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La estructura y la evolucion metamorfica en un
corte comprendido entre Carballifio y Forcarei.
Area esquistosa de Galicia Central, NW de Espafia

The structure and metamorphic evolution in a sec-
tion between Carballifio and Forcarei. Schistose
area of Central Galicia, NW of Spain

DIAZ GARCIA, F.

La seccién de Carballifio-Forcarei se sitfia en una zona clave, para establecer las
relaciones tectdnicas y metamorficas entre las grandes unidades que componen la
cordillera. Las microestructuras de la D,, dominante en la zona, muestran una
variacidn gradual a través de los sectores Inferior y Central en el tipo de foliacion,
el tamafio de las micas que forman la S, y en los pliegues D,. El sector de Forca-
rei muestra un salto brusco, en estas caracteristicas, con respecto al sector Cen-
tral. En la base del Grupo de Forcarei existe una deformacién mis intensa con
bandas de cizalla y rocas de falla que explican el salto brusco en las estructuras
D;.

Las lineaciones nos indican que la extensién mixima, durante la D, tiene una
posicién N-S. Los ejes de los pliegues F,!, en el sector Central, menos deforma-
do, se generaron con una posicién que formaba dngulos altos con la direccién
N-S, y rotaron hasta alcanzar un paralelismo con esta direccién de maximo estira-
miento.

Existe un salto metamétfico con superposicién de la zona del granate (Forcarei)
sobre la clorita (Parafio). Este se explica por un cabalgamiento sinmetamborfico
que da lugar a evoluciones distintas para la parte inferior (prograda) y superior
(retrograda).

Palabras clave: Estructura, metamorfismo, esquistos, NW Espafia.

The Carballifio-Forcarei section is located, due to the distance to the thermal do-
mes, in a good position to study the structural and metamorphic relationships
between the allochthonous mafic, gneissic and ultramafic units belong to the
complex and the lower metasedimentary units, that together form the most in-
ternal part of the Hercynian belt in NW Spain.



274 Diaz Garcia, F.

CUAD. LAB. XEOL. LAXE 16 (1991)

The structure consist in asymetric closed fold D; affecting the main foliation S,
with only a locally developed axial plain cleavage.

With the analysis of the S,, a gradual vatiation from N-S and subhorizontal, axis
in the Lower sector to E-W in the Central (less deformed) sector can be seen. This
variation which is realised throught folds with curved hinges lying in the S, pla-
nes, is explained by the orientation of original E-W folds axis (F,'), to the direc-
tion of maximum finite extension matked by mineral stretching lineation in
schist and granitic rocks during D,. In the upper sector D, fold axis become N-S
and subhorizontal always lying in the S, planes. A variation in mica grain size
and in the stage of development of the S, crenulation can also be observed.
To the base of the Upper sector (Forcarei Group) extensional crenulation cleava-
ge and fault rocks originated in the fragil-ductil transition has been recognised.
A metamorphic contrast between the Upper sector (garnet zone) and the Central
(chlorite zone) was detected and explained by a sinmetamorphic thrust, wich in-
fluence the thermal structure of the zone, causing a retrograde path (in T) for
the allochthonous unit of Forcarei and prograde for the lower authocthonous
(Nogueira and Parafio Groups).

Granitic bodies and dikes are locally weakly deformed by the last stages of sub-
horizontal shearing of the second deformation phase.

Key words: Structure, Metamorphism, schists, NW Spain.
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INTRODUCCION

El drea esquistosa de Galicia central
(AEGC) (Fig. 1) constituye el afloramiento
de mayor extension de materiales metasedi-
mentarios que aparecen en la parte mis in-
terna de la cordillera y en el autéctono de
los complejos con rocas mificas y relaciona-
das.

Los materiales que se registran en esta
seccién representativa del AEGC, constitu-
yen el autéctono relativo de los complejos
(vet ARENAS ez 4/., 1986 y 1988). En la
parte inferior del complejo de Ordenes nos
aparece el grupo de Lalin-Forcarei, cuya
aloctonia (HILGEN, 1971 y 1981; GON-
ZALEZ LODEIRO et 4., 1974; y MINING,
1975) o autoctonia (MARQUINEZ, 1981 y
1984); BARRERA e¢# &/., 1989) han sido lat-
gamente debatidas. Esta discusién se debe
quizds, a que presentan abundantes litolo-
gias similares a las que forman las unidades
pertenecientes a los complejos como la Uni-
dad de Santiago, o la Banda de Malpica-

Tui. Los argumentos que se esgrimieron en
favor de la aloctonia son débiles y siempre
muy discutibles. Asi, HILGEN (1971), pro-

AREA ESTUDIADA

E ZONA CANTABRICA
Precambrica del nucleo del antiforme del Narcea

ZONA ASTUROCCIDENTAL- LEONESA
a) Precambrico del nucleo del pliegue acostado de Momdohedo

Formacion porfiroide ("Ollo de sapo')

ZONA CENTRO- IBERICA

a) Complejos precambricos de Galicia y Morte ée Portugal
e m]]:m (1,Cabo Ortegal; 2, Ordenes; 3,Lalin ; 4, Bragencs ;

5,Morais; 6, Fosa blastomilonitica)

Situacion de la zona estudiada dentro de la
division en zonas del Hercinico del NW de la
Peninsula, segtin JULIVERT e¢ a/. (1972).

Fig. 1.
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puso una edad precimbrica para los grana-
tes de tipo I por comparacién con los que
aparecen en la Unidad de Malpica-Tui
(FLOOR, 1967), que posteriormente MAR-
QUINEZ y KLEIN (1982); BARRERA ez
al., (1989), atribuyeron a la interfase D,-D,
hercinica y su aparicién prematura a un fe-
némeno local.

El corte elegido esti lo suficientemente
alejado del efecto de los domos térmicos
(MARTINEZ ez 4., 1988). En efecto, se
constituye en una de las mejores zonas para
estudiar la evoluci6n estructural de la prin-
cipal fase de deformacién y para realizar
una aproximacién a la estructura térmica de
la zona durante el desarrollo de la D,. Estos
dos temas constituyen el objeto de este tra-
bajo.

CARACTERISTICAS DEL AREA ESQUIS-
TOSA DE GALICIA CENTRAL

Existe desde HILGEN (1971); ROOS,
1974 (en MINING, 1975) una ordenacién
de los materiales complementada por MI-
NING (1975), MARQUINEZ (1981 y 1984)
y BARRERA ez 4/., (1989).

En el AEGC, las macroestructuras mejor
conocidas son pliegues con representacién
cartogrifica. Estos afectan a una foliacién
anterior que MARQUINEZ (1984) atribuyd
a la segunda fase de deformacién. En efec-
to, las estructuras de segunda fase son de
pequefio tamafio y se encuentran generali-
zadas en toda el drea. La estructura princi-
pal es una foliacién de crenulacién que es
paralela o mantiene dngulos muy bajos con
los contactos litolégicos.

La distribucién y geometria de las dis-
tintas zonas metamorficas, se puede obser-
var en la Fig. 2, en la que se representa el
Mapa de distribucién de zonas metamérfi-
cas de la hoja a escala 1:200.000 de Ourense
segin BARRERA ez 4/., (1989), ligeramen-
te modificado para el AEGC. De un modo
general, se observa que las distintas zonas
metamobrficas, sobre todo las de grado mis
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bajo, mantienen un trazado paralelo a la fo-
liacién y a los contactos litoldgicos y dibujan
las principales estructuras de replegamien-
to, observindose un descenso del grado me-
tamérfico hacia el SE. Asi, en la sinforma d=
Verin, el grupo de Nogueira se encontrariz
en la zona de la clorita y la entrada de 1z
biotita nos aparece en los materiales inferio-
res del dominio del Ollo de Sapo. En la sin-
forma de la Seara, el limite entre las zonas
de la clorita y biotita se sitGia ligeramentc
por debajo del contacto entre los grupos de
Nogueira y Parafio. En el AEGC, el limite
entre las zonas de la clorita y biotita tiene
lugar aproximadamente en la parte media
del grupo de Parafio, estando el grupo de
Nogueira generalmente en las zonas de lz
estaurolita y andalucita (MARQUINEZ.
1984). Las zonas de mis alto grado meta-
mbrfico, como la de la andalucita, son iz:
que tienen un trazado mis irregular y co:
tan a las estructuras de replegamiento; po
lo que la reorganizacién de las zonas, sob:+
todo las de mayor grado, tiene lugar co::
posterioridad a la D, y simultanea o post«-

-riormente a la D;. Esto viene corroboradic:

por el hecho de que el metamorfismo «

mis alto grado llega a borrar las foliacion::
en la roca. La distribucién de las zonas e
ocasiones, nos revela la existencia de anc

malias con aparicién de andalucita y esta:: -
rolita en niveles correspondientes a la zo:::
de la biotita, lo que podria interpretarse d:-
bido a pequefios domos térmicos.

LA SECCION CARBALLINO-FORCARE}

Esta zona nos muestra una seccidén bas-
tante completa de los distintos grupos difs -
renciados en el Area Esquistosa de Galiciz
Central (Fig. 3), apareciendo en la parte in-
ferior el Grupo de Santabaia, posteriormen-
te el Grupo de Nogueira, por encima el
Grupo de Parafio y ocupando el niicleo d=
una estructura sinformal de tercera fase, el
grupo de Lalin-Forcarei. Las litologias que
resaltan llevag un trazado N-S paralelo a !z
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ZONAS METAMORFISMO
REGIONAL

D Z.CLORITA
.

Z. BIOTITA

0 0] Z. GRANATE

“ Z. ESTAUROLITA
ANDALUCITA
- Z.SILLIMANITA Y SILL + F K.
GRANITOS

m TERCIARIOS

=== CONTACTOS ENTRE GRUPOS

Fig. 2. Distribucién de las distintas zonas de metamorfismo regional segiin BARRERA ez 4/, (1989), modifi-

cado para el AEGC.

foliacion dominante en la zona y con incli-
naciones hacia el W, que oscilan por lo ge-
neral entre 45° y 60°.

METODO DE ESTUDIO Y TERMINOLO-
GIA UTILIZADA

Para el estudio metamérfico y estructu-
ral de esta seccién se parte de la cartografia
establecida en las hojas a escala 1:50.000 del
MAGNA de Cerdedo (KLEIN y HILGEN,
1978) y Puente Caldelas (MONTESERIN,
1981) del trabajo de (MARQUINEZ vy
KLEIN, 1982; MARQUINEZ 1984 y BA-
RRERA ¢z 4/., 1989) y se procedid a un estu-

dio estructural y metamérfico con lo que se
reconstruyd la geologia de la zona que viene
representada en la Fig. 3.

Para la notacién de las estructuras se se-
guiri la propuesta por BELL y DUNCAN
(1978). Para el anilisis de las microestructu-
ras que se desarrollan en los esquistos, se
han cortado las ldminas segiin secciones pa-
ralelas y perpendiculares a la S, y a la linea-
cién y se estudié la variacién en el tamafio
de grano del mineral mis abundante (mos-
covita) asi como los distintos tipos de folia-
cién de crenulacién formada. La descripcién
de las foliaciones a escala microscopica se
realizard utilizando la terminologia pro-
puesta por BELL y RUBENACH (1983), en
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LITOLOGIA SIGNOS CONVENCIONALES
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Fig. 3. Esquema y corte geoldgico de la zona estudiada.

la que se diferencian seis estadios de desa-
rrollo de una foliacién de crenulacién que
pueden ser reconocidos tanto en la matriz
como en las inclusiones alineadas de los pro-
firoblastos (Fig. 4). Dado que la mayoria de
las foliaciones de crenulacién en la zona es-
tudiada se encuentran entre los estadios 3 y
6 se han introducido, los subestadios 4-A y
4-B.

Las relaciones microestructurales entre
los minerales y las foliaciones serdn descritas

de acuerdo con los criterios expuestos pot
SPRY (1969) y VERNON (1978).

LA ESTRUCTURA

Los materiales que se encuentran en esta
seccién representativa del AEGC tienen una
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Fig. 4. Distintos estadios de desarrollo progtesivo de una foliacién de crenulacién S, a partir de una S, pre-
via. Segiin BELL & RUBENACH (1983).

estructura sencilla. El anilisis estructural — SIMBOLOS —
nos permite reconocer la existencia de varios
elementos que son el registro de tres fases
de deformacién principales. La estructura
general del irea estudiada viene reflejada en
la Fig. 3. En ésta se observa la existencia de
una serie inclinada hacia el W, entre 40° y
60°, limitada al W por la estructura sinfor-
mal de Forcarei y al E por el batolito graniti-
co de Ourense.

L'z (interseccion y transposicion)

F% (ejes pliegues D, )

> + q

Lg (lineacion mineral)

o

Polos de S,

®

L (granitos y venas groniticas

® polos de S en granitos y venas graniticas

o

F§ paralelo a L§

»

polos de Sy

Escalones de falla

La tercera fase de deformacion (Ds)

Se caracteriza por el desarrollo de plie-
gues asimétricos, de tamafio métrico los
cuales se distribuyen en franjas que nos in-
dican la existencia de un anticlinal mayor
al E.

Los pliegues menores asociados tienen
ejes de posicién N-S subhorizontales. Estos
pliegues presentan una foliacién de crenula-
cién asociada de plano axial, espaciada, y
marcada por dominios estrechos y anasto-
mosados por disolucién por presion. La li-
neacién Ly? es paralela a los ejes de los plie-
gues (Fig. 5a), se presenta como una linea-
cién de crenulacién en las filitas y metapeli-
tas 0 como una lineaci6én de interseccion en
las metareniscas obteniéndose en las rocas
de mis bajo grado estructuras en lapiceros
(«pencil structures»).

Los pliegues de tercera fase han sido
analizados en general para el 4rea esquisto-
da por MARQUINEZ (1984). La geometria
de las capas plegadas, del sector W del 4rea
esquistosa se corresponde con la de pliegues  Fig. 5. a.—Proyeccién de ejes de tercera fase F;? y

_de clase 1C 0 2 de RAMSAY (1967). polos de S,.
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La segunda fase de deformaciéon (D,)

Para la descripcién y anilisis de las es-
tructuras D,, que son las que se desarrollan
de una manera mis penetrativa en todo el
drea, se realizard una divisién del corte en
tres sectores: Inferior, Central y Superior o
de Forcarei.

La D, en ¢l sector inferior

La estructura mds significativa, con in-
dependencia de los pliegues de tetcera fase,
es una foliacién muy penetrativa pertene-
ciente a la segunda fase de deformacién. Es-
ta foliacion presenta los estadios de desarro-
llo mis avanzados de una esquistosidad de
crenulacién (estadios 5 y 6). El estadio 6 se
desarrolla en esquistos muy cuarzosos don-
de existe una redistribucién casi total de las
distintas fases minerales, facilitado proba-
blemente por la mayor cantidad de cuarzo,
no observindose una compartimentacién en
dominios composicionales cuarzosos y mici-
ceos. Los estadios de evolucién 4B y 5 (Ldm.
1A y 1B) son comunes en las zonas del gra-
nate y estaurolita, donde se observa siempre
una existencia de dominios composicionales
y muy escasamente la existencia de una es-
quistosidad antetior S,.

Raramente se observan secciones de
pliegues completos y mis frecuentemente se
reconocen venas de cuarzo con secciones se-
mielipticas que pueden ser el resultado de
pliegues muy apretados producidos en ve-
nas de cuarzo. En efecto, con independen-
cia de las observaciones microscdpicas, los
pliegues F,!, de tamafio centimétrico, se ob-
servan con exclusividad en las venas de cuar-
zo de espesor entre 0,5 y 2 cm, en las seccio-
nes perpendiculares a S, y a la lineacién.
Tienen formas semielipticas, que represen-
tan a pliegues muy evolucionados formados
en una capa mis competente que el medio,
con la superficie externa lobada y la interna
cuspada (RAMSAY & HUBER, 1987). Los
flancos tienen escasa continuidad, son gene-
ralmente paralelos (4ngulos entre flan-
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cos = 0)y estdn distuptados, presentindo-
se las charnelas aisladas.

La lineaci6bn tiene una posiciébn muy
constante en este sector Inferior Fig. 5b.
Viene configurada por la disposicién de va-
rios elementos que presentan un fuerte pa-
ralelismo con respecto a los ejes de los plie-
gues.

Se ha observado una lineacién L,! muy
penetrativa que es el resultado de la inter-
seccién de los dominios cuarzosos y mici-
ceos de espesor milimétrico con planos para-
lelos o subparalelos a la foliacién S,. Duran-
te el plegamiento intenso de las venas de
cuarzo, dispuestas seglin S,, tiene lugar la
disrupcion de los flancos, por mecanismos
de disoluci6én por presion, lo que da lugar a
barras de cuarzo paralelas al eje del pliegue
que descansan sobre los planos de la S,, y
cuya interseccién con la S, da lugar a una li-
neacién de transposicién paralela a F,!
(Fig. 6A). Este tipo de lineacién marcada
por batras de cuarzo no ocurre de una ma-
nera penetrativa a lo largo de la roca, aun-
que es muy comin no puede interpretarse
como una lineacién de estiramiento dado

Fig. 5. b.—-Proyeccién de la foliacién S,, lineaciones
de interseccidn, estiramiento mineral y polos
de foliacién en rocas graniticas.
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Fig. 6. Esquema de la disposicién de los distintos elementos geométricos de la D, en; A, sector Inferior;
B, sector Central; C, sector de Forcarei; D, posicién de la lineacién, foliacion y superficies Cy C’ en el

granito de Beariz.

que la deformaci6n necesatia para la forma-
cién de estas barras (ribbons) de cuarzo no
se encuentra representada en la fibrica de
los materiales del entorno de las venas de
cuarzo. Esta lineacion, por tanto no marca
la elongacion maxima en la roca aunque, en
algunos casos, puede ser paralela a ella.
Algunos minerales, generalmente los
minerales indice de zona, se encuentran en
distintas posiciones desorientados sobre los
planos de la foliaci6n, sin embargo los mi-
nerales miciceos, se observan estirados y ro-
tos segiin los planos perpendiculares a S, y

paralelos a L,!. El cuarzo presenta general-
mente una orientacién dimensional segiin
las anteriores secciones aunque sufre en oca-
siones una recristalizacién estitica de caric-
ter tardio. Estos minerales nos marcan una
lineacién L,? sobre los planos S, marcada
por la disposicion orientada de la biotita.
En las partes mis profundas de este sector se
pueden observar lineaciones con idéntica
posicién marcadas por colas de presion de
granates y estaurolitas. La L,2 tiene posicién
N-S y subhorizontal y es paralela a L,! y F,!
(Fig. SB).
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La D, en el sector central

Los limites del sector central se sitdan, el
inferior a la altura del pueblo del Parafio y
el superior en-el contacto con los materiales
del sector de Forcarei. Los materiales de este
sector son esquistos, filitas y metareniscas
del grupo de Parafio que han alcanzado un
menor grado metambérfico encontrindose
en las zonas del granate, biotita y clorita,
como consecuencia del cual tienen un tama-
fio de grano mis fino (Lim. 1C) que no so-
brepasa para la mayoria de los constituyen-
tes minerales los 0,5 mm.

La foliacién S,, de caricter muy penetra-
tivo, es de crenulacién cuyos estadios menos
evolucionados (estadio 3) se pueden recono-
cer en zonas protegidas de la deformacion
como zonas de charnela en venas de cuarzo
de pliegues F,!. Sin embargo, la microes-
tructura mas comin es una esquistosidad de
crenulacién con inicio de compartimenta-
cidon en dominios que progresivamente se
van enriqueciendo en cuarzo o filosilicatos y
con cristalizacién de clorita, moscovita y
biotita paralelamente al plano axial de la
D,. Son muy abundantes, en las zonas de la
clorita y biotita, las evidencias de un slaty
cleavage anterior S;, incluso en los términos
mis evolucionados donde se preservan de la
rectistalizacién de los filosilicatos dominios
lenticulares discontinuos, correspondientes
a zonas de charnela (estadio 4B). El estadio
5, con dominios composicionales muy mat-
cados y continuos, sin relictos de la §;, se
observa raramente y s6lo en la parte baja de
este sector, zona del granate, siendo mds
abundante en el sector inferior.

En el sector central existe gran cantidad
de pliegues desarrollados en venas de cuarzo
y muy dificilmente reconocibles en finas ca-
pas que pueden representar la Sp.; plega-
das. Tienen un dngulo entre flancos nulo o
de 10°-20° y los flancos aunque adelgaza-
dos son mis continuos.

La posicién que presentan los ejes de los
pliegues es muy variable, oscilando entre
horizontales y fuertemente inclinados y
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siempre comprendidos dentro del plano de
foliacién S,. En ocasiones se ha observado el
desarrollo de charnelas curvadas (Fig. 5C),
(Lim. 2A, By C).

La lineacién desarrollada en estas rocas
se reconoce mis dificilmente que en el sec-
tor inferior, con excepcion de las zonas de
charnela en venas de cuarzo.

En sectores que no estdn afectados por
pliegues Dj se observa una lineacién L,! con
un cabeceo al N y al S entre 40° y 60° sobre
el plano de foliacién S, y que en los mate-
riales metapeliticos que muestran una cre-
nulacién L,? forman un dngulo alto con L,!
(Fig. 6B). Esta lineaci6n se interpreta como
de interseccién, dado que es paralela a los
ejes de los pliegues F,!. En las localidades en
que existen pliegues D, sobre todo cuando
afectan a niveles de metacuarcitas, se obser-
van estas lineaciones plegadas. Una vez des-
hechos los efectos del plegamiento se obser-
va que forman 4dngulos altos con los F;2.

Este es el iinico tipo de lineaci6n, en es-

Ei-5% Fidr-10%
E)s-7% | EEERA

Fig. 5. c.—-Proyeccion de lineaciones L,y polos de S,
en el sector Central.
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quistos, que se reconoce claramente en €l
sector central y no se han observado linea-
ciones claras marcadas por el estiramiento
de filosilicatos o la orientacién dimensional
del cuarzo en las distintas secciones perpen-
diculares observadas en limina delgada; po-
siblemente como consecuencia de la dificul -
tad de observacién impuesta por el tamafio
de grano, fino en este sector. Por otra parte,
los minerales indices de zona, clorita, bioti-
ta y granate, tienen en este sector un carac-
ter postectdnico con respecto a la S, y no se
han observado colas de presién sobre estos
planos.

La D, en el sector superior o de Forcarei

En los materiales metapeliticos y meta-
grauviquicos de Forcarei existe una amplia
variedad de microestructuras, siendo predo-
minantemente la foliacién S,. Esta foliacién
creemos que se origina como resultado de la
crenulacién de un clivaje previo dando lu-
gar a una compartimentacién en dominios
cuarzosos y miciceos quizis exagerado por
la existencia de venas de cuarzo anteriores a
la D,. En efecto, dentro de los blastos de al-
bitas y granate se observa un clivaje S; mar-
cado por cuarzo, clorita, moscovita, ilmeni-
ta, rutilo de grano muy fino crenulado en
estadio de evolucién 2. En la matriz, no se
observan los estadios 3 y 4A y en contadas
ocasiones se observa el estadio 4B, con mi-
crolitones de charnela muy escasos respecto
a los de flanco. El aspecto mis comiin de la
foliacién es una esquistosidad en estadio 5
(Lim. 1D), muy raramente pr6xima a 6 en
los tipos mis gneisicos.

Los dominios micdceos muestran una
variacidn importante, en la misma muestra,
del tamafio de las moscovitas que se dispo-
nen segin la S,, y los dominios cuarzosos es-
tin frecuentemente estirados. Existen evi-
dencias de movimiento entre ambos domi-
nios, que generalmente viene representado
por una rectistalizacién y disminucién del
tamafio de grano del cuarzo. Los porfiro-
blastos crecidos durante la S, muestran se-
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fiales de deformacién, con una componente |
importante de cizalla simple, como roturas
y estructuras asimétricas de rotacién.

Los pliegues F,! son muy escasos, recuer-
dan a zonas de charnela con flancos disrup-
tados y 4dngulo entre flancos nulo y son in-
cluso mis escasos que en el sector inferior.
Los ejes de los pliegues tienen posicidn sub-
horizontal contenidos en los planos S,.

En todos los materiales de la sinforma
de Forcarei nos aparece una lineacién muy
marcada que se presenta paralela a los ejes
de los pliegues F,! (Fig. 5D, y 6C). Es sub-
horizontal de posicién N-S, marcada por la
interseccién de los dominios cuarzosos y mi-
caceos con los planos S, y por las barras,
constituidas por los pliegues D, en venas de
cuarzo, en este caso mis aboudinadas y dis-
continuas segin la direccién N-S que en el
dominio inferior.

También existe una lineacién muy mar-
cada configurada por el estiramiento de
moscovita, biotita y clorita (en ocasiones
fracturadas superpendicularmente a su mi-
xima longitud) con posicién subhorizontal
segin el plano de foliacién S,. Este estira-
miento es especialmente visible en los es-

Fig. 5. d.—Proyeccién de L,!; L, y polos de S, en el
sector de Forcarei.
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quistos cuyos potfiroblastos de albita llegan
a tamaifios de 1 cm. Estos minerales, creci-
dos durante la D, con inclusiones de S cre-
nuladas, muestran secciones elipticas con
relaciones X/Y en el plano paralelo.a la L,!
y perpendicular a S, de 3/1. También se ob-
servan fracturas rellenas de cuarzo y clorita
subperpendiculares a su maxima dimensién
en ocasiones con cierto cardcter rotacional.
En las secciones petpendiculares a S, y Lj!
muestran secciones circulares (Fig. 6C).
Tanto en los granates de mayor tamafio co-
mo en las albitas existen colas de presion en
ocasiones asimétricas, con cristalizacién de
cuarzo y clorita de posicién subhorizontal y
segtn el plano S,.

Por tanto, consideramos que existe una
lineacién marcada por el estiramiento de los
minerales previos y crecidos durante la D,
como granates y albitas.

Estructuras relacionadas con el contasto en-
tre los Grupos de Parafio y Forcarei.

Unos 200 m por encima del contacto de
los materiales de la sinforma de Forcarei
existen foliaciones de cardcter milonitico y
bandas de cizalla que frecuentemente, en
una misma limina, se disponen en conjun-
tos conjugados, que suponen una extensién
paralela a la foliacién S, y que denominare-
mos clivajes de crenulacién extensional
(Lim. 3A), (ECC de PLATT, 1984). Estas
estructuras, al igual que ocurre en los esta-
dios finales de desarrollo de la S,, llevan
asociadas la cristalizacién de clorita y cuarzo
con reduccién del tamafio de grano y tienen
por tanto un caricter retrogradante. El
arrastre es dextro. La linea de interseccion
entre la S, y las bandas de cizalla (Fig. 7A)
tienen una posicidn subvertical indicando
un movimiento del bloque superior, grupo
de Forcarei hacia el Norte. En el corte que
ofrece el rio Doade, al Sur de Beariz, 1a S, y
las Ecc se encuentran en posicion subhori-
zontal. Las bandas de cizalla estin muy de-
satrolladas y la linea de interseccidon entre
las S, y las Ecc tiene una posicién variable.
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Simbolos como en Fig. 5. a.—-Posicién de la
lineacién de interseccion entre la S, y la es-
quistosidad de crenulacin extensional (Ecc),
en el contacto entre los Grupos de Forcarei y
Parafio, al Este de Soutelo.

Fig. 7.

En el contacto se han reconocido rocas
que, como consecuencia de un desarrollo
exttemo de bandas de cizalla con cloritiza-
ci6n y reduccion del tamafio de grano, al-
canzan el grado de rocas de falla con estruc-
turas formadas en un principio en un régi-
men de deformacién ductil y fragil en los
estadios finales (Ldm. 3C). Por lo que consi-
deramos su desarrollo en torno a los 300° en
la transicién fragil-dactil SIBSON (1977).

La deformacion en los granitos y venas gra-
niticas

En las franjas de esquistos y paraneises
que afloran en la carretera nacional Ouren-
se-Pontevedra se obsetva la foliacién S, con
las caracteristicas descritas anteriormente
para el sector Inferior. El granito y las venas
graniticas que alcanzan espesores entre
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20 cms y varios metros, presentan una folia-
ci6n paralela a la S, de los esquistos. En los
granitos y venas graniticas se aprecia una es-
tructura de tipo planolinear con la lineacién
marcada por los cuarzos estirados y filosili-
catos inclinada entre 10° y 15° al Norte, se-
gin el plano de la foliacion granitica (Fig.
6A).

En las inmediaciones de Brues se obset-
van diques plegados por la D; (Lim. 3B). La
mayoria de éstos aparecen intruidos segiin
los planos de la foliacién S, siendo paralelos
a esta o ligeramente oblicuos. En algunos de
estos diques se puede observar el desarrollo
de una foliacién incipiente paralela a la S,
con desarrollo de supetficies S y C y una li-
neacidon que es subhorizontal, (ver Fig. 5B)
de posicién N-S, y paralela a la lineacién de
estiramiento marcada por los esquistos. La
foliacién en las venas graniticas esti plegada
por la D;.

De las relaciones anteriores se deduce la
intrusion de las venas graniticas segin la S,
y en ocasiones de forma oblicua durante los
tltimos estadios de la D,.

El granito de Beariz (CASTROVIEJO,
1974) muestra en sus bordes abundantes se-
fiales de deformacién. En su limite oriental
se observan gran cantidad de venas de cuat-
zo dentro del granito. Estas presentan una
foliacién subhorizontal e inclinada con una
lineacién de posicién préxima a la N160
(Fig. 7B). El granito posee una textura pla-
nolinear con lineacién marcada por la elon-
gacidn del cuarzo y orientacidon de los fel-
despatos en direccién N-S.

En la parte occidental del granito de
Beariz, nos aparecen vatios diques graniti-
cos, de espesores métricos, intruidos parale-
lamente a la foliacién S, en los esquistos del
Grupo de Parafio (Lim. 3D). Estos diques
tienen textura planolinear dispuesta parale-
lamente a la S, en los esquistos y una linea-
cién subhorizontal. Se observan también es-
calones que nos indican un movimiento de
bloque superior hacia el SE. En los planos
paralelos a L y perpendiculares a S se obset-
va el desarrollo incipiente de superficies S y
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Fig. 7 b.—Posicién de la foliacién y la lineacién en
el extremo oriental del granito de Beariz.

C (LISTER y SNOKE, 1984) (Fig. 6D y
Lim. 2D), que indica movimiento de blo-
que superior al SE. La posicion de los
distintos elementos se muestra en la Fig. 7C.

La primera fase de deformacion D,

La (nica estructura que se ha observado
perteneciente a esta fase es una esquistosi-
dad S1, cuyas evidencias estin inversamente
relacionadas con la intensidad de desarrollo
de la Dz.

La S,, se presenta en toda el drea como
una esquistosidad de crenulacién mis o me-
nos evolucionada lo que indica la existencia
generalizada de la S;. Existen ademis, in-
clusiones en los blastos, que estin alinea-
das, crenuladas, y que se han interpretado
como pertenecientes a la S;. En el sector
central, de mis bajo grado metamérfico,
existen abundantes evidencias de la S; en
zonas de charnela D,.

La S, se puede definir como una aniso-
tropia marcada por la orientacién dimensio-
nal de minerales de bajo grado metamérfico
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Fig. 7. c.—Posicion de la foliacion y la lineacion en el
dique granitico situado en borde occidental
del granito de Beariz.

generalmente cuarzo, moscovita, clorita y
de baja temperatura, especialmente en el
dominio de Forcarei, donde las inclusiones
tienen un tamafio muy fino.

Discusion en torno a la deformacion

A la vista de lo anterior poco podemos
decir en torno al cardcter y estructuras ma-
yores originadas durante la Dy, excepto que
se encontraba generalizada en toda el 4rea
como un clivaje tipico de bajo grado meta-
mbrfico.

Con respecto a la D, se observan varia-
ciones importantes a lo largo del corte. La
foliacién muestra variaciones graduales en
los sectores Central e Inferior, desde los es-
tadios 3 al G, de desarrollo de la foliacién de
crenulacién. Estas deben explicarse funda-
mentalmente por la existencia de una defor-
macién mis fuerte hacia la base del sector
Inferior, pero también tiene un efecto im-
portante el aumento de temperatura que fa-
vorece la cristalizacién de filosilicatos. En
efecto, estas variaciones texturales vienen
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acompafiadas de una variacion en el tamafio
de grano de la roca, que aumenta como es
16gico con el grado metamoérfico. Los tama-
fios de las micas blancas que forman la S,
muestran una disminucién gradual hacia las
partes superiores de la serie y un salto fuerte
con respecto a los materiales del sinforme de
Forcarei con un tamafio de grano mayor y
mis heterogéneo. Esto se explica porque las
micas crecieron en condiciones de mayor
temperatura (zona del granate) que en el
Parafio (zona de la clorita) y a que sufrieron
una disgregacion a lo largo de sus planos de-
bido a la intensa deformacion sufrida en los
tltimos estadios de la D,. Este tipo de salto
viene reflejado también por los distintos ti-
pos de foliacién de crenulacién S, que se
presentan a lo largo del corte (Fig. 9).

Los escasos pliegues D,, estin muy evo-
lucionados y muestran en las zonas mayor
grado metamérfico (sector Inferior y Supe-
rior) una posicién N-S y paralela a la linea-
cién de transposicién y de estiramiento que
ha sido observada en los esquistos (L, de
biotita) y en los granitos. Los pliegues en el
sector central se encuentran con sus flancos
mejor conservados y en posiciones que osci-
lan entre subhorizontales (marcando un
trinsito gradual con el sector inferior y sub-
verticales, contenidos en los planos S,. Estas
variaciones en la posicién de los ejes no pue-
den ser producidas por los pliegues Ds, sino
por la rotacién de sus charnelas, durante la
D, segtin el plano de foliacién, hasta posi-
ciones N-S y tendiendo al paralelismo con la
direccién de maximo estiramiento. El meca-
nismo que explica esto de una manera mis
satisfactoria es aquel en el que la deforma-
ci6én dominante es una cizalla simple pro-
gresiva, que da lugar al desarrollo de plie-
gues con charnelas curvadas cuyos ejes ma-
yores tienden a un paralelismo con la defor-
macién mixima finita (COBBOLD vy
QUINQUIS, 1980). Estas charnelas curva-
das se han podido reconocer en los pliegues
D, y son el resultado de la rotacién de char-
nelas (que en principio formaban dngulos
altos, aproximadamente E-W), sobre el pla-
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Fig. 9. Tamafio de grano de las micas que forman la S, y la S, y estadios de desarrollo de Ia foliacién de cre-

nulacién através de la zona estudiada.

no de foliacién, hacia la direccién de maxi-
ma extension N-S que viene reflejada en es-
te sector Central en el granito de Beariz.

La posicién de los ejes F,! (N-S y subho-
tizontal) es paralela a L,! y L, en el sector
de Forcarei lo que marca otro salto estructu-
ra] con relacion a estos elementos en el sec-
tor Central. Este salto es brusco, y se explica
por la existencia de rocas de falla en el con-
tacto.

ANALISIS DEL METAMORFISMO

Introduccion

El desarrollo del metamorfismo en la
cordillera hercinica del NW de la Peninsula
Ibérica, estd caracterizado, de un modo ge-
neral, por un incremento de la presién y
temperatura hacia la partes mis internas de
la cordillera. Este tiene lugar segiin una dis-
posicién de franjas alargadas y paralelas,
que siguen la direccién de las estructuras
configurando la forma semiarqueada de la
cordillera Hercinica (MARTINEZ ez 4/.,
1988). Estas bandas tienden a coincidir con
estructuras de replegamiento antiformales.
Dentro de estas bandas la distribucién del

metamorfismo, a grandes rasgos mantiene
una disposicion simétrica con respecto a un
eje térmico, marcado por abundante pluto-
nismo, a partir del cual la temperatura va
decreciendo hacia ambos lados.

La evolucidén metamorfica es mis com-
pleja y ha sido puesta de manifiesto en nu-
merosas ocasiones. Asi CAPDEVILA
(1969), distingue en la banda de Vivero-Sa-
rria-Lugo, tres series de facies que definen
tres gradientes diferentes que evolucionan
en el tiempo de mayor a menor presién. En
efecto, la zona de la andalucita estable se
sobreimpone a otra anterior de granate y es-
taurolita estables (BASTIDA y PULGAR,
1978), lo que sugiere un cambio progresivo
en la formacion de paragénesis de tempera-
turas mis elevadas.

Otros ejemplos de metamorfismo pluri-
facial con superposicion de diferentes zonas
se pueden encontrar en el Area Esquistosa
de Galicia Central. En este caso la superpo-
sicion de isogradas tiene un 4mbito local y
esta directamente relacionada con el efecto
térmico de las intrusiones graniticas. En el
AEGC tal y como viene demostrado en los
mapas de distribucién de zonas (MEERBE-
KE ez 4., 1973; MARQUINEZ y KLEIN,
1982; MARQUINEZ, 1984) es en la parte
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Norte (zona de Silleda) donde la zona de la
andalucita corta a otras isogradas. Sin em-
bargo, en la mayor parte del drea no existe
este fenémeno de superposicion y sobre to-
do en su parte central, obteniéndose una
sucesién de zonas metamorficas normal con
aumento de la temperatura hacia los niveles
inferiores. Es por esto que esta zona se cons-
tituye en uno de los recintos con condicio-
nes favorables para estudiar el desarrollo del
metamorfismo, microestructuras y la estruc-
turacién térmica con anterioridad a los
eventos térmicos relacionados con el pluto-
nometamorfismo.

El metamorfismo en la seccion Carballi-
fio-Forcarei

El desatrollo de zonas metambrficas a lo
largo de la seccién (Figs. 2 y 3) nos muestra
un descenso general de la temperatura hacia
el W observindose el desarrollo de la zona
de la sillimanita-andalucita-estaurolita-gra-
nate-biotita-clorita a medida que nos des-
plazamos desde los granitos de Ouren-
se-Carballifio hacia el W. La zona de menor
grado metamérfico se encuentra en las in-
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mediaciones del alto del Parafio. Posterior-
mente hacia el W y coincidiendo con la pre-
sencia de los materiales de la sinforma de
Forcatei nos aparece de nuevo en una posi-
cién supetior la zona del granate.

Las relaciones entre la ctistalizacion de
los minerales y la deformacién no son dis-
tintas a las que han observado los autores
que han trabajado en la zona (Fig. 8). De-
bemos de tener en cuenta que los autores
Holandeses MEERBEKE ez #/. (1973); MIN-
NING (1975) denominaban S; y S; a lo que
nosotros describimos como S, y S; respecti-
vamente. MARQUINEZ y KLEIN (1982),
MARQUINEZ (1984) y BARRERA ez 4.,
(1989), utilizan la misma secuencia de fases
que la desarrollada en este trabajo y por tan-
to las relaciones son muy similares. Sin em-
bargo, hemos realizado algunas obsetvacio-
nes que merecen especial atencién.

La primera es que consideramos a todos
los materiales que aparecen en la sinforma
de Forcarei en la zona del granate o a tem-
peraturas supetiores en las proximidades de
los granitos. En efecto, aunque no siempre
se observa granate, debido a condicionantes
de tipo litolégico y debido también al caric-
ter sintect6nico de este mineral (por lo que
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Fig. 8. Relaciones de la cristalizacion de los distintos minerales metamétficos en cada zona y con respecto a
las foliaciones penetrativas desarrolladas en el drea estudiada.
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aparece retrogradado en muchas ocasiones,
especialmente hacia el contacto con el Gru-
po de Parafio). El granate aparece frecuen-
temente en todo el sinforme, y no se han
observado variaciones microestructurales en
el tamafio de los minerales que forman S,
que nos indiquen que nos encontramos en
la zona de la biotita o clorita, tal y como
ocurre en el grupo de Parafio donde la S,
presenta caractetisticas distintas entre las zo-
nas del granate, clorita y biotita.

Por otra parte, las anfibolitas presentan
asociaciones comunes de hornblenda (ver-
de-azul) albita y epidota, que nos marcan
las facies de las anfibolitas en su parte baja o
facies de las anfibolitas epidéticas que es
equivalente en P y T a la zona del granate
en esquistos (LIOU ez &/., 1974; LAIRD y
ALBEE, 1981). Por tanto consideramos que
todas las rocas de la sinforma de Forcarei al-
canzaron como minimo las condiciones de P
y T de formacién del granate II almandinico.

El segundo hecho a destacar es que los
minerales no muestran las mismas relacio-
nes de cristalizacién con S, en todo el drea y
de un modo general podemos decir que un
determinado mineral indice es mis joven en
su zona que en la inmediatamente infetior
(de mis T).

En las muestras que tienen sillimanita
existe una recristalizacién fuerte que borra
en parte la foliacion y todos los minerales
tienen caricter postectdnico. La andalucita,
en su zona, se dispone alineada paralela-
mente a la S, (estadio 5) de los dominios
miciceos, tiene ligeras colas de presion y
presentan inclusiones de S, que tienen un
tamafio de grano ligeramente inferior a la
esquistosidad en la matriz, por lo que pode-
mos datarla como Sin D, tardia.

La estaurolita tiene en su zona un caric-
ter postecténico sobreimpuesto totalmente
a la esquistosidad que presenta igual grado
de desarrollo en la matriz que en el blasto
(estadio 5). En la parte inferior de su zona o
en la zona de la andalucita, presenta colas
de presion.

Los granates mis viejos que se han en-
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contrado son los que aparecen en la zona de
la andalucita y estaurolita. Engloban dentro
una esquistosidad curvada de grano mas fi-
no que la matriz (en estadio 5), y presentan
fracturas y colas de presién (Lim. 4A). En la
zona del granate, este mineral se encuentra
como postectdnico sobreimpuesto a la S,
(estadio 4A y 4B), sin colas de presién ni in-
flexion de la S; (Lim. 4B).

La biotita, en las zonas anteriores crece y
se deforma siguiendo los planos S;, o bien
crece de una manera mimética segln los
planos S,.

La clorita crece en las zonas de la biotita
y el granate segiin la S; y S,. En su zona nos
aparece también una generacién de blastos
de varios milimetros de caricter postectdni-
co.

La clorita, moscovita y el cuarzo tienen
una secuencia microestructural larga, recris-
talizando y formando las distintas foliacio-
nes. Existen de una manera localizada creci-
mientos de moscovita tardia de orientacién
bimodal o paralelamente a la incipiente S;.

E! metamorfismo en la sinforma de Forcare:

La foliacién de crenulacién en estadio 5
tiene, en toda el 4rea, un caricter bastante
homogéneo, observindose ligeras variacio-
nes como consecuencia de la mayor o menor
proporcioén de porfiroblastos de plagioclasa,
que ejercen una fuerte influencia sobre la
textura de las rocas.

Existen varias generaciones de cuarzo y
moscovita durante la deformacién, la clorita
se observa segiin la S; y en los estadios fina-
les de la S,.

La biotita no forma los escasos relictos
de la S;, ni en las inclusiones de blastos de
albita, apareciendo segin la S, en los dlti-
mos estadios.

El granate presenta dos tipos morfoldgi-
cos que han sido diferenciados clisicamente
como tipos I y II (HILGEN, 1971; MI-
NING, 1975; KLEIN y HILGEN, 1978;
MARQUINEZ y KLEIN, 1982; MARQUI-
NEZ, 1984).
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Los granate de tipo I, de pequefio tama-
fio, son subidiomorfos, con bordes irisados
y también se encuentran incluidos en blas-
tos de albita por lo que su edad es anterior a
los primeros estadios de desarrollo de la S,.
Se han observado relaciones como las mos-
tradas en la Limina 4C, en la que se observa
un granate I incluido en un blasto de albita
y rodeado parcialmente por una Si de grano
muy fino, lo que nos puede remitir el creci-
miento de este granate a estadios antetiores
o simultineos al desarrollo de este clivage
interno.

El granate de tipo II tiene un tamafio
mayor y aparece deformado por la S,, con
colas de presi6én en las que cristaliza cuarzo,
clorita y biotita y retrogradado a clorita y
biotita. Presenta inclusiones de tamafio de
grano ligeramente inferior al de la matriz
por lo que lo datan como Sin-D, (Lim. 4D).

La plagioclasa aparece en clastos estira-
dos y deformados con recristalizacién en
granos de menor tamafio sobte todo en las
sombras de presién, en las que cristaliza
cuarzo y clorita. Tiene inclusiones alineadas
generalmente rectas y en ocasiones ondula-
das que nos marcan su edad de crecimiento
en los primeros estadios de la segunda fase
de deformacién. Las inclusiones, de grano
muy fino, son de cuarzo, clorita, moscovita,
ilmenita, granate I, rutilo y cloritoide.
Muestran una discontinuidad fuerte con la
S, externa y una diferencia importante de
tamaifio de grano, que refleja una diferencia
en temperatura. Las rocas de la sinforma de
Forcarei muestran en ocasiones, sobre todo
en su parte basal, crenulaciones extensiona-
les que llevan asociada una cloritizacién y
reduccion del tamafio de grano.

Discusion en torno a la evolucién metamoér-

fica

La evolucién metamérfica general para
la zona fue estudiada por MINNING
(1975); MEERBEKE ez &/. (1973); MAR-
QUINEZ y KIEIN (1982); MARQUINEZ
(1984); BARRERA ez 4/. (1989), estos filti-
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mos autores marcan una evolucion que si-
gue siendo vilida, con las observaciones rea-
lizadas anteriormente, y aplicable s6lamen-
te para los sectores Central e Inferior. Asi,
concluyen, que durante la primera fase de
deformaci6én no se sobtepasd la zona de la
biotita en toda el irea, las condiciones mi-
ximas son de 430°C-3,2 kb. y de 540°C pa-
ra la estaurolita. Posteriormente, tiene lugar
la ascensién de magmas graniticos lo que
produce un aumento de temperatura. En
este momento tiene lugar la entrada de an-
dalucita a presiones que son inferiores a
4 Kb. A medida que aumenta la tempera-
tura tiene lugar la generaci6n de sillimanita
en condiciones de grado medio con presen-
cia de cuarzo y moscovita a temperaturas de
630°-650° y presiones de 2,5 y 4,5 Kb.

Por tanto, cabe sefialar, para estos dos
sectores (Central e Inferior) una evolucién
siempre prograda al menos en tempera-
tura incluso en los estadios post D, para los
niveles mis altos de la serie (Grupo Parafio).
Sin embargo, no parece claro por el mo-
mento el que esta trayectoria sea prograda
en P en los dltimos estadios de la D, siendo
este un aspecto interesante que por el mo-
mento no podemos discutir.

La evolucién metamérfica de los mate-
riales de Forcarei es mas compleja. Presenta
un primer estadio, simultineo a la D,, con
granate almandinico y sin biotita, que apa-
rece mis tardia sin D,, lo cual nos sitdia en
un gradiente geotérmico bajo (maximo
20°/Km; ver YARDLEY, 1989).

Durante la fase 2 existe un cambio hacia
un gradiente de mayor temperatura gene-
rindose biotita y granate II. Este mineral
que es el de mayor grado metamérfico du-
rante la D,, se encuentra retrogradado a clo-
rita en los Gltimos estadios D,, especialmen-
te en la zona basal de Forcarei donde existe
una franja con crenulaciones extensionales.

Entre los grupos de Parafio y Forcarei,
existe una discontinuidad metamétfica im-
portante, situdndose la zona del granate so-
bre la zona de la clorita. Esta discontinui-
dad debe de explicarse por causa tectdnicas
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y no por fenémenos locales. Es interesante
resaltar, que el granate II en Forcarei es sin
D, y el granate de Parafio, en su zona, del
mismo modo que otros minerales indice, es
post D,.

Estructura térmica de la zona durante la D,

Con base en las relaciones cristaliza-
cién-deformacién, en los mirgenes de tem-
peratura que cominmente se admiten para
la formaci6n de los distintos minerales indi-
ce y teniendo en cuenta que sobre la sinfor-
ma de Forcarei descansan rocas mificas y ul-
tramificas del complejo de Ordenes pode-
mos realizar un perfil, idealizado, transver-
sal al trazado de las zonas metamérficas en
este sector, deshaciendo la sencilla estructu-
ra D3, en el que se visualiza la estructura-
cién térmica durante la D, (Fig. 10a). En es-
ta secci6n se puede observar que la estructu-
racién térmica es anémala y debe de buscir-
sele una explicacién dentro del contexto de
la estructura de la zona.

En terrenos afectados, por cabalgamien-
tos, cuando estos accidentes son postmeta-
morficos producen zonaciones invertidas y
contrastadas donde la presencia de disconti-
nuidades metamérficas es de vital impor-
tancia para analizar la traslacién de mantos.
Los cabalgamientos sinmetamérficos dan
lugar a zonaciones con petfiles térmicos in-
vertidos y perfiles baricos normales y las pre-
siones en el climax metamérfico son meno-
res en la ldmina cabalgante.

Las diferencias mostradas en la evolu-
cién metamorfica entte los sectores de For-
carei y los sectores Central e Inferior, pue-
den explicarse en términos de una estructu-
racién térmica producida en relacién con la
existencia de un cabalgamiento simultineo
al desarrollo del metamorfismo. Este acci-
dente tectdnico viene apoyado por un salto
brusco en las microestructuras de la S; y en
la posicién de los elementos estructurales
D,, y por la existencia de una roca de falla
en el contacto entre los grupos superior de
Forcarei e inferiores de Nogueira y Parafio.
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A falta de datos termobiricos mis con-
cretos y s6lamente con la caracterizacién de
las asociaciones minerales ligadas a cada fo-
liacién (Fig. 10b), se puede inferir que las
rocas de la unidad de Forcarei sufrieron un
primer estadio de alta presién y baja tempe-
ratura con un gradiente de temperatura mi-
ximo de 20° por Km que lo sitGa en un am-
biente distinto al de la zona orogénica de
gradientes mas elevados (CHAPMAN,
1986). Posteriormente se observa un petio-
do de presion intermedia y temperatura
(500-550°C) para las condiciones de creci-
miento del granate II y el desarrollo de anfi-
bolitas epidéticas en los lechos de anfiboli-
tas intercaladas en los metasedimentos de
Forcarei. Este aumento de temperatura (al
principio de la segunda fase de deforma-
ciébn) podria interpretarse como producido
por el emplazamiento de las liminas ofioli-
ticas mesozonales y catazonales del comple-
jo de Ordenes.

El posterior descenso de temperatura
que sufre la unidad de Forcarei en los tlti-
mos estadios de la D,, llegando a desestabi-
lizarse el granate y la biotita teniendo lugar
la formacién de clorita, se puede interpretar
como debido a que ésta forma parte de una
lamina al6ctona que se va enfriando a medi-
da que alcanza niveles superiores.

Por el contrario, la evolucién metamét-
fica en los grupos de Nogueira y Parafio es
siempre prograda. Durante la primera fase
de deformacién estos materiales no pasarian
en sus niveles més bajos (grupo de Santa-
baia de la zona de la Biotita), siendo la zona
de la clorita la que dominaria en prictica-
mente toda el 4rea. Durante la segunda fase
de deformacién crece granate en los niveles
mis profundos y existe un ascenso de la
temperatura continuado dado que en los ni-
veles mis superficiales el crecimiento de ca-
da mineral en su zona respectiva tiene lugar
con posterioridad a la segunda fase.

Esta evolucién metamérfica, de los sec-
tores Central e Inferior, caracterizada por
un calentamiento y, por tanto, profundiza-
cién progresiva, parece estar en contradicién



CUAD. LAB. XEOL. LAXE 16 (1991) Area esquistosa de Galicia Central 291

CUBETA
AEG.C. sszA F
- — 4
Gr. ° P /SZ P
Qa e —— . >
C Sy T T ——>—5; 57 l
B SN T T e e e = 2 N
e e — P —
Gr siele’e ok = T
e > ———Zi |
=7 ! R ——
A A AN : K _*_
Z‘Lz;
° 2 4 Km.
12
11—
10
9_1
© 8-
——
2 74
Q.
1 6-
o
o S
I
Q 4
3_
2._.
1_
[ I 1 I |
200 300 400 500 600 700

T°C

Fig. 10. a.—Esquema idealizado de la estructuracién térmica del AEGC durante la D,.

b.—-Trayectorias de P, T para: A, unidades catazonales y mesozonales aléctonas situadas por encima de Forca-
rei, segiin ARENAS (1991). B, evolucién metamérfica para el sector superior o de Forcarei. Curva de Gr «in»
segin YARDLEY (1989). C, evolucién metamétfica para los grupos de Nogueira y Parafio, segiin BARRERA
et al. (1989).
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con un gran desplazamiento (varios cientos
de Km) durante la D, como el propuesto
por varios autores para la zona de Galicia
Tras-os-Montes.

El hecho de que no encontremos una in-
version térmica entre los materiales de For-
carei y Parafio puede deberse al escaso con-
traste de temperaturas al finalde laD,yala
inclinacién muy baja del plano de falla,
(cuando &sta es menos de 5° y a velocidades
de cabalgamiento geoldgicas razonables no
se produce) segiin han demostrado KARA-
BINOS y KETCHAM (1988). Por otra parte
y seglin estos autores las rocas situadas entre
dos cabalgamientos, como es el caso de los
materiales de Forcarei pueden sufrir estas
variaciones complejas de T? como un esta-
dio de calentamiento seguido de enfria-
miento.

A continuaci6n se presentar un sencillo
esquema de evolucibén para las distintas 13-
minas al6ctonas que nos aparecen en la zo-
nay en el entorno que viene esquematizado
en la (Fig. 10c). La unidad A, limitada en
su base por el cabalgamiento C;, constitui-

ST ACTUAL _—""
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da por las rocas maficas y ultramaficas de la
Unidad de Carballo-El Pino y situada inme-
diatamente por encima de los materiales
que ocupan el nicleo sinformal de Forcarei
sufrirfia un enfriamiento continuado. Este
tendria lugar desde temperaturas igneas y
pasando por 700° y 6 Kb (desarrollo de tex-
turas coroniticas (DIAZ GARCIA (1990),
a través de facies de las anfibolitas y en los
estadios mis deformados anfibolitas epid6-
ticas (T = 550°C).

La unidad B, constituida por los mate-
riales de la sinforma de Forcarei y situada
por debajo del cabalgamiento C, sufriria en
los primeros estadios D, un calentamiento,
abandonando el gradiente de baja tempera-
tua que la caracteriza en los primeros esta-
dios (sin D,). Posteriormente, durante el
funcionamiento del cabalgamiento C, (si-
tuado entre los grupos de Forcarei y Parafio)
la unidad B suftriria una retrogradacién (en-
friamiento) en los dltimos estadios de la D,
con la desestabilizacién del granate II a clo-
rita, que tiene lugar especialmente en la ba-
se de la unidad B donde se llega a tempera-

p—

m— CABALGAMIENTO ACTIVO

— — CABALGAMIENTO NACTIVO
UNIDADES CATAZONALES
A Y MESOZONALES

B UNIDAD DE FORCAREI

LT

Cz‘. .

c 6RUPOS SANTABAIA
NOGUEIRA Y PARANO

Fig. 10. c.—Esquema de emplazamiento de las grandes unidades aléctonas y su influencia en la estructura-

cién térmica durante la D,
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turas de 300°C (temperatura establecida
para la generacién de la roca de falla).

La unidad C, constituida por los Grupos
de Parafio, Nogueira y Santabaia parece ha-
ber surfido un caledtamiento continuado
durante los primeros estadios por el engro-
samiento provocado por la D, generalizada,
y durante la D, por el emplazamiento de las
laminas aloctonas superiores con lo que se
llega en los tltimos estadios de la D, a la fu-
sién parcial en los niveles mis profundos.

Este tipo de relaciones distintas para el
aléctono y autdctono fueron determinadas
para el Manto de Mondofiedo por MARTI-
NEZ CATALAN (1985) y BASTIDA ez 4.
(1986), y demostradas tebricamente por
ENGLAND y THOMPSON (1984) y KA-
RABINOS y KETCHAM (1988).

CONCLUSIONES

La seccién estudiada se sit@a en una zo-
na clave para establecer las relaciones tectd-
nicas y metamorficas entre las grandes uni-
dades que componen la cordillera en su pat-
te mis interna; es decir, los complejos y las
potentes series de metasedimentos pertene-
cientes al aut6ctono relativo de estos.

Las conclusiones pueden ser divididas en
dos dreas temdticas distintas e interrelacio-
nadas: la estructura y el metamorfismo.

Por lo que respecta a la estructura, la
principal fase de deformacion se atribuye a
la D,, que desarrolla una gran variedad de
estructuras asociadas.

El anilisis y observacion de las microes-
tructuras relacionadas con la foliacién S, re-
vela una variacion gradual de éstas a través
de los sectores Inferior y Central. Esta varia-
cién se pone especialmente de manifiesto
cuando observamos el tipo de foliacién de
crenulacién, el tamafio de grano en las mi-
cas blancas crecidas durante la D,, y la posi-
cion de los ejes de los pliegues F,!. Los plie-
gues se generaron con una posicién que for-
maba dngulos altos con la direccién N-S, tal
como se observa en el sector Central menos
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deformado, y tienden a rotar dentro del
plano de foliacién hasta alcanzar un parale-
lismo con esta direccién que es en la que se
sita la direccién de miximo estiramiento.

El sector de Forcarei muestra un salto
brusco con respecto al sector central, o de
Parafio, en la posici6n y caracteristicas de los
ejes de los pliegues D,. En la base de este
Grupo de Forcarei se reconocié una franja
de deformacién mds intensa con desarrollo
de crenulaciones extensionales y rocas de fa-
lla formadas en la transicién fragil-dactil
que explica este salto brusco.

Se han encontrado granitos y venas gra-
niticas deformadas por la D,. La existencia
de diques graniticos intruidos segin el pla-
no de miximo aplastamiento, presenta se-
rios problemas mecinicos y nos lleva a pen-
sar en una actuacién de la D, con distinto
caricter, probablemente compresional en
un primer estadio y extensional en los Glti-
mos estadios, segiin planos subhorizontales.

La extensi6én miaxima en la zona, duran-
te la segunda fase de deformacién, tiene
una posicién N-S, tal como viene indicado
por la posicién de las lineaciones de estira-
miento en los esquistos y rocas graniticas del
entorno. Consideramos que esta direccién
seria proxima a la direccién del transporte
tectonico que durante la segunda fase daria
lugar al emplazamiento de las unidades
aléctonas.

Por lo que respecta al metamorfismo, se
ha detectado también un salto brusco a lo
largo del corte que consiste en la superposi-
cién de la zona del granate en el grupo de
Forcarei sobre la zona de la clorita en el gru-
po de Parafio. Esta se explica por la existen-
cia de un cabalgamiento sinmetamérfico
que pone en contacto el Grupo de Forcarei
sobre el Grupo de Parafio y da lugar a evo-
luciones metamérficas distintas para los blo-
ques situados en la parte inferior (prograda)
y superior (retrograda) del cabalgamiento.
Simultineamente y con posterioridad a la
tercera fase de deformaci6n existe una in-
trusién generalizada de granitos, cortando
las isogradas relacionadas con este metamot-
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Lim. 1A. Foliacion de crenulacién en estadio 5, en el Grupo de Nogueira. (NC).

Lim. 1B. Foliacion de crenulacion en estadio 4B, en la parte inferior del Grupo de Paraiio. (NC).

Lam. 1C. Foliacién de crenulacién en estadio 4A, tipica de la parte media y superior del grupo de Para-
fio. (NC).

Lim. 1D. Foliacion de crenulacién en estadio 5, en el grupo de Forcarei. (NC). La anchura de las fotos es de
1,95 mm.
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Lim. 2A. Pliegues de tamaiio centimétrico en venas de cuarzo y afectando a la S1, cuyos ejes se disponen se-
gin la linea de mixima pendiente de la S2.
Obsérvese el estiramiento aparente, en la vena de cuarzo mis gruesa, perpendicular a los ejes de
los pliegues.

Lam. 2B.  Posicién variable de los ejes de los plieges F2!, sobre los planos S,.

Lim. 2C. Ejes de pliegues F2' con chatnela curvada, con el eje mayor de la vaina, en posicion proxima a la
horizontal.
En todas las fotos el lapicero se dispone en posicion N-S y subhorizontal.

Iim. 2D. Superficies S-C en el granito de Beariz. Anchura de la foto 4 mm.
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Lim. 3A. Esquistosidad de crenulacion extensional afectando a la S,. El lapicero se dispone en posicion N-S
y subhorizontal.

Lim. 3B. Dique granitico plegado por la D,.

Lim. 3C. Roca de falla desarrollada en la transicion frigil-dictil en el contacto entre los grupos de Paraiio y
Fotcarei. Ancho de la foto 4 mm.

Lim. 3D. Dique graniticos, en el sector occidental del granito de Beariz, dispuestos paralelamente a la S,.
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Lim. 4A. Granate Sin-D2 en la parte inferior del Grupo Nogueira.

Iim. 4B. Granate Post-D2 en el Grupo de Parafio.

Lim. 4C.  Granate tipo I incluido en la albita en los esquistos de Forcarei. La Si, parcialmente rodea el grana-
te I, por lo que podria datarse como simultineo a la S;.

Lim. 4D. Granate de tipo II en Forcarei deformado y fracturado por la S,.
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fismo fundamentalmente térmico, a las
grandes estructuras de tercera fase de la zo--
na.

Por altimo se realiza una aproximacion
a la evolucién térmica de la zona durante la
D, tomando en consideracién las unidades
aléctonas de rocas mificas y ultramificas del
sector occidental del complejo de Ordenes.

Tomando en consideracién los aspectos
anteriores (existencia de una discontinuidad
estructural y metamérfica) podemos con-
cluir que los materiales del grupo Lalin-For-
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carei fueron emplazados tecténicamente so-
bre los del grupo Parafio.
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