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RESUMEN

La Unidad de Santiago se considera como una ldmina aldctona emplazada tecténicamente por encima de los
esquistos y migmatitas del Dominio Esquistoso de Galicia Tras-os-Montes y situada por debajo de una unidad
de cardcter ofiolitico.

Las rocas metavolcanicas de esta unidad se encuentran intercaladas en una espesa sucesién metasedimentaria
y conforman una serie ignea metavolcénica bimodal correspondiente a basaltos y riolitas de carécter toleitico sin
que se hayan encontrado términos intermedios.

Las caracteristicas quimicas de estas rocas excluyen un ambiente intraplaca y tanto los elementos mayores co-
mo trazas y tierras raras apoyan un origen en un ambiente relacionado con una subduccién. Este hecho junto con
la existencia de un metamorfismo de alta presion y baja temperatura y con la posicién que ocupa esta unidad
dentro del orden de apilamiento de los mantos apoya un origen en un ambiente de ‘fore-arc’’

Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de la serie volcdnica de la unidad de Santiago son diferentes
a las de las rocas volcdnicas del dominio esquistoso de Galicia Tras-os-Montes por lo que debieron de ocupar am-
bientes paleogeograficos distintos con anterioridad a la colisidn continental.
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ABSTRACT

The Santiago Unit is an allochthonous sheet thrusted onto the schist belonging to Galicia Tras-os-Montes
Domain and below a thick metaophiolitic unit.

The metavolcanic rocks of this unit are intercalated within a thick metasedimentary sequence and correspond
to a bimodal (rhyolite-basalt) metavolcanic igneous series of tholeiitic character. Whitin plate basalts, can be easily
excluded using classical discrimination diagrams, and major, trace and rare earth elements point to a subduction
related environment.

A more general discusion taking into account the existence of a HP LT relict metamorphic event, chemical
characteristics and the position of this unit in the allochthonous nappe stack, support a fore-arc origin.

The metavolcanic series of the Santiago Unit show geochemical features clearly distint from the scarce meta-
volcanic rocks presents in the Schistose Domain, and two diferents and separate settings, previous to continental
collision, must be atributed to this two units.
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1. INTRODUCCION de Galicia Tras-os-Montes (Farias ef al., 1987) en el que
existen varios macizos circunscritos (Dominio de los

En el Noroeste de la Peninsula Ibérica, aflora el  Complejos), aislados entre los materiales del Dominio
sector mds interno de la cordillera Hercinica, o Zona  Esquistoso. Estos han sido preservados de la erosién
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en el nicleo de amplias sinformas y representan klip-
pen residuales de un gran apilamiento de mantos (Ries
y Shackleton, 1971). El Complejo de Ordenes, es el que
ocupa mayor extension y junto con el resto de los com-
plejos de Galicia, ha sido subdividido en varias unida-
des aléctonas, independientes, que muestran evolucio-
nes tectonometamorficas diferenciadas (Iglesias ez al.,
1981; 1983; Gonzalez Lodeiro ef al., 1982; Martinez Ca-
taldn ef al., 1984; Bastida et al., 1984; Arenas, 1985;
Diaz Garcia, 1988b).

La Unidad de Santiago (Fig. 1) se sittia en la base
del Complejo de Ordenes en su sector Occidental y for-
ma parte de una de las unidades en las que reciente-
mente se ha dividido el Dominio de los Complejos, és-
ta es la Unidad basal de metasedimentos, ortoneises y
rocas metabdsicas localmente eclogitizadas (Ul en Fig.
1), descrita por Arenas ef al. (1986). Esta unidad est4
constituida por un conjunto de materiales que forman
una asociacidn litoldgica caracteristica, que la hacen f4-
cilmente diferenciable, de los esquistos y migmatitas que
constituyen el Dominio Esquistoso de Galicia Tras-Os-
Montes (Farias et al., 1987; Arenas ef al., 1986, 1988).
La parte inferior de esta unidad estd en contacto, me-
diante una falla normal, con esquistos y migmatitas del
Dominio Esquistoso y, en otras ocasiones, como en el
sector de Bembibre, donde la unidad muestra un tra-
zado cartografico aproximado E-W, los granitos de dos
micas y migmatitas penetran en la unidad por lo que
no se aprecia el supuesto contacto cabalgante. En la par-
te superior, esta unidad se encuentra cabalgada por dis-
tintos tipos de rocas maéficas y ultramaficas que cons-
tituyen diferentes partes de una secuencia ofiolitica tec-
tonizada (Warnaars, 1967; Diaz Garcia, 1988a). La uni-
dad de Santiago forma parte del flanco oriental de un
antiformal apretado de tercera fase, en cuyo nucleo exis-
ten migmatitas e intrusiones graniticas deformadas. En
la parte occidental de este antiforme se sitda una es-
tructura sinformal (Unidad de Malpica-Tuy, Ortega y
Gil Ibarguchi, 1983), cuya parte superior fue correla-
cionada por varios autores con la Unidad de Santiago
(Gonzélez Lodeiro et al., 1984; Martinez Catalédn et al.,
1984; Diaz Garcia, 1987) y que junto a la Unidad de
Santiago forma la Unidad Basal.

El objetivo de este trabajo es caracterizar, desde
el punto de vista geoquimico, las litologias mads repre-
sentativas de esta unidad, de la que con anterioridad
no existia ningtin dato. Por dltimo se realizard una dis-
cusion tomando en consideracion otras caracteristicas,
tales como, la edad de los materiales, la deformacion,
la posicién que ocupa dentro del apilamiento de man-
tos que constituyen los complejos, y su evolucién me-
tamorfica, con el fin de intentar una aproximacion al
ambiente geotectdnico en que se generaron sus rocas,
lo cual tiene implicaciones paleogeograficas importantes
en la configuracion de este sector del orégeno Hercinico.

2. LA UNIDAD DE SANTIAGO.
CARACTERISTICAS GENERALES.

Los materiales que componen la Unidad de San-
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tiago se presentan de un modo sintético en la Fig. 2.
No se han encontrado criterios de polaridad por lo cual
las rocas se describirdn de abajo hacia arriba segtin su
posicién actual. La parte inferior de la sucesién esta
constituida por esquistos y cuarzoesquistos con esca-
sas intercalaciones de anfibolitas y neises leucocraticos.
Sobre éstos se apoya el Neis de Santiago, de edad Or-
dovicico Inferior (Garcia Garzén et al., 1981), cuyo lar-
go trazado cartografico y transito gradual a los esquis-
tos apoya un origen volcdnico, aunque la fuerte defor-
macidn sufrida impide obtener criterios definitivos; en
su interior, se encuentran cuerpos lenticulares de tama-
fio métrico de anfibolitas granatiferas. Por encima de
este neis se dispone una sucesién de esquistos, cuarzoes-
quistos y esquistos con porfiroblastos de albita y gra-
nate, con frecuentes intercalaciones de anfibolitas de
espesores que oscilan entre 1 y 30 metros, y mas rara-
mente de delgados niveles de neises leucocraticos.

La deformacién sufrida por los materiales de la
Unidad de Santiago es polifasica y no existen eviden-
cias del desarrollo de estructuras mayores. La esquis-
tosidad o foliaciéon dominante corresponde a una se-
gunda fase, durante la cual se desarrollan distintos ti-
pos de microestructuras que dependen del tipo de ma-
terial y grado de desarrollo de la deformacién.

En los esquistos existe el desarrollo de una esquis-
tosidad de crenulacion que se preserva en microlitones,
o de una “‘schistosity’’ generalizada en la que solo se
observan escasas evidencias de un “‘slaty cleavage’’ an-
terior, como son las inclusiones alineadas en blastos de
albita no continuas con la esquistosidad exterior. El neis
de Santiago presenta una foliacién milonitica y una tex-
tura planolinear, la lineacion tiene una posicién N-S,
subhorizontal. Las anfibolitas muestran una foliacidn
generalizada y una textura nematobldstica marcada por
anfiboles orientados dimensionalmente que rodean a
blastos de albita. Estos blastos muestran internamen-
te, en ocasiones, una esquistosidad de crenulacion. Las
anfibolitas granatiferas (incluidas en el Neis de Santia-
£0), presentan texturas granobldsticas inequigranulares
en sus porciones indeformadas y una foliacién marca-
da por anfiboles de tipo actinolitico en los bordes de
estas inclusiones.

El metamorfismo que presenta esta unidad, tanto
en los esquistos como en las rocas maéficas intercala-
das, corresponde a la facies de las anfibolitas epidéti-
cas, cuyo climax se alcanzé en los inicios de la segunda
fase de deformacién. Con anterioridad a esta deforma-
cidn, existen algunas evidencias (presencia de micas fen-
giticas) que nos indican un metamorfismo en facies de
los esquistos glaucofdnicos (Diaz Garcia, 1987). La exis-
tencia de este metamorfismo anterior de alta presién
y baja temperatura se encuentra reforzada cuando com-
paramos esta unidad con la de Malpica-Tuy en la que
han sido descritas eclogitas de tipo C (Wegen, 1978).

3. BREVE DESCRIPCION PETROGRAFICA
DE LOS DISTINTOS TIPOS DE ROCAS
ANALIZADAS

El Neis de Santiago esta representado cartografi-
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Fig. 1.-Tectonoestratigrafia de los complejos-aléctonos de Galicia (Arenas ef al, 1988).
Fig. I.-Tectonostratigraphy of the allochthonous complex from Galicia according to Arenas ef al, (1988).

camente por una banda de un espesor que varia entré  diferencias composicionales, responden a una variacion
700 y 400 m y tiene una gran extension lateral. Se trata  en la cantidad de minerales mic4ceos, de tal modo que
de una roca de color gris claro con un tamafio de gra-  en ocasiones se encuentran transitos graduales con in-
no de medio a fino y una alteracién a colores pardo tercalaciones de cuarzoesquistos y también son frecuen-
amarillentos que presenta una textura planolinear con  tes las facies con gldndulas de feldespato dispersas.

una foliacién milonitica en ocasiones muy intensa. Ge- La composicién mineraldgica de estas rocas es la
neralmente se encuentra una disposicion en bandas cen-  siguiente: cuarzo, feldespato potdsico (microclina), pla-
timétricas con diferente composicién y también inter-  gioclasa, moscovita y biotita; COmO accesorios se en-
calaciones de esquistos de espesor centimétrico. Estas  cuentran apatito, opacos, granate, clorita, circén, epido-
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Fig. 2.-Columna litoestratigrafica representativa de los materiales que
componen la Unidad de Santiago.

Fig. 2.-Lithostratigraphic sucesion of the rocks belong to the San-
tiago Unit.

ta y esfena. Las cantidades de alguno de los accesorios
tales como epidota y granate pueden, en ocasiones, ser
altos. La biotita, en algunos casos, se presenta como
mineral accesorio.

Las anfibolitas granatiferas se presentan, como in-
clusiones de tamaifio métrico, con formas almendradas
rodeadas por la foliacién. En las porciones menos de-
formadas, muestran una textura granoblastica, inequi-
granular, con cristales de plagioclasa poiquiliticos; mi-
neraldgicamente estan compuestas por anfibol, plagio-
clasa, granate, epidota, ilmenita, esfena, clorita y bio-
tita.

Las muestras deformadas poseen una foliacién
bien desarrollada, determinada por la alineacién de an-
fiboles incoloros o de color verde claro, plagioclasa y
opacos de tipo ilmenita.

Las anfibolitas intercaladas en los esquistos estan
compuestas de anfibol verde, plagioclasa y epidota; co-
mo accesorios se encuentran oxidos de Fe, clorita, es-
fena y granate. Poseen texturas blastoporfidicas y mas
raramente bandeadas presentdndose ambos tipos de tex-
turas en los mismos afloramientos. Tienen una folia-
cion bien desarrollada, lo que imprime a las rocas una
textura planar o, en el caso de las anfibolitas blasto-
porfidicas, planolinear. En estas ultimas destacan blas-
tos de plagioclasa, que alcanzan tamafios de 2-3 mm,
y que determinan el caracteristico aspecto moteado de
la roca; estdn compuestas ademas por anfiboles de ta-
mafio medio a fino y, en menor cantidad, plagioclasa.

Independientemente de las texturas que presenten,
las anfibolitas poseen una composicién mineraldgica
bastante uniforme del tipo: magnesio hornblenda, al-
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bita, epidota, ilmenita y granate fundamentalmente.

4. CARACTERIZACION GEOQUIMICA.

Para el estudio geoquimico de las rocas metavol-
canicas de la Unidad de Santiago, se han seleccionado
tres muestras pertenecientes a los Neises de Santiago
(NS), cuatro de las anfibolitas granatiferas incluidas en
los neises (EC) y ocho de las anfibolitas intercaladas
en los esquistos (AFS). Los andlisis de los elementos
mayores SiOz, TiOz, Al20s3, Fe20s, MgO, Ca0O, Na20
y K20 mas P20s y H20 (Tabla 1) han sido realizados
en los laboratorios del Dpto. de Petrologia y Geoqui-
mica de la Universidad de Salamanca en un espectro-
metro de absorcion atémica Electroselenium Mark II
segun el método de Bea Barredo y Polo Diez (1976).
Los andlisis de elementos menores y trazas (Tabla 2) han
sido realizados en el Laboratorio de Geologia y Geo-
quimica de los Servicios Comunes de la Universidad
de Oviedo por espectrometria de fluorescencia de RX:

Espectrometro: Philips DW 1410/00
Cristales analizadores:
FLi 220 para: Nb, Zr, Y, Sr y Rb
FLi 200 para: Ba, Zn, Cu, Ni, Co, Cry V.

Por ultimo se han seleccionado seis muestras para
la elaboracion de espectros de tierras raras (Tabla 3) rea-
lizadas en el CRPG de Nancy (Francia) y analizadas
por ICP segtin el método de Govindaraju y Nevelle
(1987).

4.1. Las anfibolitas granatiferas y las anfibolitas
intercaladas en los esquistos.

Los dos tipos de anfibolitas analizadas pertenecen,
segun el diagrama TAS (Zanettin, 1984), al grupo de
los basaltos, y los Neises de Santiago a riolitas, sin que
se hayan reconocido términos intermedios. Utilizando
el diagrama de Winchester y Floyd (1977) (Fig. 3A), per-
tenecen al grupo de los basaltos subalcalinos. Dentro
del diagrama SiO2-K20 de Peccerillo y Taylor (1976) se
proyectan dentro del campo de los basaltos con un ba-
jo contenido en potasio. Las rocas bésicas pueden en-
cuadrarse en una serie de afinidad toleitica si utiliza-
mos los diagramas recomendados por Irvine y Baragar
(1971) (Fig. 3B). Por tanto, considerando los elemen-
tos mayores, pueden asignarse estas rocas a toleitas po-
bres en potasio siguiendo a Irvine y Baragar (op. cit).

Los espectros de tierras raras, normalizadas al con-
drito C1 (Fig. 4), son muy planos y tipifican a estas ro-
cas como toleitas tipicas de ambientes de fondos oced-
nicos. La asignacion de estas rocas a toleitas tipo MORB
parece clara; sin embargo, estas rocas, aparecen inter-
caladas en una espesa secuencia de metasedimentos de
unos 1500 m de espesor lo cual no es tipico en ambien-
tes ocednicos sino mas bien de ambientes de rifting con-
tinental o arcos de isla.
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Muest. |AFS20 [AFS21 |AFS22 |AFS23 |AFS24 |[AFS25 [AFS30
Si0, 4836  |4879 4976  [520 50.16 4927  |49.28
TiO, 1.37 1.54 1.74 1.46 1.27 1.27 1.28
ALO, |1612  [1458  |1407  [1398  [15.8 1675 |15
Fe,0, [12.13 - [1433  [143 1363|1147  |1159  [12.02
MgO  |6.97 6.1 6.35 5.87 6.45 5.77 7.0
MnO  [0.16 023|023 [0.23 0.19 0.19 0.21
CaO 11.12 |9.61 10.86  ]8.29 11.1 11.1 11.39
Na,0O 315  [3.73 3.13 4.0 2.66 2.43 2.8
KO - |031. 018 0.17 0.27 0.27 0.26 0.26
P,0; 0.16 0.32 0.23 0.24 0.23 0.29 0.32
H,0O 0.46 1.41 0.5 0.97 1.08 1.97 1.18
Total 1003 - [1008 {1010  |1009  [100.65 |100.89  {100.74
Muest. |EC38 |EC39 |EC40 |EC41 |NS26 [NS27  [Ns28
Si0, 48.46 (4829  [50.09  [50.19  [74.80  [74.8 76.18
TiO, 2.04 1.72 1.74 0.78 0.16 0.08 0.10
ALO, 1436 [1359  |134 1580  [13.69  |1359  [12.91
Fe,0, |1473  |1454  |1584  |9.53 0.94 0.91 1.19
MgO (692 7.65 6.12 8.76 0.19 0.06 0.16
MnO (0.2 0.22 0.25 0.16 0.02 0.03 0.03
CaO 9.99 9.86 10.81 1280 [0.28 0.21 0.18
Na,0  [2.51 2.59 2.29 172 2.95 3.56 2.82
KO = [0.58 0.71 0.24 0.29 497 4.55 5.05.
PO, . (047 0.40 0.37 0.34 0.41 049 036
HO {065 1.22 0.16 017 1.21 1.48 0.86
Total 1003 - {1007  |101.2 |100.6 9993  [99.6 99.85

Tabla 1. Andlisis quimicos de roca total. Unidad de Santiago. Elementos mayores.

Table 1. Whole rocks analysis. Santiago unit. Mayor elements.

AFS = Anfibolitas intercaladas en los metasedimentos. (Amphibo]ites intercalate between the nf-xetmasediments).. o
EC = Anfibolitas grantiferas. (Garnetiferous amphibolites). NS = Neis de Santiago: (Santiago: Gneis).

Jakes y Gill (1970) proponen un subtipo de mag-
ma toleitico de arco de isla de caracteristicas muy si-
milares a los de fondos ocednicos y dificilmente dife-
renciable utilizando elementos mayores. Sin embargo,
utilizando elementos menores incompatibles, tales co-
mo Ti, P, Zr, Y y Nb, las caracteristicas quimicas de
sus fuentes en el manto superior pueden quedar mejor
reflejadas (Sun, 1982) dado que estos elementos man-
tienen relaciones constantes en liquidos formados por
extensos grados de fusidén parcial.

En el diagrama Ti/100-Zr-Y.3, propuesto por Pear-
ce y Cann (1973) y en el Ti-Zr de Pearce y Cann (1971)
(Fig. 5), es dificil discriminar entre basaltos de fondos
oceanicos y toleitas pobres en potasio. Sin embargo, es
posible excluir un origen iniraplaca para estos basal-
tos. Ademads, en el segundo de estos diagramas, existe
una clara tendencia a situarse dentro del campo de los
basaltos de fondos ocednicos.

Utilizando el diagrama Ti-Cr, de Pearce (1975) (Fig.

. 6A), las rocas se proyectan dentro de los basaltos de

fondo oceanico. En:el diagrama de Pearce:y Norry
(1979) (Fig. 6B), para no acimulados, se proyectan en
una posicidn intermedia entre estos dos .campos.

En el diagrama TiOz-MnOx10-P20sx10 de Mullen
(1983) (Fig. 7), en el que se intenta-diferenciar cinco am-
bientes petrotectdnicos, las anfibolitas intercaladas en
los esquistos de la Unidad de Santiago se proyectan,
con excepcién de una muestra, en el campo de las to-
leitas de arco de isla (IAT), mientras que las anflboh-
tas granatiferas muestran una dispersion més fuerte pro-
ximas a este campo.

Con base en los diagramas utlhzados anteriormen-
te, se puede resaltar que no existen diferencias impor-
tantes o anomalias raras en cuanto a la clasificacion de
estas rocas utilizando elementos mayores, menores o tie-
rras raras, 1o que cabria esperar dado la historia meta-
morfica y deformacional que presentan. Sin embargo,
el intento de discriminar entre los ambientes de OFB

Rev. Soc. Geol. Esparia, 3, (3-4) (1990)
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Nb | Zr Y Sr | Rb | Zn Cu Ni | Co| Cr V | Ba
AFS20 |0 59 |28 151 |6 62 |51 63 |36 221 292 |5
AFS 21 4 88 34 127 |5 89 69 51 31 136 452 |11
AFS 22 1 31 35 137 |7 86 |71 40 |22 139 {171 |0
AFS23 |2 73 34 92 |6 86 |64 33 I33 |82 (506 |0
AFS24 |0 60 |27 164 |8 73 |62 67 |30 225 323 |17
AFS 25 0 70 129 171 |7 75 40 79 1 24 3 0
AFS 29 1 57 28 170 (10 |74 |59 140 (26 326 (322 |24
AFS30 |0 62 |34 169 |6 75 55 74 (34 19 |0 0
EC 38 4 146 |46 157 {12 |93 24 56 {0 215 505 |23
EC 39 5 108 |34 106 (24 (84 |27 56 |0 268 1446 |57
EC 40 2 112 {42 |59 |7 97 33 78 10 98 483 |5
EC41 11 58 27 |23 346 (64 |48 34 |21 386 (266 |0
NS 26 14 (62 |28 18  [440 |13 39 80 |33 166 |0 183
NS 27 22 26 12 14 369 |16 29 13 3 97 0 85
NS 28 14 |57 28 13 371 |22 28 15 3 88 11 125
Tabla 2: Anadlisis quimicos de las muestras de la Unidad de Santiago. Elementos menores.
Table 2: Chemical analysis of the samples of the Santiago Unit. Minor elements.
La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu
AFS 23] 3.09 13.8 8.8 3.8 1.06 | 4.25 549 | 3.15 | 3.61 |0.51
AFS 24} 19 12.7 7.15 | 3.1 14 3.44 445 | 248 12.70 (0.4
EC38 |11.8 36.16 | 184 | 6.26 | 2.2 6.39 695 | 3.73 | 4.17 |0.58
EC40 | 6.56 | 22.09 }12.84] 5.12 | 195 5.88 7.03 | 391 1439 ]0.66
NS 27 | 2.31 7.54 | 233 | 1.1 .08 97 1.18 | .48 [0.79 |0.12
NS28 | 10.16 | 24.63 | 9.07 | 295 | .02 2.15 3.62 | 2.12 1297 |0.39

Tabla 3: Contenido en tierras raras.
Table 3: REE abundance.

e IAT ofrece, por el momento, escasos resultados.

Segun Pearce (1982), utilizando elementos traza,
los basaltos de arco volcdnico muestran importantes di-
ferencias con respecto a los MORB. Estas son:

1. Los modelos muestran un enriquecimiento en
Sr, K, Rb y Ba con relacién a la serie Ta-Cr. Esto se
puede explicar dado el bajo potencial iénico de los pri-
meros elementos y por tanto su capacidad para ser mo-
vilizados en fluidos acuosos, lo cual ocurre en ambien-
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tes relativos a zonas de subduccién mids que en un am-
biente de dorsales medio-ocednicas.

2. Otra caracteristica importante de las toleitas ge-
neradas en un arco de isla, es el bajo contenido de los
elementos de alto potencial idnico, con respecto al de
las toleitas MORB. Asi, la serie Th-Yb y el compatible
Cr tienen escasa abundancia en este tipo de ambiente.

Las caracteristicas mas sobresalientes de las pau-
tas de las anfibolitas intercaladas en los esquistos (AFS)
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Fig. 3.-A.- Diagrama TAS (Total Alcalis-Silice) de Zanettin (1984) y diagrama de Winchester y Floyd (1977) para la clasificacién de rocas
volcanicas. B.- Diagramas propuestos por Irvine y Baragar (1971) para discriminar entre series de afinidades calcoalcalinas y toleiticas.

Fig. 3.-A.- TAS diagram (Total Alcalis-Silice) from Zanettin (1984) and Winchester and Floyd (1977) diagram to the classification of volca-
nic rocks. B.- Proposed diagram Irvine and Baragar (1971) to discriminate betwen series of calcalkaline y tholeiitic afinities.

y, de las anfibolitas granatiferas (EC), (Fig. 8), son: el
alto contenido en K y Rb, un minimo en Nb y después
otra subida en Ce y P, mostrando ademas una pendiente
negativa de Y a Cr (MORB y transicional tienen una
pendiente positiva o nula). Por lo que, estas pautas son
mas similares a las que Pearce (1982) muestra como ti-
picas de basaltos de arco volcénico.

Por tanto, se pueden extraer conclusiones impor-
tantes con respecto a esta serie metavolcénica; la pri-
mera, es el caracter toleitico, mds concretamente perte-
neciente a toleitas pobres en potasio; este caracter es
a su vez corroborado en los diagramas en que intervie-
nen elementos menores incompatibles. En estos diagra-
mas quedan siempre excluidos los ambientes intraplaca
proyectandose las anfibolitas en los campos de basal-

tos de fondos ocednicos, toleitas pobres en potasio o
toleitas de arco de isla.
La gran cantidad de metasedimentos con los que

. estas rocas se encuentran relacionados no son tipicos

en ambientes de fondos ocednicos donde el espesor de
sedimentos es reducido. Las anomalias negativas en Nb
de la magnitud que se observa en estas rocas no son
tipicas de basaltos de fondos ocednicos; sin embargo
son caracteristicas de magmas relacionados con una
subduccion bien en un arco de isla o trasera de arco.

4.2. El Neis de Santiago.

En el Neis de Santiago, se han selecionado tres

Rev. Soc. Geol. Espafia, 3, (3-4) (1990)




268 E.DIAZ GARCIA

10° -

| | 1 | I | | { 1 1 1 ] | !

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu

Fig. 4.-Pautas de variacién de Tierras Raras, normalizadas al con-
drito C1. A.- Anfibolitas intercaladas en los esquistos. B.- An-
fibolitas granatiferas.

Fig. 4.-REE abundance patterns normalised to Condrite CI. A - Amp-
hibolites intercalated in schists. B.- Garnetiferous amphibolites.

muestras. Son riolitas, cuyas relaciones Al203/Na20O +
K:0, son siempre mayores de 1. Estas, proyectadas en
el diagrama SiO2-K2:0 de Peccerillo y Taylor (1976)
pertenecen a riolitas con alto contenido en potasio.
Pearce et al. (1984) proponen varios diagramas en los
que se efectia una discriminacién del ambiente tectd-
nico en que se generan los diferentes tipos de granitos.
Y, Nb y Rb, son utilizados por estos autores obtenien-
do una diferenciacion clara entre granitos intraplaca
(WPG), granitos de crestas ocednicas (ORG), granitos
sin-colisién (Syn-COLG) y granitos de arco volcanico
(VAG). Sin embargo, segin los anteriores autores, es-
tos diagramas presentan problemas con los granitos
post-colision, los cuales estdan fuertemente determina-
dos por la gran variabilidad del ambiente en que se pro-
ducen (espesor, composicion de la corteza, tiempo, lo-
calizacién precisa del magmatismo, etc.). Asi, este tipo
de granitos se proyecta generalmente en el campo de
los granitos de arco volcdnico.

Las riolitas de la Unidad de Santiago se proyectan
en los diagramas de Pearce et al. (1984) del Y y Nb frente
al SiO: (Fig. 9), en campos correspondientes a VAG,
COLG y ORG. En el diagrama de Nb frente al Y, se
proyectan en el campo de VAG y Syn-COLG vy, final-
mente, en el diagrama del Rb frente al Y + Nb, se pro-
yectan en el campo de Syn-COLG. Queda, por tanto,
claramente excluido, un origen intraplaca y de fondos
ocedanicos.

Comparando las pautas de variacion de los dife-
rentes elementos (Fig. 10) con las mostradas en Pearce
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et al. (1984), se pueden distinguir claramente estas ro-
cas graniticas de las ORG, y son bastante similares a
los granitos de arco volcdnico y a los granitos de coli-
sion, los cuales son dificiles de distinguir entre si. Asi,
tal y como manifiesta el anterior autor, estos tipos de
granitos estdn caracterizados por el enriquecimiento en
Ky Rb; otra caracteristica significativa es el bajo valor
de Y e Yb en relacion a la composicién normalizada,
las cuales vienen bien reflejadas en las pautas de varia-
cién del Neis de Santiago.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el momento de comenzar una discusién sobre
el ambiente paleogeografico en que se generaron las ro-
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Fig. 5.-Diagramas para los distintos tipos de anfibolitas de la Uni-
dad de Santiago. A.- Diagrama Y-Zr-Ti de Pearce y Cann
(1973). B.- Diagrama Ti-Zr de Pearce y Cann (1971).

Fig. 5.-Diagrams for the differents kinds of amphibolites from The
Santiago Unit. A~ Y-ZrTi diagram from Pearce and Cann
(1973). B.- Ti-Zr diagram from Pearce and Cann (1971).
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Fig. 6.-Representacién de las anfibolitas de la Unidad de Santiago
en: A.- Diagrama Ti-Cr de Pearce (1975). B.- Diagrama Z1/ Y-
Zr de Pearce y Norry (1979) para no cumulados.

Fig. 6.-Amphibolites of the Santiago Unit plotted in: A.- Ti-Cr dia-
gram from Pearce (1975). B.- Zr/Y-Zr diagram form Pearce
and Norry (1979) to non-cumulated rocks.
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Fig. 7.-Proyeccién de las anfibolitas de la Unidad de Santiago en el
diagrama MnO-TiO2-P20s5 de Mullen (1983) en el que se dis-
criminan cinco ambientes petrotectdnicos de formacién de ro-
cas basdlticas.

Fig. 7.-Amphibolites of the Santiago Unit proyected in the diagram
MnO-Ti02-P20s5 from Mullen (1983), in which five petrotec-
tonic ambients can be discriminated.
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Fig. 8.-Pautas de variacion de algunos de los elementos significati-
vos en los dos tipos de anfibolitas de la Unidad de Santiago.
Valores normalizados a los de un basalto de fondo ocednico
(MORB de Pearce, 1982).

Fig. 8.-Variation patterns of some significants elements from the two
kinds of amphibolites of the Santiago Unit. Normalised va-
lues to MORB from Pearce (1982).

cas acidas y méaficas que se encuentran en la Unidad
de.Santiago, hay que sefialar que esta unidad estd cons-
tituida por una potente serie de metasedimentos carac-
terizada por una alta participacion de materiales vol-
canicos que estén representados por basaltos de tipo to-
leitas pobres en potasio y por riolitas potésicas, ésto
constituye por tanto una asociacién ignea de cardcter
volcanico bimodal, relacionada a su vez con.metasedi-
mentos.

A partir del estudio geoquimico realizado para las
rocas basicas de esta unidad, parece que se les puede
asignar de un modo claro una afinidad toleitica segin
los diferentes diagramas utilizados. Sin embargo, resulta
dificil discriminar claramente entre basaltos de fondos
oceanicos y toleitas de arco de isla, cuando utilizamos
las comparaciones en términos absolutos de elementos
y en los diagramas de dos elementos. Esto es compren-
sible debido a la gran similaridad entre estos dos tipos
de toleftas (ver Garcia, 1978). Los diagramas en que in-
tervienen tres elementos indican en general un ambien-
te de arco volcédnico. Por ltimo, el diagrama de distri-
bucion de elementos trazas, que es el mas relevante pa-
ra discriminar estos dos tipos de ambientes, muestra una
distribucion que se ajusta bien a los modelos propues-
tos por Pearce (1982) para arcos de islas.

Por lo que respecta al Neis de Santiago, la dificul-
tad de descriminacién para este tipo de rocas se pre-
senta entre granitos de colisién y granitos de arco vol-
canico. No obstante, no existe ningun dato que sugiera
la existencia de una colisién durante el periodo de for-

" macion de estas rocas, por lo cual parece mds probable

un origen asociado a un arco de islas. Esto concuerda,
por otro lado, con la conclusién obtenida anteriormente
para las rocas bdsicas. ‘
Estas unidades y otras de caracteristicas similares,
tanto en lo que se refiere a la existencia de series bimo-
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Fig. 9.-Proyeccién de las muestras del Neis de Santiago en diferentes diagramas de Pearce ef al. (1984), mostrando el marco geodindmico
mds probable de generacién de estas rocas, asi como los ambientes que quedan excluidos.

Fig. 9.-Proyection of the samples from the Santiago Gneis on to the differents diagrams from Pearce et al. (1984), showing the geodinamic
setting of generation of this rocks, and also the ambients that can be excluded.

dales asociadas con una espesa sucesion de metasedi-
mentos como a la posicion que ocupan dentro del or-
den de apilamiento; es decir, situadas por debajo de las
unidades de claro caracter ofiolitico como la Unidad
de Carballo-El Pino (Diaz Garcia, 1988a), y la Unidad
de la Sierra del Careon (Gonzdlez Lodeiro et al., 1982),
han sido interpretadas por varios autores de la escuela
Holandesa sintetizados en Den Tex (1979) y Ribeiro
(1987) como formadas en un ambiente de rifting conti-
nental; sin embargo este no es el inico ambiente en que
se pueden generar estas series bimodales de rocas ig-
neas. En efecto, si tomamos en consideracion la poten-
te sucesidn de esquistos con que estas rocas estan aso-
ciadas, sin que se haya podido comprobar la existencia
de contactos tectonicos, tenemos que considerar que no
representan una corteza oceanica normal y debemos de
entrar a discutir la posibilidad de pertenencia a tolei-
tas generadas en arcos de islas o series volcdnicas con-
tinentales. El desarrollo de grandes voliimenes de mag-
mas siliceos est4 relacionado con ambientes de corteza
continental y también en arcos de isla que se encuen-
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tran en un grado de evolucién avanzado (Green, 1980).
Seguin este autor el origen més comun para estos mag-
mas es a través de la fusidn parcial de la corteza com-
puesta de toleitas de arco de isla y series calcoalcali-
nas, causado por un incremento en el flujo de calor pro-
ducido por la ascensi6én del magma y/o fluidos del man-
to superior y de la zona de Benioff. Por otra parte Wha-
lem et al. (1987) revisan la versién que encuadraba a
los granitos tipo A a zonas de rifting tal como explica
Collins ef al. (1982), y los extienden a fallas transfor-
mantes y zonas de subduccion.

Puede decirse que tanto la geoquimica de las ro-
cas bdsicas como la de las 4cidas de la Unidad de San-
tiago parecen indicar que todas ellas se formaron en
un ambiente tectdnico asociado a un arco de islas, esto
se discutird en adelante teniendo en cuenta otro tipo
de factores como son: la evolucién metamérfica, la po-
sicidn dentro del orden de apilamiento de mantos y la
gran cantidad de metasedimentos con los que se encuen-
tra asociados.

Segin el orden de apilamiento, las unidades de
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Fig. 10.-Normalizacién de los elementos traza y K20 del Neis de
Santiago con respecto a los valores de un granito de fondo
ocednico de Pearce ef al. (1984).

Fig. 10.-Trace elements and K20 from The Santiago Gneis norma-
lised respect to the values of an ocean floor granite from
Pearce et al. (1984).

Malpica-Tuy y Santiago, que han sido correlacionadas
por diferentes autores (Alonso y Gonzalez, 1981; Gon-
zalez Lodeiro et al., 1984; Martinez Catalan ef al., 1984;
Arenas, 1986; Diaz Garcia, 1987), ocuparian una posi-
cién en el ““fore-arc’’ lo cual viene apoyado por el tipo
de metamorfismo y la geoquimica que las caracte-
rizan.

La Unidad basal compuesta por las unidades de
Santiago y de Malpica-Tuy muestra un metamorfismo
de alta presién y temperatura baja a intermedia con de-
sarrollo de eclogitas, cuyas paragénesis sufren retrogra-
dacién cuando estan afectadas por la deformacién li-
gada al emplazamiento de estas unidades; por lo que
la generacion de este metamorfismo debe de relatarse
a la posicién original que ocupaba esta unidad, situa-
da por tanto por encima de una corteza en subduccion.

Esta lamina basal compuesta por estas dos unida-
des muestra una zonacion metamorfica en el metamor-
fismo de alta presion y baja temperatura y también.du-
rante el reequilibrio que éste sufrié durante la segunda
fase de deformacidn; asi, la Unidad de Malpica-Tuy se
reequilibré en facies de las anfibolitas, la Unidad de
Santiago en facies de las anfibolitas epidéticas (ver Diaz
Garcia op. cit.); esto puede interpretarse en el sentido
de que esta lamina aunque con una traslacién impor-
tante, sigue de algiin modo manteniendo su posicién
original, es decir, las unidades situadas mds al Oeste
ocuparian posiciones mds profundas. Esta zonacion del
metamorfismo de alta presién podria ser un indicador
de la polaridad del descenso de la placa litosférica en

subduccion, lo cual debié probablemente ocurrir de un
modo general hacia el Oeste y Noroeste.

La subduccién no debié ocurrir en ningun caso ha-
cia el este, por debajo del margen continental pasivo
donde se estaban formando los sedimentos pertenecien-
tes al Dominio Esquistoso, ya que la cantidad de rocas
igneas es muy escasa en este dominio.

Las caracteristicas petrograficas, geoquimicas y las
proporciones en que aparecen los distintos términos de
esta serie volcanica de la Unidad de Santiago, no son
similares en ningin caso al resto de las escasas rocas
volcénicas que aparecen en los grupos litoestratigrafi-
cos de Santabaia, Nogueira y Parafio del dominio es-
quistoso de Galicia Tras-os-Montes. Estas rocas han si-
do estudiadas recientemente por Ancochea et al. (1987)
y Gallastegui ef al. (1988), quienes destacan el cardcter
mondtono del volcanismo en estos grupos donde do-
minan los términos 4cidos de escasa variacién compo-
sicional. Estos autores relacionaron a estas rocas con
un volcanismo 4cido de naturaleza calcoalcalina en el
que predominan los términos rioliticos y riodaciticos
y que encuadran, en base a consideraciones geoquimi-
cas y de diversa indole, en un margen continental pasi-
vo a la vez que discuten la posible existencia de una sub-
duccidn incipiente, dado el escaso volumen que repre-
sentan estas rocas frente al resto de la serie metasedi-
mentaria.

La existencia por tanto de estas series volcanicas
de caracteristicas marcadamente diferentes debe de in-
terpretarse en ¢l sentido de que el Dominio Esquistoso
de Galicia Central y la Unidad de Santiago ocuparon
en el momento de su formacidn distintos ambientes pa-
leogeograficos.

La extension de la Unidad de Santiago y su corre-
lacion con otras unidades es un problema que por el
momento no se encuentra perfectamente acotado. Asi,
son varias las unidades con una posicién y caracteristi-

* cas litologicas similares como son la existencia de es-

quistos albiticos y series volcénicas dcidas y bésicas en
las que en ocasiones se ha reconocido un metamorfis-
mo relicto de alta presién y baja temperatura, por lo
que este modelo de fore-arc que se propone para la Uni-
dad de Santiago podria tener una mas amplia repre-
sentacion dentro del apilamiento de unidades que se ob-
serva en esta parte mds interna de la cadena hercinica,
y que a su vez podria ayudar a explicar la existencia
de una fuerte actividad ignea en el Ordovicico-Silurico;
asi como, algunos fenomenos metamorficos que posi-
blemente acontecieron en estos tiempos y que actual-
mente aparecen representados en los complejos del NW
de la Peninsula Ibérica.
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