LA TRANSICION DIAGENESIS-METAMORFISMO EN LA REGION
DEL CABO PENAS.

Por Brime, C. (*) y Pérez-Estaun, A. (*¥).

INTRODUCCION

La estratigrafia y la estructura de la regién del Cabo Penas es bien
conocida en el momento actual (TRUYOLS y JULIVERT, 1976; JULIVERT,
1976; FERNANDEZ MARTINEZ y PEREZ-ESTAUN, 1978). Sin embargo el
metamorfismo no ha sido estudiado con la misma profundidad. Los datos
existentes hasta el momento permiten Unicamente afirmar que se trata
de un metamorfismo débil. El objetivo principal de este trabajo consiste
en el estudio de este metamorfismo.

En la regién del Cabo Pefias, dentro del limite occidental de la zona
Cantébrica, se puede observar la transicion desde rocas deformadas que
no manifiestan esquistosidad hasta rocas con esquistosidad bien desarro-
llada. Esta esquistosidad que afecta a los materiales méas ductiles (piza-
rras y margas) corresponde al primer episodio de deformacion sufrido
por las rocas del area y que da lugar a pliegues asimétricos vergentes al
E. y muy apretados (JULIVERT, 1976)}. Con posterioridad, existe otra fase
de deformacién menos intensa que repliega a la anterior, pero que no
produce esquistosidad sino en zonas muy especificas. Esta transicion
entre rocas con y sin esquistosidad abarca un gran &rea. En general, la
esquistosidad afecta a todos los materiales peliticos y otras rocas poco
competentes desde la punta del Cabo Pefias a la ensenada de Llumeres,
mientras que desde esta ultima localidad a la ensenada de Moniello el
desarrollo de la misma es muy local, afectando tnicamente a aquellos
niveles méas peliticos 0 margosos. A partir de la ensenada de Moniello
hacia el E. la esquistosidad solo aparece muy localmente. De acuerdo
con lo expuesto, en el sector comprendido entre el Cabo Pefias y la
ensenada de Moniello se sitta el frente superior de la esquistosidad.

La existencia de una cierta relacién entre la iniciacién del metamor-
fismo y el frente superior de esquistosidad, relaciéon que a veces no es
del todo concordante, ha sido puesta de manifiesto por algunos autores
en otras zonas (KUBLER, 1966, 1967; DUNOYER DE SEGONZAC, 1969;
LE CORRE, 1975; SIDDANS, 1972; WOOD, 1974). En este sentido, en el
presente trabajo se ha estudiado la evolucién del metamorfismo desde
las areas menos deformadas a las mas deformadas, tratando de estable-
cer la relacién entre metamorfismo y deformacion.

(*) Covadonga Brime, E.-T.S.I.M., Oviedo (Espaiia).

(**) Andrés Pérez-Estaun, Dpto. de Geotécnica, Facultad de Ciencias, Universidad,
Oviedo (Espaiia),
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ESTUDIO DE LOS MINERALES ARCILLOSOS EN ROCAS DEBILMENTE
METAMORFICAS.

Existen grandes regiones geoldgicas ocupadas por rocas afectadas
por un metamorfismo de bajo grado o incluso por transformaciones que
se sitian en la transicién entre diagénesis y metamorfismo. El estudio
de estas zonas ofrece grandes dificuitades a la hora de establecer una
gradacion precisa. No obstante, el estudio de los minerales arcillosos
y sus transformaciones permiten en parte solucionar este problema. Asi,
se observa que con el aumento de la temperatura desaparecen algunos
minerales arcillosos tales como montmorillonita, caolinita, interestratifi-
cados, etc. (BURST, 1959, 1969; FOSCOLOS y KODAMA, 1974; FOSCO-
LOS, POWER y GUNTHER, 1976; HOWER et al. 1976), mientras que otros
minerales arcillosos sufren transformaciones importantes. Entre los mi-
nerales que sufren importantes transformaciones se encuentra la ilita,
que puede considerarse como uno de los minerales fundamentales a la
hora de estudiar estas rocas poco metamoérficas. Estos cambios pueden
ser determinados mediante el estudio por difracciéon de rayos X de los
minerales arcillosos presentes en las rocas.

Las transformaciones que la ilita sufre con el metamorfismo son de
dos tipos: por una parte, se produce un cambio en la estabilidad de sus
polimorfos y por otra, se registran cambios en la cristalinidad. Con el au-
mento de la temperatura los polimorfos se transforman desde 1Md a 1M
y 2M (YODER y EUGSTER, 1954; VELDE, 1965; MAXWELL y HOWER, 1967).
Paralelamente, se produce un aumento de la cristalinidad que se mani-
fiesta por un estrechamiento de los picos de difracciéon de rayos X. La
cristalinidad de la ilita fue definida por WEAVER en 1960 como indice de
agudeza y viene determinada por la relacién entre la altura del pico de
difraccion de la ilita a 10 A y 10,5 A. Posteriormente otros autores como
KUBLER (1964, 1966) y DUNOYER DE SEGONZAGC (1969) obtienen el llama-
do por ellos «indice de cristalinidad» midiendo la anchura del pico (001)
de la ilita a la mitad de su altura para unas condiciones instrumentales
determinadas. Mediante este indice y el estudio exhaustivo de muestras,
en muchas regiones se ha podido proponer un limite entre diagénesis,
anquizona y metamorfismo (KUBLER, 1964; DUNOYER DE SEGONZAC,
1969; FOSCOLOS y STOTT, 1975).

MATERIALES Y METODOS.

Para el estudio de la evolucién de los minerales arcillosos en la zona
del Cabo Pefias se han tomado muestras en materiales peliticos perte-
necientes a tres formaciones de distinta edad pero cuya composicidon
original puede considerarse similar. Estas formaciones son las pizarras
de Luarca, Pizarras de Formigoso y Complejo de Rafieces. Las Pizarras
de Luarca, que afloran en la playa del Castro, estan constituidas domi-
nantemente por pizarras negras con abundante pirita, siendo su edad
Ordovicico Medio. Las Pizarras de Formigoso, presentes en la ensenada
de Llumeres, estan constituidas por pizarras negras ampeliticas con algu-
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Figura 1.—Mapa geolégico y situacion de las muestras estudiadas. Cartografia segin
TRUYOLS y JULIVERT (1976)



na capa de areniscas y su edad estd comprendida entre el Llandovery
y el Wenlock inferior. Dentro del Complejo de Rafieces se han tomado
muestras en los niveles pizarrosos que aparecen al E de la playa de
Bafiugues (dentro de las Calizas y Pizarras de Ferrofies) y cuya edad es
Siegeniense Superior - Emsiense Medio Superior.

Se han tomado en total 21 muestras, de las cuales 6 pertenecen a las
Pizarras de Luarca, 7 a las Pizarras de Formigoso y 8 al Complejo de Ra-
fieces (fig. 1).

Las muestras fueron molidas y la fraccion menor de dos micras se-
parada por decantacién. Los agregados orientados de esta fraccién se
prepararon por succién de la suspensién siguiendo el procedimiento des-
crito por KARLSSON et al. (1978). Posteriormente, se realizaron tres di-
fractogramas de cada agregado orientado: sin tratar, tratado con etilengli-
col y calentado a 550° C. La medida de la cristalinidad de la ilita se rea-
liz6 en las condiciones descritas nor DUNOYER DE SEGONZAC (1969).
El anélisis semicuantitativo de la fraccion arcillosa se realizé siguiendo
los trabajos de GRIFFIN (1969) y BRIME (1977, 1978).

ESTUDIO DE LAS MUESTRAS

El estudio de las muestras de las tres formaciones anteriormente ci-
tadas se realizo por separado obteniéndose los siguientes resultados:

Pizarras de Luarca.

Los componentes de la fraccién arcillosa son fundamentalmente la
clorita y la ilita (26 % y 68 %, respectivamente) tal como puede obser-
varse en la figura 2 y en la tabla I. En todas las muestras hay indicios de
pirofilita y paragonita asi como pequefias cantidades de albita e interes-
tratificados ilita-montmorillonita. No aparece caolinita.

La cristalinidad de la ilita calculada en las muestras tomadas en la
playa del Castro es del orden de 3,5 a 4 (tabla Il}). El tGnico polimorfo pre-
sente de la ilita es el 2M (tabla H).

Pizarras de Formigoso.

La clorita y la ilita son también los componentes dominantes en la
fraccién arcillosa de las muestras tomadas en esta formacion (20 % vy
72 %, respectivamente) (ver fig. 2 y tabla 1). En estas muestras se detec-
tan pequefias cantidades de caolinita (5 %). La pirofilita, en cambio, esta
presente en cantidad apreciable en todas las muestras, junto con pe-
quefias cantidades de paragonita e interestratificados ilita-montmorillo-
nita. Pirita y carbonatos son otros de los componentes minerales de las
muestras.

La cristalinidad de la ilita en las rocas de la ensenada de Llumeres
estd comprendida entre 4,5 y 6,5 (Tabla I1l). De los polimorfos de la ilita
presentes, el 2M supone un 70 %.
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Tabla I.—Mineralogia de la fraccion arcillosa.

% % | % !
MUESTRA ILITA CLORITA { CAOLINITA
M2 66 30 —_ |
M3 60 29 — |
M5 66 24 ! — g
M8 74 24 ; — "
M9 74 26 : —
M11 64 20 : —
5 68 15 3
6 73 | 21 ‘ 3
7 66 ? 26 4
9 72 | 15 9
13 ( 67 | 28 5
, 14 ? 70 ' 26 4
§ 15 ? 72 : 15 9
| 16 | 85 10 f — !
| 1 ‘ 38 | 25 f 25
3 39 ‘ 26 18
18 ; 47 1 26 j 16
19 39 ‘ 28 ! 16
20 39 27 : 24
21 a4 : 28 24

Pizarras y Calizas de Ferroiies.

La ilita supone el 41 % de la fraccién arcillosa, la clorita el 26 % vy la
caolinita el 22 % (fig. 2 y tabla I). Existen pequefas cantidades de interes-
tratificados ilita-montmorillonita. Aparecen también carbonatos y, en me-
nor proporcién, pirita.

Las ilitas de las muestras estudiadas presentan una cristalinidad
media de 7 a 10 (Tabla 11). El polimorfo 2M de la ilita constituye un 40 %
del total de la ilita presente en las pizarras de la ensenada Bafiugues.

La muestra 16 presenta un porcentaje de ilita muy superior al de las
demés muestras (85 %) y una mayor cristalinidad (7). Esto puede inter-
pretarse como debido a que la composicién original de esta muestra era
ligeramente distinta a la del resto.

Al realizar la medida de la cristalinidad de la ilita en las muestras de
esta localidad se ha observado que el pico 10 A se muestra muy ancho,
pudiendo aparecer a veces dos picos bien diferenciados (fig. 2). Este
hecho puede ser debido a la existencia de interestratificados irregulares
de ilita-montmorillonita y por tanto al coincidir en el mismo pico (10 A)
ambos minerales, los valores de la cristalinidad medidos deben de ser
inferiores a los reales.
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Tabla Il.—Cristalinidad y polimorfos de la ilita.

| NORMAL E.G. %
MUESTRA i_ clL 1 oL ! M
M2 |40 0,53 32 3 0,46
M3 L 40 0,51 3,0 | 045
M5 3,5 0,50 3,0 : 0,48
M8 | a2 0,56 40 . 048 100
M9 L300 050 3,0 L0447
M11 ' 4,0 0,49 35 : 0,48
5 6,5 045 6.0 i 0,47
6 6,0 0,69 52 ‘ 0,58
7 6,0 0,60 55 ; 047
9 6,0 0,57 55 j 0,46 70
13 45 0,57 5,0 ‘ 0,49
14 | 55 0,59 5,5 | 0,49 v
1 15 ‘ 6.0 4,59 55 ; 0,43 |
16 70 0,72 6.0 o054
1 10,0 0,77 7,0 % 0,71
2 9,0 0,80 8,0 0,70
3 9,5 0,64 7.0 . 0,64
18 70 | 076 40
19 100 0,78 ’
; 20 ‘ 7.0 | 0,63
g 21 9,0 0,74 7.0 3 0,66

La presencia de interestratificados ilita-montmorillonita y también de
paragonita y pirofilita en las muestras estudiadas ocasiona en general un
ensanchamiento del pico de 10 A. Esta circunstancia no es rara en la
anquizona (CHENAUX et al. 1970; DUNOYER DE SEGONZAC y HEDDE-
BAUT, 1971; DUNOYER DE SEGONZAC y ABBAS, 1976) y puede ocasionar
una mala apreciaciéon de la cristalinidad de la ilita siendo ésta general-
mente més alta de lo que indica la anchura del pico. Para disminuir este
efecto, se ha medido también la cristalinidad en dichas muestras una vez
tratadas con etilenglicol. Asi, en la tabla Il pueden observarse conjunta-
mente los datos de cristalinidad y la relacion 1(002)/1(001) tanto en las
muestras normales como en las tratadas con etilenglicol.

EVOLUCION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS EN LA REGION DEL
CABO PENAS.

A partir de los datos ‘arriba sefialados, puede constatarse la existen-
cia de una evolucién de los minerales arcillosos desde la ensenada de
Bafiugues hasta el Cabo Pefas en los materiales peliticos. Esta evolucion
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viene caracterizada por la desaparicion de ciertos minerales, por la mo-
dificaciéon de la cristalinidad de la ilita y la aparicion de distintos poli-
morfos de la misma.

En la figura 3 puede observarse un cuadro con los distintos minerales
arcillosos presentes en la region estudiada asi como su distribucién. Hay
que resaltar que desde Bafiugues al Cabo Pefias se produce una desapa-
ricion progresiva de la caolinita y de los interestratificados asi como un
aumento en la cantidad de ilita. La clorita apenas presenta variaciones
en su distribucién. Con respecto a la distribucion de los minerales arci-
llosos existe una particularidad que consiste en la presencia de pirofilita
y paragonita en cantidad apreciable en las Pizarras de Formigoso. Es evi-
dente que esta particularidad se debe a que estas rocas deben presentar
un quimismo original distinto, mucho mas rico en aluminio. Por otra parte
la presencia en el Silurico de rocas peliticas con alto contenido en alu-
minio es un hecho general en todo el Macizo Hercinico.

En cuanto a la ilita, se observa desde Bafiugues al Cabo Pefas un au-
mento en el porcentaje de polimorfo 2M. La cristalinidad, por otra parte,
crece gradual y notablemente en el mismo sentido (Tabla Il). En la figu-
ra 4 (a) se representa la cristalinidad de la ilita en relacién con el para-
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Figura 3.—Reparticion de los mineiales arcillosos en las tres
zonas estudiadas
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metro 1(002)/1(001) tal como ha sido propuesto por ESQUEVIN (1969). En
esta figura puede observarse graficamente un aumento de la cristalini-
dad en el sentido antes indicado, asi como una ligera variacién hacia va-
lores 1(002)/1(001) mas bajos. En la figura 4 (b) se ha realizado la misma
representacion pero con la cristalinidad medida en las muestras tratadas
con etilenglicol. En este caso se observa como los valores de la crista-
linidad aumentan ligeramente sobre todo en aquellas rocas que poseian
interestratificados y que, a la vez, la nube de puntos de cada una de las
localidades se concentra y homogeiniza.

En cuanto a la evoluciéon geoquimica de las ilitas, registrada por la
variacién de la relacion 1(002)/1(001), no pueden establecerse conclusio-
nes definitivas ya que se ha partido de rocas cuya composicién original
era ligeramente diferente (BURST, 1959; DUNOYER DE SEGONZAC vy
HEDDEBAUT, 1971).

En sintesis, utilizando las divisiones que para la zona de trénsito
entre diagénesis y metamorfismo han propuesto distintos autores (DU-
NOYER DE SEGONZAC, 1969; FOSCOLOS y STOTT, 1975), basadas en los
minerales arcillosos, pueden establecerse tres subfacies (Tabla HI) en
las rocas estudiadas:

— La primera de ellas y mas superficial, comprenderia las muestras
de la ensenada de Bafiugues (Devénico Inferior), caracterizdndose por la
presencia de ilita, clorita y caolinita. Existen también interestratificados
de ilita y montmorillonita. La ilita presenta varios polimorfos y su crista-

Tabla lll.—Caracterfsticas generales de las zonas metamérficas en la region del Cabo
Pefias.
| ' Filosilicatos | ;
;: Corte 1.C. | 1(002)/1(001) Caolinita | Piro./Para. | % 2M | Grado trans. |
v e e
» Bafiugues 7 | 0,60-0,80 presente trazas 40 Diagénesis
, | media i
{
Llumeres 5-6 0,45-0,60 trazas presente 70 Lim. sup.
| anquizona
| Castro | 34 0,45-0,55 ausente trazas 100 Lim. sup.
3 epizona
N i | i

linidad es aproximadamente igual a 7. Todas estas caracteristicas indica-
rian, segun los autores citados, rocas que han sufrido una diagénesis en
la transicién entre media y profunda (FOSCOLOS y STOTT, 1975) o tardia
(DUNOYER DE SEGONZAC, 1969).

— La segunda subfacies incluiria las muestras de la ensenada de
Llumeres (Sildrico) y se caracteriza por la presencia de ilita y clorita.
Presenta ademaés pirofilita, paragonita e interestratificados. La cristalini-
dad de la ilita se sitia entre 5 y 6 siendo el polimorfo mas frecuente
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el 2M. De acuerdo con estas caracteristicas, estas rocas se sitian en
el limite superior de la anquizona.

— La tercera subfacies comprende las muestras del Cabo Pefas (Or-
dovicico). En ella estan presentes ilita y clorita, no existiendo caolinita.
La cristalinidad de la ilita, es menor de 3,5 y el tnico polimorfo existente
es el 2M. Por tanto, esta subfacies corresponderia al limite entre la an-
quizona y la epizona.

En conclusién, en la regién del Cabo Pefias puede observarse un
transito entre rocas que han sufrido una diagénesis media a profunda
hasta rocas epimetamérficas.

La existencia de un metamorfismo creciente de E a O en la region
estudiada se relaciona perfectamente con la deformacion, existiendo una
relacion directa entre el frente superior de la esquistosidad y la inicia-
ciéon del metamorfismo. Se observa como en las areas donde la esquisto-
sidad se encuentra bien desarrollada (en los materiales peliticos) el me-
tamorfismo es mads alto, mientras que en las zonas en las que la esquis-
tosidad tiene un menor desarrollo, las rocas han sufrido un anquimeta-
morfismo o transformaciones que corresponderian a la diagénesis pro-
funda.
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