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ABSTRACT

The syn-D, uplift of the Santiago Unit, inmediately after of the high-pressure eo-Hercynian
metamorphic event, cause a markedly decompressive-slightly prograde P, T,t path. This path very likely
suggests that the majority of the rising history of the unit took place in a context of ductile extension,
related to the continued underplating of the continental margin of Gondwana and compensating
extension above. The actual disposition of the syn-D, metamorphic zones is inverse, with the staurolite
zone (which represents the thermal peak) occupying the top of the unit.
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Introduccién

La Unidad de Santiago registra un
episodio de metamorfismo eo-hercinico
de alta presidn y baja-media temperatu-
ra (14.7 £ 0.7 kbar y 493 £ 9°C; ver
Rubio Pascual et al., 1993, en este mis-
mo volumen), responsable de la eclogi-
tizacién de las metabasitas incluidas en-
tre ortogneises, y del desarrollo en los
esquistos de paragénesis con almandino
estabilizadas a un grado inferior al de
aparicién de biotita. Este episodio de al-
. tapresién indica que los materiales de la
unidad fueron subducidos durante la
primera fase de deformacién F.

El emplazamiento de la unidad en ni-
veles corticales més someros durante un
segundo episodio deformativo (F,), va
acompafiado del desarrollo de una in-
tensa fabrica planolinear (S,) que obli-
tera casi totalmente las estructuras de
F,. La evolucién metamérfica sin-F,
(que se describe a continuacién) es
esencialmente descompresiva, y mues-
tra como caracteristica relevante el apa-
rente desarrollo de un gradiente meta-
morfico inverso entre la base y el techo
de la unidad.

Metamorfismo

La progresién del metamorfismo du-

rante la segunda fase de deformacién se
ha subdividido en tres estadios (M2, M3
y M4), correspondientes a otros tantos
episodios ' paragenéticos reconocibles
(Fig. 1). Durante M2 tiene lugar la tras-
posicién de la esquistosidad S; por S,
al tiempo que comienza la cristalizacién
generalizada de porfidoblastos de pla-
gioclasa, atin con composicién muy 4ci-
da (An < 3%), y de granate (granate de
tipo II).

Durante el siguiente estadio meta-
mérfico sin-F, (M3), se desarrolla ple-
namente la esquistosidad S,. Las para-
génesis, caracterfsticas de la zona del
granate, constan ‘de granate II + mica
blanca + clorita + ilmenita + cuarzo,
tanto en rocas peliticas como semipeli-
ticas, presentando estas dltimas ademds
la cristalizacién de una plagioclasa algo
mds cdlcica (hasta un 11% de anortita).
El granate forma gruesos porfidoblastos
(hasta 6 mm) cuyos centros responden a
una composicién media de Almgs, 7y
Espoeag) Groqssg Andyg) Pirg ),
siendo la de sus bordes de Alms oq)
Pir(g 00)ESP(7.40) G10(6.70) And(s 70)- T1pi-
camente presentan dos zonas textural-
mente distintas (Diaz Garcia, 1990), un
nicleo con finas inclusiones de rutilo,
turmalina y mica blanca definiendo una
esquistosidad interna sigmoidal, y un
borde libre de inclusiones o con gruesas

inclusiones de cuarzo e ilmenita. Esta
diferencia textural se manifiesta tam-
bién en sus zonados progrados (Fig. 2a
y 2b), siendo la variacién quimica muy
suave en los niicleos, mientras que en
los bordes MgO y FeO crecen répida-
mente al tiempo que decrecen el Mno y -
el Ca0. La mica blanca (de tipo 2) es de
composicion fengitica (Fig. 2¢), si bien
méds pobre en Si que la del estadio sin-F,
de alta presién. En el diagrama de
Miyashiro (1973) se proyectan en el
campo para las zonas de la clorita, bioti-
tay almandino (Fig. 2d) .
Durante el siguiente estadio meta
morfico (M4) se desarrolla un gradiente
térmico en la unidad, alcanzdndose con-
diciones de mayor temperatura en los
niveles situados hacia el techo actual de
la Unidad de Santiago, sucesivamente
en zona de la biotita (con una banda su-
perior de estabilidad de cloritoide en pe-
litas de elevada relacién Fe/Mg) y en
zona de la estaurolita. El granate de tipo
II que crece durante M4 puede alcanzar
hasta 1 cm de didmetro, no mostrando
diferencias quimicas apreciables con el
de la zona del granate (por debajo de la
isograda biotita +). La mica blanca (de
tipo 3) es una moscovita mds paragoni-
tica en pelitas que en semipelitas, que
suele proyectarse en el campo de mayor
temperatura del diagrama de Miyashiro
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Fig.1. — Diagrama cristalizacién - deformacién para los esquistos de la Unidad de Santiago.

Fig.1. — Crystallization - deformation diagram for the schists of the Santiago Unit.

(1973)(Fig. 2d). La plagioclasa es tam-
bién de mayor temperatura, aparecien-
do hacia los niveles superiores de la
unidad en porfidoblastos carentes de es-
quistosidad interna y con un contenido
en molécula de anortita de hasta 30 mo-
les %. El cloritoide es moderadamente
rico en FeZ+, mientras que la estaurolita
es particularmente ferrosa, con relacio-
nes Fe/(Fe+Mg) variables entre 0.88 y
0.93; no aparecen asociados a biotita
salvo al mayor grado (Fig. 3), lo que su-
giere que la ruptura del par granate-clo-
rita se produce a mayor grado que la
aparicién de estaurolita, normalmente a
presiones superiores a los 6-7 kbar
(Wangy Spear, 1990 y Spear y Cheney,
1989, respectivamente).

Como queda reflejado en el mapa de
la figura 4, la disposicién de las zonas
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metamérficas sin-F, (de menor a mayor
grado: zona del granate, zona de la bio-
tita y zona de la estaurolita, con una
subzona o banda con cloritoide entre las
dos iltimas zonas) se encuentra inverti-
da en relacién a un gradiente metamér-
fico normal. Las hipétesis que se han
considerado como posibles causantes
de esta estructuracién metamérfica son
esencialmente dos, andlogas a las utili-
zadas cldsicamente para explicar ejem-
plos comparables: 1) desarrollo de una
aureola dinamotérmica bajo las rocas
méficas y ultramdficas retrogranuliticas
de la unidad suprayacente y 2) rotacién
post-F, de las isogradas. La primera de
las hipétesis, la inversién real del gra-
diente metamorfico, ha sido amplia-
mente documentada bajo ldminas ofio-
liticas (Williams y Smyth, 1973; Searle

y Malpas, 1980; Peacock y Norris,
1989); en el caso de la Unidad de
Santiago, su posicionamiento bajo una
ldmina de naturaleza probablemente
ofiolitica (Martinez Cataldn et al.,
1984; Arenas et al., 1986) podria favo-
recer esta hipétesis. Sin embargo, los
datos actuales no permiten descartar la
segunda de las posibilidades, que tam-
bién ha sido reconocida en contextos si-
milares al descrito (Andreasson y
Lagerblad, 1980; Mason, 1984; Banno
etal., 1986).

Finalmente, después de la segunda
fase de deformacidn, los materiales ex-
perimentan una retrogradacién en fa-
cies de los esquistos verdes (M5), en
condiciones de estilpnomelana estable.

Termobarometria

Las temperaturas més consistentes
con los datos petrogréficos de los esta-
dios M3 y M4, son las obtenidas con la
calibraciéon de Hynes y Forest (1988)
del termémetro granate-moscovita, en
concreto con su formulacién depen-
diente de la presién; empledndose pares
de granate de tipo II (composicién de
borde = T max.; composicién interme-
dia =T min.) y la mica blanca en equili-
brio (del tipo 2 6 del tipo 3). Las tempe-
raturas obtenidas de M3 (Fig. 5) son
consistentes con los valores minimos de
450-470°C del solvus paragonita-mos-
covita de Eugster et al. (1972). La estre-
cha banda de temperaturas definida pa-
ra M4, es compatible con los ter-
mémetros granate-clorita (clorita de
tipo 3, mds aluminica que la de tipo 2
del estadio M3) de Ghent et al. (1987) y
granate-biotita de Hoinkes (1986) (Fig.
6).

La barometria basada en el conteni-
do en Si de la mica blanca potésica
(Massone y Schreyer, 1987) aporta 1ini-
camente valores minimos, tanto con mi-
cas blancas de tipo 2 como de tipo 3.
Los mejores resultados para M3 se ob-
tienen con la interseccién de los baré-
metros GRIPS (Bohlen y Liotta, 1986)
y diversas calibraciones del GASP
(Ghent, 1976; Hodges y Spear, 1982 y
Newton y Haselton, 1981, con la co-
rreccién de Koziol y Newton, 1988), si
bien hay que tener en cuenta que la au-
sencia de rutilo en la paragénesis obliga
a tomar como médximos los resultados
con GRIPS. Los valores finales del po-
ligono de error para M3 son: presiones
minimas de 10.0-10.7 kbar a 490 y
527°C, respectivamente, y madximas de
11.6 - 12.6 kbar a 495 y 532°C (Fig. 5).



40+
Fel %
20 w 25
- ”
-~ & f20
20 . e ¥ MO%L g
4
1Q
10 .
c"f.)néa-w-—-&-:---v—:---* -8
- PO ol SO TR N k3 T Y
ol Eig e -l Fe 10 20 30 40
o | (b) Mg —~
mm
12
2
70
*
& d
8
£ g
8
ga
2
0

20 22 24 26 2.8 30 32-34 36 38 40
Al2O3wi. %

(d)

Fig.2. — a) Perfil composicional de un porfidoblasto de granate de tipo 11. b) Diagrama Mn-Fe-
Mg mostrando pautas de evolucién de granates de tipo Il (las flechas dobles corresponden a
perfiles completos). ¢) Diagrama Si-Na/(Na+K) para las micas blancas (MB) de la Unidad de
Santiago. Cuadrados en blanco, MB de tipo 2 de semipelitas; cuadrados en negro, MB de tipo 2
de pelitas; tridngulos, MB de tipo 3 de semipelitas; tridngulos inversos, MB de tipo 3 en pelitas.
Se muestra asimismo el campo de proyeccién de las fengitas de alta presién (tipo 1). d)
Diagrama de Miyashiro (1973) mostrando la proyeccién de las micas blancas sin-F2. Simbolos
como en el diagrama anterior.

Fig.2. — a) Concentration profile of a type Il garnet porphyroblast. b) Mn-Fe-Mg diagram sho-
wing compositional trends of type Il garnets (double arrows come from rim-rim profiles). c) Si-
Na/(Na+K) diagram for white micas (WM) of the Santiago Unit. White squares, type 2 WM in
semipelites; black squares, type 2 WM in pelites; triangles, type 3 WM in semipelites; inverted
triangles, type 3 WM in pelites. The projection area of the high-pressure phengites (type 1) is
also shown. d) Syn-D2 white micas projected in the diagram of Miyashiro (1973). Legend as in
the former diagram
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Fig.3. — Paragénesis minerales de las zonas de metamorfismo sin-F2 de la Unidad de Santiago.
Todas las paragénesis incluyen ilmenita + cuarzo.

Fig.3. — Mineral assemblages of the syn-D2 metamorphic zones of the Santiago Unit. All the
assemblages include ilmenite + quartz.
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En el estadio M4 se emplearon ademés
los seis geobarémetros granate-plagio-
clasa - biotita - moscovita - cuarzo de
Hoisch (1990), resultando probable-
mente el método de mayor precisién
utilizado. El.poligono de error para M4
queda definido entre 6.5-6.9 kbar a 513-
517°C, para el limite inferior del termé-
metro, y 6.8-7.3 kbar a 532-535°C, para
el superior (Fig. 6).

Discusién

La evolucién tectonotermal sin-F2
de l1a Unidad de Santiago describe una
trayectoria P,T,t fuertemente descom-
presiva y ligeramente prograda, desde
el maximo bdrico alcanzado durante la
primera fase de deformacién (M1: 14.7
+ 0.7 kbar y 493 + 9°C; Rubio Pascual
et al., 1993). Esta trayectoria pasa por
los estadios M3: 11.2 £ 0.8 kbary 512+
15°C y M4: 6.9 £ 0.2 kbar y 525 £ 9°C,
en el que la unidad alcanza su mdximo
térmico (Fig. 7). El trédnsito desde F,
hasta F, se realiza sin una etapa de rela-
jamiento termal, lo que indica que la
unidad comienza su emplazamiento ha-
cia niveles corticales mds someros in-
mediatamente después de haber subdu-
cido hasta su mdxima profundidad.
Trayectorias sintecténicas fuertemente
descompresivas y casi isotérmicas, co-
mo la seguida por la Unidad de San-
tiago durante F,, que conducen a una
retrogradacién final practicamente iso-
bérica a bajas presiones, pueden expli-
carse tanto en contextos exensionales
(England, 1987) como en ciertos su-
puestos de tecténica contractiva. Te-
niendo en cuenta la evolucién metamér-
fica que se registra en la unidad y la
probable correspondencia de la misma
con un fragmento del margen de Gond-
wana, lo mds probable es que la mayor-
parte de su historia ascensional tuviese
lugar en un contexto de subduccién pro-
gresiva del margen continental bajo un
conjunto superior sometido inicialmen-
te a extensidn, siguiendo un modelo
andlogo al descrito por Platt (1986).

La disposicién actual en la unidad de
las zonas metamodrficas sin-F, se en-
cuentra invertida en relacién a un gra-
diente normal. Sin embargo, los datos
disponibles no permiten resolver si
existe una verdadera inversién del gra-
diente metamérfico (descompresion ba-
jo una ldmina caliente), o si se ha produ-
cido una. rotacién post-F, de las
isogradas. :
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Fig.4: Mapa de isogradas del metamorfismo sin-F2 de la Unidad de Santiago. Geologfa y tectonoestratigrafia segtin Diaz Garcfa (1990) y Arenas
etal. (1986), respectivamente.

Fig.4: Map of the syn-D2 metamorphic isograds of the Santiago Unit. Geology and tectonostratigraphy according to Diaz Garcia (1990) and Arenas
etal. (1986), respectively.
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Fig.5. — Termobarometria del estadio
metamérfico M3. Termémetro: a, granate-
moscovita de Hynes y Forest (1988). Baré6-
metros: MS, Massone y Schreyer (1987);
GRIPS, Bohleny Liotta (1986); G, Ghent
(1976) (GASP); HS, Hodges y Spear (1982)
(GASP); KN, Newton y Haselton (1981) con
la correccién de Koziol y Newton (1988)
(GASP).

Fig.5. — Thermobarometry of the
metamorphic stage M3. Thermometer: a,
garnet-muscovite of Hynes and Forest
(1988). Barometers: MS, Massone and
Schreyer (1987); GRIPS, Bohlen y 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).

Fig.6. — Termobarometria del estadio
metamérfico M4. Termémetros: a, granate -
moscovita (Hynes y Forest, 1988); b,
granate - biotita (Hoinkes, 1986); c, granate
- clorita (Ghent et al., 1987). Barémetros:
R2y R5 de Hoisch (1990); el resto como en
la figura 5. Los otros cuatro barémetros de
Hoisch (1990) no se han representado por
quedar comprendidos en un haz entre R2y
R5.

Fig.6. — Thermobarometry of the
metamorphic stage M4. Thermometers: a,
garnet - muscovite (Hynes and Forest,
1988); b, garnet - biotite (Hoinkes, 1986); c,
garnet -chlorite (Ghent et al., 1987).
Barometers: R2 and R5 from Hoisch (1990);
others are as in Fig. 5. The remainders four
barometers of Hoish (1990) have not been
included because they plot between R2 and
R5.

Fig.7.— Trayectoria PTt de la Unidad de
Santiago. Facies metamérficas segtn Yar-
dley (1989); campo de estabilidad de los
polimorfos de silicato aluminico segiin Hol-
daway (1971).

Fig.7. — PTt path of the Santiago Unit.Me-
tamorphic facies according to Yardley
(1989); aluminium silicate triple point from
Holdaway (1971).

de la Unidad de Santiago. La financia-
cién de los mismos se ha realizado con
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y GEO 89-0372-C02 de la DGICYT, y
ala Accién Integrada Hispano - France-
sa61 A (1991).
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