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Figura 1. Mapa geolégico del NW del Macizo Ibérico.
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La Tectonica de Placas y el Ciclo de Wilson

En el contexto de la Tectonica de Placas, se conoce como Ciclo de Wilson al dilatado
proceso que representa la division de un continente en dos partes (rifting continental) para
generar un oceano, que progresivamente se ira ensanchando y desarrollara una cordillera central
sumergida (la dorsal), hasta que la evolucion hacia un régimen convergente termine provocando
el cierre del océano y la colisién de las dos placas continentales. Este ciclo fundamental en la
dinamica del planeta toma su nombre en honor del gedlogo y geofisico canadiense John Tuzo
Wilson (1908-1993), uno de los principales autores en la formulacion final de los principios de
la Tectonica de Placas. Se considera que los ciclos de Wilson comenzaron en el planeta durante
el Arcaico, hace unos 3000 Ma, y han condicionado la evolucién del clima y del desarrollo de
la vida en la Tierra. Un ejemplo clasico actual de fragmentacion continental incipiente es la que
esta teniendo lugar en Africa oriental a lo largo del Gran Valle del Rift. Uno de los mejores
ejemplos de dorsal oceanica se situa en mitad del Océano Atlantico atravesandolo de N a S
como si se tratase de una gran costura, contorneando los continentes que separa. Es en ella
donde se localiza la intensa actividad volcanica que es responsable de la creacion de nueva
litosfera oceanica (corteza y manto superior). El ejemplo actual mas relevante de zona de colision
continental es la que esta teniendo lugar entre Eurasia y la placa indica. La formacion de las
grandes cadenas de montafias es una de las consecuencias de la colision entre continentes.
Las cadenas de montafias de naturaleza colisional, recientes o antiguas, se denominan orégenos
y es en ellas donde se conservan los restos litolégicos de los océanos desaparecidos, denominados
ofiolitas. El orogeno generado durante la colision entre Eurasia e India es la imponente cordillera
del Himalaya, que contiene ofiolitas que documentan la historia del dominio oceanico desaparecido
durante la colisién. Por lo tanto de acuerdo con un Ciclo de Wilson clasico, un orégeno tipico
debe contener los restos de un unico océano desaparecido, es decir un unico tipo de ofiolitas
representativo por su composicion y cronologia de la historia de ese dominio oceanico.

El Orégeno Varisco y sus ofiolitas

En Europa central y occidental, el Orégeno Varisco constituye el basamento del
continente. Este orégeno se formé entre el Devénico y el Pérmico (c. 400-390 Ma), durante la
colision entre dos grandes continentes, Gondwana situado al sur y Laurusia al norte, que origind
el ensamblado final del ultimo gran supercontinente, Pangea. El noroeste del Macizo |bérico (la
seccion del Orogeno Varisco preservado en la Peninsula Ibérica; Fig. 1) contiene una excelente
representacion de las ofiolitas generadas durante la formacion de Pangea. La distribucion y
edad de estas ofiolitas, junto con sus caracteristicas litolégicas, geoquimicas e isotopicas, estan
siendo estudiadas desde la década de 1980 y han sido objeto de diferentes publicaciones y
varias tesis doctorales (Sanchez Martinez, 2009). Estos trabajos han demostrado que al contrario
de lo que cabe esperar segun el Ciclo de Wilson comun, las ofiolitas del NW de |beria corresponden
a diferentes tipos que tienen edades y composiciones distintas (Arenas y Sanchez Martinez,
2015). Este hecho indica que la historia de los dominios oceanicos que precedieron la formacion
de Pangea ha sido muy compleja y que probablemente varios de estos dominios se sucedieron
en el tiempo antes del ensamblado final de Pangea (Arenas et al., 2016). Por otra parte, la
mayoria de las ofiolitas que se conservan en el Orégeno Varisco, si no todas, no se formaron
en relacion con una dorsal oceanica tipica (régimen divergente), sino que mas bien reflejan
episodios de formacion de cuencas de tras-arco (back-arcs), de ante-arco (fore-arcs) o el
desarrollo de zonas de subduccion intra-oceanicas. Estos tipos de ofiolitas, denominados de
zona de supra-subduccién, aparecen en contextos convergentes o colisionales, y vienen a
representar la inmensa mayoria de las ofiolitas que aparecen preservadas en los orégenos. Es
decir, la conservacion de litosferas oceanicas formadas en dorsales centro-oceanicas (ofiolitas
de tipo MOR) es poco frecuente, ya que al ser mas densas (condicionada por su edad y estado
termal) tienden a hundirse facilitando su completa desaparicién por subduccién. Por el contrario,
los tipos de supra-subduccion son mas calientes y ligeras (suelen ser mas jévenes y de mayor
temperatura), lo que dificulta su desaparicion y facilita por el contrario su obduccién sobre los
margenes continentales colisionantes.
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Figura 2. Mapa y corte geolégico de la Ofiolita de Caredn y de las unidades adyacentes en el SE del
Complejo de Ordenes. Basado en Diaz Garcia et al. (1999).
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La Ofiolita de Careén

Localizacion, estructura y caracteristicas litologicas

La Ofiolita de Caredn se encuentra en el denominado Complejo de Ordenes, en las
proximidades de la localidad de Melide (Figs. 1 y 2), y es quizas la ofiolita mejor preservada
en el NW del Macizo Ibérico. Representa una de las primeras ofiolitas del Orégeno Varisco en
ser estudiadas y ha proporcionado datos geocronolégicos bastante precisos sobre |la edad de
sus litologias principales. Consiste en tres laminas tectonicas diferentes apiladas, denominadas
de abajo a arriba laminas de Orosa, Careon y Vilouriz, que repiten la zona de transicion entre
el manto y la corteza oceanica y tienen un espesor total de ¢. 1500 m (Fig. 3). La lamina principal
es la de Careon, constituida por ¢. 1000 m de rocas ultramaficas serpentinizadas y metagabros,
con abundantes stocks de gabros pegmatoides emplazados en todos los niveles de la columna
litologica y escasos sills de wehrlitas. Tambien se encuentran numerosos diques de diabasas,
emplazados desde los niveles mantelicos mas profundos hasta los niveles mas someros de la
corteza oceanica (Fig. 3).

Edad de los protolitos y del apilamiento tectonico

La Ofiolita de Caredn fue la primera ofiolita datada en el Macizo Ibérico. Una muestra
de gabro pegmatoide ha proporcionado una edad de protolito de ¢. 395 Ma (geocronologia U-
Pb en circones; Diaz Garcia et al., 1999). Las tres laminas de la Ofiolita de Careén muestran
una foliaciéon penetrativa, que se desarrolla a mayores temperaturas hacia la parte superior de
cada lamina. En el contacto con las rocas ultramaficas suprayacentes, los gabros se encuentran
transformados en anfibolitas con granate. Se han localizado niveles recristalizados a muy altas
temperaturas (suelas metamarficas), que llegan a desarrollar lechos ricos en corindén de hasta
2 m de espesor. La imbricacion de las laminas de la ofiolita se produjo a elevada profundidad,
ya que en las anfibolitas granatiferas de la parte superior de la lamina de Careén se han estimado
unas condiciones P-T de ¢. 11-12 kbar y 650°C (Diaz Garcia et al., 1999). La imbricacién se
desarrollé hace unos 377 Ma, de acuerdo con la datacién “Kr/**Ar de la harnblenda de la
foliacion anfibolitica (Dallmeyer et al., 1997).

Tipologia de Ia ofiolita y composicion geoquimica

La Ofiolita de Caredn muestra una constitucion litolégica diferente de la que caracteriza
a las litosferas oceanicas comunes generadas en una zona de dorsal (Nicolas, 1995). Por esta
razon fue interpretada desde un principio como una ofiolita generada en un contexto convergente
en una zona de supra-subduccion (Diaz Garcia et al., 1999). La intrusion de abundantes diques
de diabasas en todos los niveles de la lamina de Caredn, es otra prueba indicativa de que la
generacion de esta ofiolita tuvo lugar en condiciones de fuerte extensién y adelgazamiento, por
encima de una zona de subduccion. Las concentraciones de elementos traza inmoviles (Hf, Th,
Ta) presentes en los gabros y su representacion en el diagrama de Wood (1980), indican
composiciones tipicas de rocas maficas generadas en arcos de islas toleiticos, aunque las
diabasas (diques) mas jovenes tienen composiciones transicionales hacia N-MORB (basaltos
comunes de dorsal) (Fig. 4, Sanchez Martinez et al., 2007). Todas las litologias estudiadas
muestran una anomalia negativa de Nb en relacién a los N-MORB, lo que apoya la hipétesis
de la generacién de esta ofiolita en un contexto de subduccion activa (Fig. 4; Sanchez Martinez
et al., 2007).

Origen y significado

La Ofiolita de Caredn se interpreto inicialmente como una ofiolita de tipo supra-
subduccion (SSZ), generada en el contexto de una zona donde el océano Rheico subducia bajo
el mismo (Diaz Garcia et al., 1999; Sanchez Martinez et al., 2007). El Océano Rheico fue un
gran oceano paleozoico, que se abrié en tiempos cambro-ordovicicos durante la separacion del
microcontinente Avalonia del margen de Gondwana, para cerrarse durante el Devonico al
comienzo de la colision entre Gondwana y Laurusia que origind Pangea. Esta zona de subduccion
intraoceanica habria consumido practicamente toda la antigua y densa litosfera del Oceano
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Figura 3. Columna litolégica esquematica de la Ofiolita de Caredn. Muestra las litologias principales
de las tres laminas apiladas, de abajo a arriba Orosa, Careén y Vilouriz. También contiene una sintesis
de los datos texturales, metamorficos y geocronoldgicos. Segun Diaz Garcia et al. (1999).
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Rheico, cuyos tipos basalticos comunes de composicién N-MORB no se han encontrado en el
Orbgeno Varisco. La litosfera oceanica juvenil y ligera originada en la zona de subduccién intra-
rheica, hace c. 395 Ma, habria sido acrecionada poco después, a los c. 377 Ma, bajo el margen
meridional de Laurusia. Esta interpretacion inicial ha sido modificada recientemente, cuando se
ha podido comprobar que el dominio oceanico donde se gener6 la Ofiolita de Caredn no se
corresponde con el verdadero Océano Rheico. La posicion real de ese océano se ha identificado
mas bien en el SW de Iberia. Por otra parte, la edad de la Ofiolita de Caredn aparentemente
se situa entre dos episodios de colision continental que se desarrollaron sucesivamente durante
el ensamblado de Pangea. Por este motivo en la actualidad se considera que la Ofiolita de
Careon se origind en una cuenca oceanica muy efimera, que se abrié y cerré rapidamente
durante el ensamblado del ultimo supercontienente (Arenas et al., 2014). La generacién de este
tipo de cuencas, denominadas cuencas de pull-apart, es frecuente cuando los continentes
colisionantes desarrollan una convergencia lateral, como se piensa que fue el caso de la
convergencia principal entre Gondwana y Laurusia. Un magnifico ejemplo actual de este tipo
de cuencas se encuentra en la region del Caribe, donde el Rift del Caiman rellena la larga
cuenca de pull-apart que se abre entre la placa de Norteameérica y la placa del Caribe. El
esquema de la Fig. 5 muestra la evolucion paleogeografica desarrollada en el Paleozoico entre
c. 420 - 370 Ma. Permite explicar la compleja dinamica de placas que tuvo lugar desde el
comienzo del cierre del Oceano Rheico hasta la desaparicion de la nueva cuenca oceanica
secundaria que constituye en el origen de la Ofiolita de Caredn

Los datos geoldgicos recientes parecen indicar que unidades ofioliticas similares a la
Ofiolita de Careoén, con edades en torno a 395 Ma, son frecuentes en el basamento de Europa
central y occidental, y probablemente representan los tipos ofioliticos mas comunes en el Orégeno
Varisco. Tipos de ofiolitas similares se han descrito en Cornualles, Bretafia y en el Macizo de
Bohemia, tanto en Alemania como en los Sudetes de Polonia. Asi pues la seccion mafica -
ultramafica de la Serra de Caredn representa un magnifico ejemplo de las unidades oceanicas
caracteristicas del basamento de Europa. Esta excursion del Geolodia 2018 ofrece la posibilidad
de conocer unos conjuntos litolégicos complejos que hasta ahora habian quedado al margen
de la divulgacion cientifica solo accesibles para los especialistas.
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Figura 4. Diagramas geoquimicos que muestran las caracteristicas composicionales de las litologias
principales de la Ofiolita de Caredn. Segin Sanchez Martinez et al. (2007).
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Figura 5. Reconstrucciéon paleogeografica que muestra los episodios dinamicos principales
desarrollados durante el ensamblado final de Pangea. El cierre del Océano Rheico condujo a un
primer episodio de colision continental con marcada componente lateral entre Gondwana y Laurusia
(c. 410-400 Ma). La convergencia dextral favorecio la apertura de una cuenca de tipo pull-apart, donde
se originaron los protolitos de la Ofiolita de Careén (c. 395 Ma). Un nuevo episodio de convergencia
continental propicio la imbricacion de laminas oceanicas (c. 377 Ma) y la obduccidn final de la Ofiolita
de Careodn. El cierre definitivo de la cuenca de pull-apart precede al desarrollo de un segundo episodio
de colision continental con metamorfismo de alta-P (c. 380-370 Ma). Seguin Arenas et al. (2014).

Itinerario

Paradas 1a 3

Este breve recorrido permite observar las caracteristicas de la zona de contacto entre
la lamina de Vilouriz y la lamina de Careon, asi como las litologias mas comunes de la Ofiolita
de Careén.

La Parada 1 muestra una seccion poco alterada de las rocas ultramaficas que constituyen
la seccién mantélica de la ofiolita en la lamina de Vilouriz. Se trata de rocas ultramaficas muy
serpentinizadas que al microscopio muestran escasos restos de los minerales primarios de las
peridotitas (olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y espinela), envueltos por una matriz de minerales
del grupo de las serpentinas (lizardita y crisotilo en estas rocas) que definen la foliacion visible
sobre el afloramiento. Las peridotitas mas comunes en las ofiolitas suelen tener una composicion
harzburgitica (olivino + ortopiroxeno dominantes). Las harzburgitas son rocas ultramaficas
refractarias que constituyen el residuo resultante de los multiples episodios de fusién parcial del
manto superior oceanico necesarios para la generacion de grandes volumenes de liquidos
basalticos que formaran la corteza oceanica tipica. Las harzburgitas suelen estar acompafnadas
por cantidades menores de dunitas (olivino dominante). Este tipo de manto superior oceanico
es diferente del manto subcontinental, donde el tipo de peridotita dominante es la Iherzolita
(olivino + ortopiroxeno, con abundante clinopiroxeno). La serpentinizacion de las rocas ultramaficas
de la Ofiolita de Careodn indica que la seccion mantélica fue en algun momento infiltrada por una
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gran cantidad de fluidos acuosos (la serpentinita tiene aproximadamente un 12% en peso de
agua, mientras que las peridotitas son rocas anhidras). Esta serpentinizacion dificulta en gran
medida el reconocimiento de los tipos de peridotitas originales. La identificacion puede realizarse
mediante el estudio y la interpretacion de la composicion quimica de las rocas ultramaficas, pero
este trabajo no se ha realizado hasta ahora con el debido detalle.

La Parada 2 muestra una intercalacion de metagabros entre las rocas ultramaficas de
la lamina de Vilouriz. Aparecen muy deformados, con marcada foliacion, y representan
originariamente un pequeno stock gabroico intruyendo la seccion mantélica de la ofiolita.

La Parada 3 esta localizada en los gabros del techo de la lamina de Careén, muy
proxima al contacto con las rocas ultramaficas de la lamina de Vilouriz. Estos gabros fueron
originalmente tipos is6tropos correspondientes a la seccion plutdénica de la corteza oceanica,
pero ahora estan afectados por un gradiente de deformacién muy intenso que avanza hacia el
contacto entre ambas laminas. Los gabros muestran un grano grueso 0 muy grueso y aparecen
transformados en flaser gabros, gabros miloniticos y anfibolitas con o sin granate. De esta misma
parada procede el metagabro cuyos circones fueron datados mediante geocronologia U-Pb en
c. 395 Ma (Diaz Garcia et al., 1999). Tambiéen en las proximidades de esta localidad se recogio
la muestra de anfibolitas cuyas hornblendas fueron datadas mediante geocronologia 40Ar/39Ar
en c. 377 Ma, considerada la edad del apilamiento de las tres laminas de la ofiolita bajo el
margen de Laurusia (Dallmeyer et al., 1997).

Como queda de manifiesto en este recorrido, las litologias fundamentales de la Ofiolita
de Careon son las rocas ultramaficas serpentinizadas y los gabros y metagabros, representativos
del manto superior y de la corteza oceanica, respectivamente. No existen pues en esta ofiolita
otras litologias comunes en otras unidades oceanicas bien conocidas, como son un complejo
de diques muy empaquetados constituido por diabasas y escasos plagiogranitos, un nivel de
rocas volcanicas suprayacentes con pillow-lavas, brechas de pillows fragmentadas y otras
evidencias de volcanismo submarino, y una cobertera de rocas sedimentarias que idealmente
pueden contener niveles de cherts bandeados con presencia de microorganismos tipo radiolarios.
La ausencia de todos estos materiales diferencia a la Ofiolita de Caredn de las litosferas oceanicas
comunes generadas en una dorsal (ofiolitas de tipo MOR o Mid Ocean Ridge). Este hecho, unido
a su edad y a sus caracteristicas geoquimicas y estructurales ha permitido clasificar esta ofiolita
como una ofiolita generada en una zona de supra-subduccién o SSZ (Diaz Garcia et al., 1999;
Sanchez Martinez et al., 2007; Arenas et al., 2014).

Al igual que las rocas ultramaficas, las rocas gabroicas o doleriticas de la Ofiolita de
Caredn apenas contienen minerales igneos primarios (olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno,
plagioclasa, etc). Han sido sustituidos por minerales metamarficos (anfibol, clorita, epidota-
clinozoisita, albita, etc) que indican una hidratacion muy importante en algiin momento de la
evolucion post-magmatica de la ofiolita, ya sea durante su permanencia en la cuenca oceanica
o durante su obduccién. En los fondos oceanicos operan los sistemas hidrotermales mas
importantes del planeta, que son responsables de transformaciones similares de las litosferas
oceanicas actuales. Sin embargo no existen estudios que permitan conocer por ahora el origen
de la extensa hidratacion que se reconoce en las litologias de la Ofiolita de Careon.

Parada 4

Esta parada se localiza en la carretera local DP-4602, en las proximidades de las
instalaciones de la playa fluvial del rio Furelos. En la cuneta izquierda de la carretera segun el
sentido de avance, puede observarse una seccion de las rocas ultramaficas de la base de la
lamina de Vilouriz. Las serpentinitas aparecen intruidas por una red de diques de diabasas y
de gabros de grano grueso con espesores métricos. Los digues de diabasas muestran bordes
enfriados de naturaleza afanitica y una intensa alteracion hidrotermal. La red filoniana tiene una
orientacion N-S y buzamientos de moderados a altos. La presencia de una red de diques
emplazada al nivel del manto superior suboceanico es indicativa de fuerte extensién y
adelgazamiento cortical, y resulta una nueva indicacioén de que la Ofiolita de Caredn se origind
en un contexto de zona de supra-subduccion.
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Punto de encuentro:
Parque de San Roque, Melide, 9:30
Excursion en coches particulares

Duracion aproximada de la actividad: 6 horas

Cardelle,

ol T ¥ ez
. b o | o
T
Lanua,I: Pp"

= LBiitiro f e .\ Parada| _ g):l\,‘lon.e PEMECIE]
o ; 4 s\ilamor.delArriba : ? S
1 Wl j : e &
~ AGoxan Grandef§ [ '
IR ."_(. T

ORGANIZAN:
t»\‘“ LIJ'T;,;_,:%
Sociedad ; . 3 - ; B
g ' =r Natur 2000
Espaﬁa A\ sl -

("':'(u,ogl\’-b% INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Con la colaboracion de: Serru

. ’
L@ FUNDACION ESPAROLA do (—Dreon
MNsTERD FE Y I () L @ ParALACENCIA
DE ECONOMIA INDUSTHA 1@ viaTECNOLOGIA

*ﬁ-& Eﬂcwm.mmm * 3 insiituto Geoldgico
TEOHETT ‘s y Minero de Espana




