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ABSTRACT

A high - pressure - low - to intermediate temperature eo - Hercynian metamorphic event characterizes
the tectonothermal evolution of the Santiago Unit, in the western margin of the Ordenes Complex. P-T
conditions for the mineral assemblages of the high - pressure event (which is essentially preserved as a
very thin 5i=S1 included in albite porphyroblasts in semipelitic schists) have been estimated at 493+ 9
°Cand 14.7 £ 0.7 kbar (minimum pressure). The development of the high - pressure metamorphism
and the lacking of significative reequilibrium of their characteristic mineralogy, suggests that the unit
(probably a fragment of the continental margin of Gondwana) has been uplifted inmediately after
undergoing subduction in the beginning of the Hercynian Orogeny.
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Introduccién

El Complejo de Ordenes (Fig. 1), el
mayor de los Complejos Aléctonos con
rocas méficas y ultraméficas que se en-
cuentran en Galicia y norte de Portugal,
estd constituido por varias unidades api-
ladas que muestran historias tectonoter-
males diferentes. La unidad inferior del
complejo se conoce como Unidad de
Santiago (Martinez Cataldn et al., 1984,
Diaz Garcfa, 1990), y en el sector que se

SANTIAGO DE
COMPOSTEL A

describe tiene una potencia algo inferior
a 3 km. Contiene un conjunto de esquis-
tos peliticos y semipeliticos con un
cuerpo estratiforme de ortogneises ha-
cia la base (Gneis de Santiago; 470.8 £
5.8 m.a., Garcifa Garzén et al., 1981),
junto con abundantes intercalaciones de
anfibolitas y eclogitas fuertemente re-
trogradadas.

A escala de los complejos, la Unidad
de Santiago fue incluida por Arenas et
al. (1986) en la Unidad Basal de Meta-

Granitoides hercinicos
LI Gabros

Ortogneises

G Metasedimentos y gneises

Rocas maticas y ultraméticas

sedimentos, Ortogneises y Metabasitas,

y correlacionada con la Banda de
Malpica - Tuy. Posteriormente, Diaz
Garcfa (in press) ha sugerido que la co-
rrelacién debe extenderse también a los
materiales que afloran en el niicleo de
los sinformes de Lalin y Forcarey; por
lo que el conjunto constituye una exten-
sa ldmina aléctona, emplazada sobre los
metasedimentos del Grupo de Parafio
definido por Marquinez (1984). La uni-
dad se interpreta como un fragmento del
margen continental de Gondwana, que
teniendo en cuenta la eclogitizacién lo-
cal que muestran sus litologfas, debié
ser subducido al comienzo de la
Orogenia Hercinica. Una edad eo - her-
cinica para el metamorfismo de alta pre-
sién, estd avalada por la datacién en 374
m.a. (Rb - Sr; Van Calsteren et al.,
1979) de las fengitas inmediatamente
posteclogiticas de La Pioza (Banda de
Malpica - Tuy).

La presente contribucién describe
las caracteristicas del metamorfismo de
alta presién en las metapelitas de la
Unidad de Santiago. Un segundo traba-

Fig. 1. — Mapa esquemitico del Complejo
de Ordenes (Martinez Cataldn y Arenas,
1992) y situacién del rea estudiada.

Fig. 1. — Schematic map of the Ordenes
Complex (Martinez Catalin and Arenas,
1992) and localization of the studied area.
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Fig.2. — a) Porfidoblasto de albita envuelto
por la esquistosidad externa (52) y mostran-
do una esquistosidad interna (Si=S1) forma-
da por cristales de epidota, mica blanca, il-
menita y turmalina. b) S1 microplegada y
atrapada en el interior de un porfidoblasto
de albita. Esta constituida por ilmenita con
restos de rutilo (1), mica blanca (M), clorita
(Cl) y epidota (Ep).

Fig.2.— a) Porphyroblast of albite surroun-
ded by the external schistosity (52) and dis-
playing an internal schistosity (Si=S1) for-
med by crystals of epidote, white mica,
ilmenite and tourmaline. b) S1 schistosity
microfolded and trapped inside an albite
porphyroblast. It is constituted by ilmenite
with some remnants of rutile (Il), white
mica (M), chlorite (Cl) and epidote.

jo contenido en este mismo volumen
analiza la evolucién tectonotermal
completa de la unidad, especialmente la
historia descompresiva que sucede al
maéximo enterramiento.

Petrografia

Los esquistos de la Unidad de
Santiago varfan desde tipos peliticos
bastante puros hasta términos semipeli-
ticos ricos en porfidoblastos de plagio-
clasa. La fébrica planar dominante en
los esquistos es una esquistosidad de ti-
po schistosity (S,), que se considera de-
sarrollada durante el emplazamiento de
la unidad en niveles corticales someros.
La esquistosidad S2 traspone y virtual-
mente borra a una esquistosidad ante-
rior (S,), originada durante el episodio
de presurizacién de la unidad. La es-
quistosidad S, se conserva como esca-
sos arcos de micas envueltos por la es-

102

Fig.3. — a) y b) Algunos detalles de la $1 in-
cluida en dos porfidoblastos diferentes de
albita. Cl, clorita; Ep, epidota; G, granate I;
1, ilmenita; M, mica blanca; Ru, rutilo.

Fig.3 — a) and b) Some details of the
schistosity $1 included in two different
porphyroblasts of albite. Cl, chlorite; Ep,
epidote; G, garnet I; Il, ilmenite; M, white
mica; Ru, rutile.

quistosidad S, y como una finfsima es-
quistosidad relicta encerrada en porfi-
doblastos de granate (granate de tipo II;
Hilgen, 1971) y, sobre todo, de albita,
ambos desarrollados al comienzo de la
segunda fase de deformacién (F,).

Los porfidoblastos de albita (2 - 8
mm) incluyen una esquistosidad S1 rec-
ta o microplegada (Fig. 2). Est4 consti-
tuida por finos cristales de fengita (mica
blanca de tipo 1), clorita de tipo 1, pe-
queiios (0.10 mm) granates idiomorfos
de tipo I (Hilgen, 1971), aciculas de epi-
dota, pequefios granos de rutilo que ha-
cia los bordes del porfidoblasto hospe-
dador pasan a ser laminillas de ilmenita,
turmalina, cuarzo y ocasionalmente
apatito (Fig. 3). Esta mineralogia repre-
senta la paragénesis més antigua con-
servada en los esquistos, que considera-
mos representativa del episodio de
mayor presiéon M1. En las distintas
composiciones, la presencia de granate
a un grado inferior al de aparicién de
biotita implica una evolucién bajo un
gradiente de alta presién.

Mineraloquimica

Los datos microanaliticos de once
muestras de esquistos fueron obtenidos

en la Universidad de Montpellier II con
una microsonda electrénica CAME-
BAX de cuatro canales, usdndose patro-
nes del BRGM francés y siguiéndose el
método de correcciones ZAF. Se des-
cribird aqui dnicamente la composicién
de las fases minerales relacionadas con
el episodio de alta presion. Por ello, to-
dos los datos estén referidos a microin-
clusiones en los porfidoblastos de albita
y ala propia plagioclasa hospedadora.

La plagioclasa que forma los porfi-
doblastos con una S; relicta es una albita
pricticamente pura (An < 3%), aunque
los bordes, en especial aquellos caren-
tes de microinclusiones, pueden presen-
tar composiciones algo mas bésicas.

El granate de tipo I es un almandino
rico en espesartina. La composicién
media de sus centros es Almgy, g
Esp(36.40) Gro(i6.40) Ands 30y Pir (3 00),
siendo la de los bordes Alm gg
Grog;5.40) Esp(13.00) Andgg 90y Pir(4 0)- Su
zonado presenta una evolucién progra-
da, creciente para FeO y MgO, decre-
ciente para el MnO y con menor varia-
cién parael CaO (Fig. 4a,byc).

La mica blanca es una fengita (mica
blanca de tipo 1) con contenido modera-
damente alto en Si (en torno a 3.3
c.fu), MgO (2.35%) y FeO (4.35%), y
una baja relacién Na/(Na-+K), menor de
0.1. Su proyeccién en el diagrama de
Miyashiro (1973) muestra un agrupa-
miento dentro del campo de las fengitas
de la facies de los esquistos azules (Fig.
4d), en condiciones de baja temperatura
y posible alta presién, andlogo al encon-
trado por Dfaz Garcia (1987 y 1990) pa-
ra sus equiparables moscovitas A. La
clorita de tipo 1 es una ripidolita con ba-
jos contenidos en Al y una alta relacién
Fe/(Fe+Mg) de 0.50 £ 0.05.Por tltimo,
la epidota alcanza altos contenidos en
molécula de pistacita (23.68 - 29.04%),
mientras que los 6xidos de Fe - Ti son
rutilos o ilmenitas pobres en moléculas
de hematites y pirofanita.

Termobarometria

Las temperaturas mds consistentes
para el episodio de alta presién M1 fue-
ron las obtenidas mediante el geotermé-
metro granate - moscovita de Hynes y
Forest (1988), en concreto con su cali-
bracién dependiente de la presién
(ecuacién 10 de los autores). Se emple-
aron pares de mica blanca de tipo 1 y
granate I incluidos en los mismos blas-
tos de albita, utilizdndose la composi-
cién del borde del granate para obtener
las temperaturas maximas y una com-
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Fig.4.~a) y b) Perfiles composicionales de dos granates de tipo I. ¢) Diagrama Mn - Fe - Mg mostrando pautas de evolucién de granates de tipo 1. d)
Proyeccién de las fengitas incluidas en porfidoblastos de albita en el diagrama de Miyashiro (1973).

Fig.4. — a) and b) Concentration profiles of two type I garnets. ¢) Mn - Fe - Mg diagram showing compositional trends of type I garnets. d)
Projection of the phengites included in porphyroblasts of albite in the diagram of Miyashiro (1973).

posicién intermedia del granate junto a
la misma mica blanca para obtener tem-
peraturas minimas. Como rectas finales
se emplearon las medias de los valores
obtenidos, en virtud de su baja disper-
sién, con un resultado de 475 £ 8+°Cy
500+ 8°+C a 7.5 y 17 kbar, respectiva-
mente.

Otros termémetros granate - fengita,
como la ecuacién 9 de Hynes y Forest
(1988) y las calibraciones de Krogh y
Réheim (1978) y Green y Hellman
(1982), proporcionan resultados menos
- consistentes con la mineralogfa de los
esquistos. Por otra parte, la aplicacién

del geotermémeétro granate - clorita de
Ghent et al., (1987) sobre pares granate
I - clorita 1, incluidos en los mismos
blastos de albita, da lugar a temperatu-
ras demasiado bajas, inferiores a los
400 °C, por lo que sus resultados han si-
do desestimados. Sin embargo, la utili-
zacién del solvus moscovita - paragoni-
ta (Bugster et al., 1972) muestra
temperaturas minimas en torno a los
415 - 450 °C, lo que resulta coherente
con los valores aceptados.

En cuanto a la barometria de los es-
quistos, las presiones obtenidas con el
barémetro de Massone y Schreyer
(1987) deben considerarse como mini-

mas, dada la ausencia de feldespato po-
tdsico y biotita en la paragénesis de M1.
Las presiones que se consideran mds
ajustadas son las calculadas con el baré-
metro granate - rutilo - ilmenita - pla-
gioclasa - cuarzo (GRIPS) de Bohlen y
Liotta (1986), utilizdndose composicio-
nes de borde del granate. El modelo de
actividad - composicién empleado para
el granate fue el de Hodges y Spear
(1982) y para la anortita el de Hodges y
Royden (1984); para la ilmenita se em-
ple6 un modelo de mezcla ideal. Los re-
sultados obtenidos oscilan entre 13.8 y
15.2 kbar a 482 - 485°Cy 14.2 - 15.6
kbar a 500 - 504°C, para los lfmites in-
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Fig.5. — Termobarometria del evento meta-
mérfico de alta presién M1. Termémetro: a,
granate - moscovita de Hynes y Forest
(1988). Barémetros: MS, Massone vy
Schreyer (1987); GRIPS, Bohlen y Liotta
(1986); G, Ghent (1976) (GASP); HS,
Hodges y Spear (1982) (GASP); KN,
Newton y Haselton (1981) con la correc-
ci6n de Koziol y Newton (1988) (GASP).

Fig.5. — Thermobarometry of the high -
pressure  metamorphic  event M1,
Thermometer: a, garnet - muscovite of
Hynes and Forest (1988). Barometers: MS,
Massone and Schreyer (1987); GRIPS,
Bohlen and Liotta (1986); G, Ghent (1976)
(GASP); HS, Hodges and Spear (1982)
(GASP); KN, Newton and Haselton (1981)
with the correction of Koziol and Newton
(1988) (GASP).

ferior y superior del termémetro, res-
pectivamente (Fig. 5).

La aplicacién del barémetro GRIPS
se ha realizado asumiendo que: a) la al-
bita es una fase estable durante M1, en
equilibrio con las microinclusiones que
encierra el blasto; b) el rutilo y la ilme-
nita eran fases coexistentes en el de su
atrapamiento por el porfidoblasto. Tan-
to si la primera cristalizacién de albita
es posterior al cierre del sistema forma-
do por la esquistosidad interna (cristali-
zacién inducida por la descompresién;
Jamieson y O Beirne - Ryan, 1991), co-
mo si la transformacién de rutilo a ilme-
nita ocurriera después del atrapamiento
del primer mineral en el porfidoblasto,
habrfa que considerar como minimas
las presiones obtenidas, y por tanto el
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pico bdrico de la Unidad de Santiago
quedaria atin a mayor presién. Estas
consideraciones son particularmente
correlacionables con el hecho de que el
empleo de varias calibraciones del ba-
rémetro granate - plagioclasa - Al,Si05
- cuarzo (GASP), asumiendo la estabili-
dad de distena, aporta intervalos de pre-
siones mutuamente consistentes pero
superiores a las de GRIPS (Fig. 5). Asf,
las de Hodges y Spear (1982) y Newton
y Haselton (1981) con la correccién de
Koziol y Newton (1988) incrementan,
considerando valores medios, en 2.8 y
3.5 kbar respectivamente el poligono de
error generado con GRIPS; y tnica-
mente la calibracién de Ghent (1976)
muestra un 4rea de interseccién con el
dltimo barémetro.

Discusion

Las condiciones P-T obtenidas para
el evento tectonometamdrfico de alta
presién y baja - media temperatura en la
Unidad de Santiago, mediante el estu-
dio termobarométrico de microinclu-
siones en porfidoblastos de albita de los
esquistos, son de 493 £0°C y 14.7 £ 0.7
kbar (presién minima); representando
una presurizacién bajo un gradiente de
9.9°C/km. Esta presurizacién debié
transcurrir a temperaturas inmediata-
mente superiores a las del campo de es-
tabilidad de la facies de los esquistos
azules, ya que no se produjo una recris-
talizacién en condiciones de esta facies,
sino que las primeras paragénesis que se
encuentran son caracteristicas de la fa-
cies de las eclogitas o transicionales a
ella.

La evolucién metamérfica inicial en
condiciones de alta presién de la
Unidad de Santiago (probablemente un
fragmento del margen continental de
Gondwana; Arenas et al., 1986), indica
que este conjunto fue subducido en
tiempos eo-hercinicos. La preserva-
cién, al menos parcial, de paragénesis
de moderada temperatura desarrolladas
amds de 55 km de profundidad, sugiere
que un sector del margen subducido fue
exhumado rdpidamente, poco después
de ser presurizado, durante el desarrollo
del segundo de los episodios deformati-
vos que se reconoce en la unidad; este
episodio es el responsable de la fdbrica
planar dominante en los esquistos (S,) y
de la fuerte obliteracién de la fébrica
(S;) y asociaciones minerales del episo-
dio de alta presidn.
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