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RESUMEN: En el Antiforme del Narcea afloran rocas proterozoicas que por su litolo-
gia resultan adecuadas para estudiar la “cristalinidad” de la mica blanca en el trénsito
entre las zonas externas y las zonas internas del orégeno Varisco. Realizado un mues-
treo para el estudio de los pardmetros cristaloquimicos de las micas blancas y las clori-
tas, mediante difraccién de rayos X, en un corte completo del antiforme, se ha constata-
do la relacion de algunos de los pardmetros obtenidos con las observaciones microes-
tructurales realizadas. Concretamente, estos estdn relacionados con el progresivo desa-
rrollo de la foliacién, de tal manera que la transicién anquizona-epizona, situado en el
sector oriental del antiforme, coincide aproximadamente con el frente del clivaje. En el
sector occidental del Antiforme del Narcea, la deformacién esta caracterizada por la
existencia de zonas de cizalla de escala kilométrica relacionadas con cabalgamientos. La
deformaci6n interna en este sector es mas complicada de estimar debido a la superposi-
cién de deformaciones, aunque cualitativamente se puede constatar que la deformacién
finita se caracteriza por la existencia de elipsoides alargados con elevadas relaciones
axiales. El grado metamérfico, expresado como “cristalinidad” de la mica blanca, es
mds elevado que en el sector oriental, apareciendo maximos locales cerca de la base de
las zonas de cizalla. El parametro b, medido en las micas blancas, un geobarémetro
semicuantitativo, muestra un comportamiento cadtico en el sector oriental, mostrando
una clara influencia detritica e indicando un 4rea madre de las Pizarras del Narcea de
naturaleza probablemente metamorfica. Este pardmetro ha sido completamente reequili-
brado térmicamente en el sector occidental e indica condiciones de presion intermedia.

ABSTRACT.- X-ray diffraction analyses were performed on white-micas, formed under
strain and low-grade metamorphic conditions, from sandstones to siltstones along a
transect through the Narcea Antiform, a large structure that separates the external from
the internal zones of the Variscan belt of NW Spain. The results indicate a close spatial
relationship between the onset of metamorphism and the cleavage front. The cleavage
front is accompanied by an decrease in the “crystallinity” index of the white-mica from
very low to low metamorphic grade. This decrease corresponds qualitatively to an incre-
ase in penetrativeness of the axial planar cleavage. In the western part of the Narcea
Antiform, the major deformation event was the development of kilometer-scale, reverse
shear zones. Because of polyphase deformation, these rocks are not suitable for quanti-
tative strain analysis, but qualitatively, finite strain can be observed to be prolate and
invariably larger in this region than in the eastern sector. The metamorphic grade is hig-
her in the western part of the Narcea Antiform, with local maxima occurring next to the
base of the shear zones. The b, cell parameter, a semi-quantitative geobarometer measu-
red in the white-mica, is chaotic in the Eastern sector, showing a clear detrital in heri-
tance. In the western sector it is rational due to complete re-equilibration during thermal
resetting.

INTRODUCCION

Uno de los problemas mds comunes en regiones donde se produce el comienzo

del metamorfismo y de la deformacién interna es el establecer relaciones entre
ambos pardmetros, y de estos con caracteristicas directamente observables en las
rocas como la intensidad de la foliacién. En este trabajo se describen las relaciones
entre el grado metamorfico, expresado como “cristalinidad” de la mica blanca, la
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deformacién interna de las rocas y el grado de desarrollo de la foliacién a través de
una estructura en la que se puede encontrar una amplia variaciéon en estos pardme-
tros.

La mayoria de los or6genos descritos en la literatura geoldgica poseen cinturo-
nes de rocas en condiciones metamorficas de grado bajo. Estos cinturones son
generalmente dificiles de caracterizar por las grandes variaciones existentes en las
condiciones termobdricas, en el estilo estructural y en los mecanismos de deforma-
cién. El analisis de la “cristalinidad” de la mica blanca (conocida también como
“cristalinidad” de la illita) es una herramienta util, ampliamente utilizada, para el
estudio de estos cinturones con metamorfismo de grado bajo en los que no afloran
rocas maficas que posean minerales indice indicadores de las condiciones meta-
moérficas. En los cinturones de metamorfismo de grado bajo es muy comiin encon-
trar la paragénesis representativa formada por mica blanca + clorita + cuarzo =+ fel-
despato + carbonatos. Esta paragénesis cubre un amplisimo espectro de condiciones
termobadricas dentro de las condiciones de metamorfismo de grado bajo y muy bajo,
es decir desde las condiciones en que se produce el inicio de la diagénesis avanzada
a las que provocan la aparicion de biotita como mineral metamorfico.

Otro aspecto presente en los cinturones metamoérficos de grado bajo es un
abrupto cambio en el estilo de la deformacién y los mecanismos de deformacion
implicados, coincidente con la existencia de grandes afloramientos de rocas del
basamento. En algunos de estos cinturones, como en este caso, el estilo de la defor-
macién varia desde un tipo de cinturén de pliegues y cabalgamientos, sin desarrollo
de foliacion, a deformaciones acompafiadas de metamorfismo y génesis de folia-
cion generalizada. Este cambio entre las zonas externas e internas del orégeno,
viene marcado por cabalgamientos con decenas de kilémetros de desplazamiento
con zonas de cizalla asociadas a su base. El frente de la foliacién, es decir el punto
donde esta estructura comienza a aparecer de forma sistemética, se sitia general-
mente en las zonas externas, pero muy cerca del contacto con las zonas internas.

Las variaciones de la “cristalinidad” de la mica blanca en grandes estructuras
desarrolladas en cinturones de rocas de bajo grado metamorfico se han estudiado en
diversas areas: El Anticlinal de Venn, KASIG & SPAETH, 1975; FRANK & SPAETH,
1991; los Alpes centrales, FREY et al., 1980; la meseta de Marruecos, PIQUE, 1982;
el anticlinal de Pennant, ROBERTS & MERRIMAN, 1985; el sinclinorio de North Hill
End, OFFELER & PENDERGAST, 1985; la cuenca de Gales, BEVINS & ROBINSON,
1988, ROBERTS et al., 1989; el Himalaya, JOHNSON & OLIVER, 1990, aunque no en
estructuras existentes en el transito entre las zonas externas e internas de un oroge-
no de colisién. DONAHOE et al. (1989) son los unicos autores que han estudiado un
limite de este tipo desde el punto de vista de la “cristalinidad” de la mica blanca y
establecen la existencia de cambios, sin llegar a definir con precisién el tipo de
variaciones encontradas.

En el or6geno Varisco de la Peninsula Ibérica la transicién desde el grado
metamorfico muy bajo al bajo se produce aproximadamente coincidiendo con el
limite entre la Zona Cantébrica (ZC) y la Zona Asturoccidental-Leonesa (ZAOL),
que constituyen las zonas externas ¢ internas de dicho ordégeno (Fig. 1). Este limite
esta marcado por la presencia de un apilamiento antiformal de compleja estructura,
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denominado Antiforme del Narcea (JULIVERT, 1971). La “cristalinidad” de la mica
blanca en el Antiforme del Narcea y dreas adyacentes ha sido estudiado por
PEREZ-ESTAUN (1973, 1978), MARTIN PARRA & BARDAJI (1989), y BRIME &
PEREZ-ESTAUN (1980) quienes se centraron en la rama sur de este antiforme y el
cabo Pefias hacia el Norte respectivamente, tratando de caracterizar los cambios
metamorficos relacionados con el frente de la foliacién. Otras publicaciones que
hacen referencia a la “cristalinidad” de la mica blanca en la ZC son las de ALLER &
BRrIME (1983), ALLER ef al. (1987), BRIME (1981) y BLENKINSOP (1987). El trabajo
de ALLER et al. (1987) es de especial interés, ya que reutiliza datos de trabajos pre-
vios de PEREZ-ESTAUN (1973, 1978), BRIME & PEREZ-ESTAUN (1980), BRIME (1981)
y ALLER & BRIME (1983), interpretando los valores de “cristalinidad” en el occi-
dente de la ZC como debidos a un enterramiento progresivo por apilamiento de
cabalgamientos. En la ZAOL los tnicos trabajos existentes relacionados con la
“cristalinidad” de la mica blanca son los de BLENKINSOP (1987), BRIME (1985) y
YENES et al. (1990), este tltimo asumiendo que los afloramientos Precimbricos y
Paleozoicos de la Sierra de la Demanda son parte de la ZAOL.

El objetivo principal de este trabajo es describir un estudio detallado de la
“cristalinidad” de la mica blanca a través de una estructura en la que se producen
importantes cambios estructurales y comparar los resultados con la intensidad del
desarrollo de la foliacion.

MARCO GEOLOGICO

El Antiforme del Narcea aflora en la Cordillera Cantdbrica, en el NO de la
peninsula Ibérica. Este afloramiento tiene un trazado arqueado a lo largo de mds de
70 km (Fig. 1). Estd compuesto por las Pizarras del Narcea, de edad Proterozoico
superior, y discordantemente sobre ellas, por depdsitos cambro-ordovicicos deno-
minados: Formaciones Cadndana, Vegadeo y Serie de los Cabos, en la ZAOL, y
Herreria, Léancara, Oville y Barrios en la ZC (Figs. 1 & 2).

En el Antiforme del Narcea se pueden distinguir dos unidades con caracteris-
ticas geoldgicas netamente distintas. Estas dos unidades estdn separadas por el
cabalgamiento de La Espina (Figs. | & 2), que emplaza de Oeste a Este la ZAOL
(las zonas internas), mas deformada y metamorfizada, sobre la ZC (las zonas exter-
nas), que tiene un estilo de cinturén de pliegues y cabalgamientos y que no presenta
metamorfismo. Los trabajos mds significativos sobre la estructura y significado de
este drea son: MARCOS (1973), BASTIDA et al. (1984), PEREZ-ESTAUN et al. (1990,
1991, 1994); MARTINEZ-CATALAN et al. (1990); GUTIERREZ-ALONSO (1987, 1992);
ALLER et al. (1989); GUTIERREZ-ALONSO & VILLAR (1989) y GUTIERREZ-ALONSO et
al. (1990).

El metamorfismo en el antiforme del Narcea es de grado bajo, en la zona de la
clorita (MARTINEZ CATALAN et al, 1990, ALONSO et al, 1991). En algunos casos, se
ha podido constatar la existencia de biotita, pero se trata de un mineral relacionado
con intrusiones de granitoides post-cinemadticos tardios y el metamorfismo de con-
tacto provocado por los mismos. Las condiciones metamorficas durante la historia
geoldgica completa de estas rocas nunca sobrepasaron los esquistos verdes. La
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Figura 1. Esquema geoldgico del Noroeste de la Peninsula Ibérica con la localizacion de
las unidades paleogeogrdficas principales, LoTzE (1954):, JULIVERT et al. (1972), MARTINEZ
CATALAN (1985), FARIAS et al. (1987), MARTINEZ CATALAN et al. (1992).

paragénesis mds comun reconocida épticamente es la de cuarzo + mica blanca +
clorita + feldespato potdsico en la ZAOL y la de cuarzo + mica blanca + clorita en
el sector del Antiforme del Narcea correspondiente a la ZC.

MATERIALES Y METODOS

El andlisis e interpretacion de los pardmetros cristaloquimicos de la mica blan-
ca - “cristalinidad”, pardmetro b, de la celda y espaciado basal (d(002)) - mediante
difraccién de rayos X permite, en circunstancias ideales, la determinacion del grado
metamorfico en rocas que no han sufrido temperaturas elevadas. La aplicacién de
este método a las rocas del Antiforme del Narcea, junto con otros datos provenien-
tes del uso de otras técnicas, permite deducir las temperaturas y condiciones de pre-
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si6n bajo las que se originaron las estructuras variscas mds importantes de este sec-
tor.

Los factores mds importantes que controlan las variaciones de los pardmetros
cristaloquimicos de la mica blanca en condiciones de grado metamérfico bajo son:
temperatura (SCHAER & PERSOZz, 1976; BLENKINSOP, 1987), litologia (KUBLER,
1968; DUNOYER DE SEGONZAC, 1970; BLENKINSOP, op cit.) y deformacion. La rela-
cién entre la “cristalinidad” de la mica blanca y el grado de deformacién es claro
desde un punto de vista regional, particularmente en areas donde se produce la tran-
sicion desde la anquizona a la epizona y comienza el progresivo desarrollo de la
foliacion (TEICHMULLER & TEICHMULLER, 1979; PIQUE, 1982; KEMP et al., 1985;
PRIMMER, 1985; ROBERTS & MERRIMAN, 1985; ALLER et al., 1987). En este sentido
es especialmente interesante la revision llevada a cabo por Kiscu (1991a), que inte-
gra datos de un gran nimero de publicaciones y establece algunas de las relaciones
entre distintos pardmetros en las partes medias e inferior de la anquizona, e ilustra
la necesidad de més estudios en dreas en que se produce el inicio del metamorfismo
y el desarrollo de la foliacion.

En este trabajo se han examinado los pardmetros cristaloquimicos de la mica
blanca en 26 muestras de las Pizarras del Narcea, tanto de la ZC (18 muestras)
como de la ZAOL (8 muestras), y 5 muestras més de la Cuarcita de Candana y de
la Serie de los Cabos. El muestreo se realiz6 1o mas préximo posible a una linea
que corta al Antiforme del Narcea de manera perpendicular a las estructuras y
donde se ha realizado un corte geolégico representativo de esta estructura. Sobre
este corte se han proyectado las estructuras mas prominentes existentes en el
Antiforme del Narcea y los resultados de los andlisis de las muestras recogidas para
facilitar la lectura e interpretacion de los resultados (Fig. 3). La recoleccion de las
muestras ha evitado 4reas en que hay evidencias de un calentamiento posterior a la
deformacién. Las muestras seleccionadas son de igual composicién y tamafo de
grano (limolitas) y de colores gris verdoso. En la base de los cabalgamientos de la
ZAOL se recolectaron filonitas (rocas silicicldsticas milonitizadas, con una reduc-
cién importante del tamafio de grano y compuestas mayoritariamente por filosilica-
tos de pequeiio tamafio).

La preparacién de las muestras y la determinacién de la “cristalinidad” de la
mica blanca, se realizé siguiendo las recomendaciones del grupo de trabajo IGCP
294 IC (KiscH, 1991b). Los difractogramas para el andlisis de la “cristalinidad” de
la mica blanca se realizaron en agregados orientados de roca total y de la fraccion
<2um, usando un difractémetro Phillips PW 1710 X-ray equipado con un monocro-
mador de grafito y una rendija de divergencia automdtica. Se utilizo radiacién
CuKo.. Cada muestra fue registrada y la medida de los picos se realizé en los datos
registrados en ordenador. La medida realizada se corresponde con el indice de
KUBLER, cuyo uso es mds apropiado para estudios regionales que el indice de
WEAVER (IDONAHOE et al., 1989).

Se han realizado varios esfuerzos para estandarizar y correlacionar valores de
los indices de “cristalinidad” obtenidos en diversos laboratorios para definir el limi-
te entre la anquizona y la epizona (BLENKINSOP, 1988; KiscH, 1990, 1991b). El
intento mds reciente para establecer esta estandarizacién es el realizado por WARR

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 31 (1995); p. 63-86.



G.GUTIERREZ ALONSO & F.NIETO 69
'V ARIACIONES DE LA "CRISTALINIDAD" EN EL ANTIFORME DEL NARCEA

Cabalgamiento de La Espina

N i . "]  COBERTERA TERCIARIA
:;"\\/.«\"/‘wz¢ T
b AT oW
NAVELGAN 7 X ’ xigi,ésfp,&g ROCAS ESTEFANIENSES
NS ST IrE CAMBRICO MEDIO A ORDOVICICO MEDIO
Iy, s X ol DELAZAOLY LAZC
o L X ‘,;,;ia,? ;,}fi C. DE LANCARA-VEGADEO
,::::: b S s
Falla de Allande TINEOS, C. DE CANDANA- HERRERIA
! AR 2,
et 04 % B, [T ] pizaRRAS DEL NARCEA DE LA ZAOL Y LA ZC
g gﬁ(! ,‘;, . .:. 7 ,s * .,
POLA D 5 4t B TS é}ﬁ{} GRANITOIDES PRE-VARISCOS
AL £ ’T} - Z’\"“"” / \x\ "
N F . #
W4 " i # / .I\ S \T;U c'\
i’ v ':’.‘ 234 ¥4 AP -
C.de il TR ) I RGP RS — —  FOLIACION PRIMARIA (ZC)
Trone il DI NN
ifi" i Néas”/"// - MIELDES, A/ FOLIACION D1
GERATl LY T Ceecenconoae
100 o~ ~ SR
BES! RS 3 fi X q 1/ ®> X
NG 2y 1 e St CONTACTO DISCORDANTE
P i
A AV B CONTACTO INTRUSIVO
7 ;g{\ b TN — FALLAS
AR WA DESPEGUES
AN S 444 CABALGAMIENTOS
SRV AN BASE ZONA DE CIZALLA;
A b CABALGAMIENTOS DUCTILES
Weasiip e CABALGAMIENTOS DUCTILES
S REACTIVADOS
Rea¥r {1y
. :’\ \\‘ TRAZA DEL CORTE GEOLOGICO (Ver Fig. 3)
WAy
v {J
Rty ) ®  X-RAY DIFRACTION ANALYSIS SAMPLES
T 400N
0 5km

Figura 2. Mapa geoldgico y de situacion de las muestras analizadas del Antiforme del
Narcea. Basado en MARcos (1973), JULIVERt et al. (1977 a, b), BASTIDA et al. (1980), MARCOS
et al. (1980), MARCOS & PULGAR (1980), CRESPO ZAMORANO (1982), GUTIERREZ-ALONSO
(1987), GUTIERREZ-ALONSO & VILLAR (1989), ALLER et al. (1989), BASTIDA &
GUTIERREZ-ALONSO (1989), GUTIERREZ-ALONSO et al. (1990), ALONSO et al. (1991), y
GUTIERREZ-ALONSO (1992). ZAOL - Zona Asturoccidental-Leonesa; ZC - Zona Cantdbrica.
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& RICE (1994). Estos autores recomiendan la transformacién de los datos obtenidos
en cualquier laboratorio en datos comparables internacionalmente (Indice de
Correlacién Standard) mediante una ecuacién obtenida con el uso de patrones.
Siguiendo este método, nuestros datos (y) fueron transformados en valores estanda-
rizados de la “cristalinidad de la mica blanca (x) mediante la férmula (y = 0,674x +
0,052) obtenida mediante el uso de patrones suministrados por los autores previa-
mente mencionados.

Los andlisis de difraccién de rayos X se realizaron sobre roca total y la fraccion
<2um para intentar establecer el efecto del metamorfismo sobre las micas detriti-
cas. El pardmetro b, de la mica y de la clorita se realizé utilizando una ldmina de
roca pulida, cortada perpendicularmente a la foliacién para evitar la interferencia de
otros picos que no fuesen el (060) (Sassi & SCOLARI, 1974; GUIDOTTI & SASSI,
1986; FrREY, 1987). El pico del cuarzo con un valor de 59,96°20 fue utilizado como
patrén interno. El espaciado se midié por diferencia con el cuarzo utilizando una
base de datos obtenida con registros a baja velocidad.

RESULTADOS

Del estudio de los difractogramas obtenidos se desprende que la mineralogia es
muy homogénea en todas las muestras estudiadas, tanto en roca total como en la
fraccién <2uum, aunque haya variaciones en las cantidades relativas de algunos de
los minerales. La paragénesis presente en todas las muestras es cuarzo + mica blan-
ca (con cierto contenido fengitico) + clorita + albita * feldespato potdsico. Esta aso-
ciacién aparece tanto en la ZC como en la ZAOL. Esta homogeneidad permite la
comparacién de los datos obtenidos en las dos zonas. Solamente una muestra
(Muestra 4) situada en el extremo oriental del perfil realizado presenta una pequena
cantidad de pirofilita, cuya presencia es coherente con el grado obtenido por medio
del andlisis de la “cristalinidad” de la mica blanca. Este mineral indicaria que la
muestra analizada es ligeramente mas rica en aluminio que el resto de las muestras.

La clorita estd presente en todas la muestras, aumenta su abundancia de este,
donde es escasa, a oeste. En las rocas de la ZC es dificil de distinguir opticamente
debido a su pequefio tamafio. En la ZAOL es comtin observar pequefios granos de
clorita neoformados, paralelos a los planos de foliacién. Ademads es comun la exis-
tencia de agregados o apilamientos de clorita y mica blanca, oblicuos a la foliacién
y mostrando un color de interferencia azulado. La mayoria de ellos presentan plie-
gues de tipo kink-band indicando un origen detritico o temprano con respecto a la
deformacién. Apilamientos de clorita y mica blanca similares han sido estudiados
por L1 et al. (1994) en rocas en condiciones metamorficas de la anquizona en el
Pais de Gales. Estos autores concluyeron que se trataban de grandes granos detriti-
cos de biotita modificados subsecuentemente durante la progresién desde la diagé-
nesis a los estadios mds incipientes del metamorfismo. Esta interpretacion es cohe-
rente con lo observado en las rocas estudiadas en este trabajo.

Los valores de los pardmetros d(001) y b, medidos en las cloritas se muestran
en la tabla I. Estos parametros estdn relacionados con los contenidos de Al y Fe res-
pectivamente, (ALBEE, 1962; NIETO & RODRIGUEZ GALLEGO, 1983; BRINDLEY,
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1961), por lo que las cantidades de estos elementos pueden ser calculadas segun las
férmulas propuestas por ALBEE (1962) (Tabla I). Tanto el contenido de Al, que
varia entre 2,64 y 2,21 a.f.u. (atoms per formula unit) como el de Fe , entre 2,78 y
1,22, son valores tipicos de las cloritas metamorficas existentes en rocas peliticas
(e.g. ALBEE, 1962; LOPEZ MUNGUIRA ef al, 1991; LAIRD, 1988). La relacién
Fe/Fe+Mg estd controlada por la composicién del sistema, particularmente en las
rocas estudiadas en que la clorita es el unico mineral ferromagnesiano existente, y
es el pardmetro mds variable que se aprecia en las cloritas (e.g. KAwAcHI, 1975,
VELDE & MEDHIOUB, 1988, CATHELINEAU & NIEVA, 1985). Un hecho importante a
destacar es que no existen variaciones significativas ni sistemaéticas en la composi-
cién de las cloritas entre los tres dominios estudiados en este trabajo excepto por
las variaciones de abundancia relativa previamente comentadas (Tabla I).

La mica blanca es un mineral abundante en todas las muestras estudiadas. En
las muestras de la ZC hay micas blancas grandes de origen detritico as{ como otras
més pequeilas, de naturaleza metamorfica, que crecen paralelas a los planos de
foliacién. Las micas detriticas son en general oblicuas a la foliacién y no hay evi-
dencias de rotacién mecénica de estas micas, tal y como postulan ALLER et al.
(1987), aunque en algunos casos se puede observar alguna mica detritica plegada
localmente. En el sector del Antiforme del Narcea correspondiente a la ZAOL, la
mica blanca es mucho mds abundante, los cristales son mayores y escasean los gra-
nos detriticos. Donde hay clivajes de crenulacién se producen dos grupos de folia-
cién con génesis de mica blanca, la primera relacionada con la primera fase de
deformacién Varisca y la segunda relacionada con las zonas de cizalla asociadas a
los cabalgamientos de la segunda fase de deformacién. No se ha muestreado en
dreas en las que existen clivajes de crenulacién bien desarrollados para evitar resul-
tados dificiles de interpretar, o que correspondan a dos episodios diferentes.

Los resultados més relevantes obtenidos en los anélisis por difraccién de rayos
X se exponen en la Figura 3, donde se muestra la relacién existente entre ellos y el
corte geoldgico de la zona estudiada. Los valores numéricos precisos de la cristali-
nidad de la mica blanca, del pardmetro by y de los valores de d(002) (V10 A) se
muestran en la Tabla I. Los valores de la cristalinidad de la mica blanca varian
desde valores pertenecientes a la anquizona (0,40) a la epizona (0,13) (el limite se
sittia en el Indice de KUBLER = 0,25) demostrando una gran variabilidad a lo largo
de los 22 km de longitud que tiene el perfil estudiado. En la Figura 3 se pueden
observar las tendencias mds significativas que se aprecian en las muestras estudia-
das. Es notable la disminucién de los valores de la “cristalinidad” de la mica blanca
de este a oeste indicando un aumento del grado metamérfico en este sentido, cohe-
rente con la geologia regional. Esta tendencia se puede apreciar tanto en resultados
obtenidos a partir de roca total como de la fraccién <2um. La fraccién <2um tiene
valores mas elevados de “cristalinidad” en la ZC y en las rocas paleozoicas de la
ZAOL que los valores obtenidos en roca total, mientras que son casi coincidentes
en las Pizarras del Narcea de la ZAOL.

Tal y como se puede esperar del andlisis petrografico de las rocas del
Antiforme del Narcea, hay varias diferencias en la distribucién de los valores de la
“cristalinidad” de la mica blanca en los dominios mencionados previamente. En la

Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 31 (1995): p. 63-86.



72 G.GUTIERREZ ALONSO & F.NIETO
VARIACIONES DE LA "CRISTALINIDAD" EN EL ANTIFORME DEL NARCEA

ZC la tendencia decreciente de los valores hacia el oeste es evidente, atravesando el
limite entre la anquizona y la epizona aproximadamente en la mitad del afloramien-
to Precambrico correspondiente a esta zona. De acuerdo con los valores de la frac-
cién <2um la “cristalinidad tiende a estabilizarse alrededor de 0,22 con la excep-
cién de 2 valores situados en la proximidad de un cabalgamiento menor y la mues-
tra situada justo en el limite con la ZAOL, que serd interpretada separadamente.

En el sector correspondiente a la ZAOL de las Pizarras del Narcea se puede
observar un patrén en dientes de sierra que responde a una disminucion de las con-
diciones metamorficas desde la base de las 1dminas cabalgantes hacia arriba. Cerca
de los planos de cabalgamiento, en las filonitas asociadas a la zona de cizalla, la
“cristalinidad” de la mica blanca alcanza valores de 0,14 a 0,16, mientras que en
sectores donde no existen este tipo de rocas los valores son maés altos (0,22-0,23),
revelando un menor grado metamoérfico. Dentro de las rocas paleozoicas de la
ZAOL los valores de “cristalinidad” son cadticos y la interpretacién de los mismos
resulta imposible debido a la escasez de datos.

Las dos muestras situadas en el limite entre la ZC y la ZAOL dieron valores de
“cristalinidad” excesivamente altos en relacidn con las muestras adyacentes
(0,29-0,30). Este hecho se ha interpretado como el resultado de procesos tardios de
alteracion supergénica asociados a la circulacién de fluidos a través de un sistema
de fracturas de compleja historia que incluye la reactivacién de las superficies de
cabalgamiento durante los dltimos movimientos asociados a la Orogenia Varisca o
incluso durante la Orogenia Alpina. Esta alteracién estarfa presente incluso si las
esmectitas presumiblemente existentes no han sido detectadas mediante la difrac-
cién de rayos X, ya que la presencia de algunas capas individuales expandidas no
podrian producir dominios coherentes en la difraccién, y serian responsables del
aumento de la “cristalinidad” como ha sido descrito mediante microscopia electro-
nica de transmision de alta resolucién (e.g. JIANG et al., 1990, NIETO et al., 1995).

Otro pardmetro importante medido en la mica blanca es el pardmetro b, que
depende de las condiciones barométricas a las que estuvieron sometidas las rocas
en las que se originé la mica blanca, siempre que las rocas en las que se analice este
pardmetro sean homogéneas en composicién. El pardmetro b,, debido a su método
de medida, y bajo ciertas circunstancias, puede reflejar valores medios entre los
valores de las micas metamorficas y de las micas detriticas. Los valores obtenidos
varfan de 9,015 a 9,041 indicando condiciones de presion intermedia de acuerdo
con GUIDOTTI & SAssI (1986). El hecho més importante relacionado con este para-
metro es la distribucién de este pardmetro a través del drea estudiada. La figura 3
muestra que los valores del pardmetro b, medidos en la ZC tienen una gran variabi-
lidad y que contienen tanto el valor mdximo como el minimo. Este hecho puede
indicar una gran variacién en las condiciones de presién en este sector. Con mucha
mayor probabilidad, y debido a que este pardmetro se mide sobre roca total, los
valores obtenidos deben de reflejar las micas detriticas existentes en esas rocas. Por
otro lado, los valores del pardmetro b, en las Pizarras del Narcea de la ZAOL son
homogéneos, entre 9,019 y 9,029, (media= 9,024; desviacién estandar= 0,003),
revelando la falta de influencia de las micas detriticas y el reequilibrio de las mis-
mas en condiciones de presién intermedia. Ademads, existe una clara coincidencia
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Figura 3. Resultados de los andlisis de difraccion de rayos X y distribucion de los tipos de
Jfoliacion dominantes a traves de un corte del Antiforme del Narcea. Puntos negros: analisis
de la “cristalinidad” de la mica blanca en la fraccion <2um . Puntos blancos: Idem en roca
total y resultados del pardmetro by cell parameter analysis. Se indican los diferentes domi-
nios descritos en el texto. La situacion del corte del Antiforme del Narcea se aprecia en la

figura 2, asi como su leyenda.
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entre las dreas en donde los valores de “cristalinidad” medidos en la fraccion
<2um son mayores que los medidos en roca total y aquellas en las que el pardmetro
by, muestra un comportamiento cadtico. En contraste, en las Pizarras del Narcea de
la ZAOL, no hay diferencia entre los valores de "cristalinidad" de ambas fracciones
y el pardmetro b, muestra pequefias variaciones. PADAN et al (1982) consideraron la
posibilidad de aplicar el pardmetro b, a terrenos con un grado metamorfico por
debajo de los esquistos verdes. Ellos postularon que esta utilizacion solo se debe de
aplicar en los casos en que la mica ha sido completamente reequilibrada, hecho
limitado por la presencia de micas detriticas en las rocas de grado muy bajo.
Nuestros resultados confirman sus ideas.

La distribucion del pardmetro b, a través del drea estudiada sugiere que este
valor esta influenciado por diferentes factores en la ZC y en la ZAOL y que por
tanto los resultados representan diferentes procesos. Nosotros interpretamos que 10s
valores encontrados en las Pizarras del Narcea de la ZC son los correspondientes a
las micas detriticas heredadas. Esto explica el patrén aleatorio que muestra este
pardmetro y sugiere un area fuente para estos sedimentos con una elevada comple-
jidad metamérfica. Otros autores consideran que el drea fuente es volcédnica
(CHOUTIER & GUILLOU, 1988). El mayor grado metamorfico sufrido por estas rocas
en la ZAOL han obliterado las caracteristicas detriticas de las micas, homogenei-
zando la quimica de las micas blancas y permitiendo el uso del pardmetro b, como
un geobarémetro semicuantitativo.

El espaciado basal de la mica blanca d(002) esta relacionado, en principio, con
la sustitucién paragonitica de Na por K en la red de las micas lo que refleja aproxi-
madamente la temperatura de formacién. Sin embargo el contenido fengitico puede
modificar el parametro d(002) (GUIDOTTI, 1984, figs. 14 y 16). Los valores de este
parametro en el Antiforme del Narcea varian de 9,961 a 9,985, sin que se observen
tendencias en su distribucion espacial. La relacién observada con el pardmetro b,
(Fig. 4) indica que estd controlado por la sustitucidén fengitica. Algunas de estas
micas tienen valores bajos de Na (GIL IBARGUCHI, com. pers.) y el contenido para-
gonitico es muy bajo. En este caso, la influencia del contenido fengitico relativo al
contenido paragonitico en el valor de d(002) es significativa. La relacién con el
pardmetro b, (Fig. 4) indica que el contenido fengitico es el responsable de las dife-
rencias, lo que impide su uso como geotermdémetro. La presencia generalizada de
albita metamorfica como constituyente de la paragénesis mineral en las rocas peliti-
cas de este drea se interpreta como la causa del bajo contenido en sodio de las
micas blancas.

EL CLIVAJE Y LA DEFORMA CION INTERNA

Estudios de pliegues a escala de afloramiento, (GRUNER, 1976, FLEHMIG &
LANGHEINRICH, 1974, NYK, 1985, FERNANDEZ CALIANI & GALAN, 1992, entre
otros), han intentado correlacionar la deformacién con la "cristalinidad" de la mica
blanca. Sin embargo, en estos trabajos se asume, errdneamente, que la deformacién
es mayor en las charnelas que en los flancos. Los mecanismos mds importantes de
deformacién de capas individuales son el plegamiento flexural y la deformacion
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longitudinal tangencial. Los niveles pizarrosos se pliegan generalmente por plega-
miento flexural, concretamente flujo flexural, en el que los valores mas altos de la
deformacion interna se dan en los flancos en vez de la charnela. Si la deformacién
se produjese por deformacién longitudinal tangencial los valores de deformacion
interna variarfan mucho en la misma charnela desde el estradés a la superficie neu-
tra y desde ella al intrad6s (RaMsAY, 1967). La combinacién de estos mecanismos
con otros como cizalla paralela a las capas o acortamiento paralelo a las capas no
modifican significativamente este patrén. Por ejemplo, el plegamiento de tipo simi-
lar no produce valores de deformacién interna més altos en las charnelas.
Evidencias de campo en este sentido incluyen la existencia de clivajes menos pene-
trativos en las charnelas que ademds permiten la preservacién de foliaciones pre-
vias en la misma.

Los valores de la deformacién interna se pueden relacionar cuantitativamente
con la intensidad o penetratividad de los clivajes en rocas homogéneas. Esta rela-
cién ha sido establecida en el sector Cantabrico del Antiforme del Narcea
(GUTIERREZ-ALONSO, 1992; GUTIERREZ-ALONSO & NIETO, en prensa). La foliacién
existente en este sector se trata en todos los casos de un clivaje pizarroso, de tipo 2
de acuerdo con la clasificacién de DURNEY & KiScH (1994), la intensidad del cliva-
je, varfa desde un clivaje pizarroso incipiente a un clivaje pizarroso completamente
desarrollado. En la figura 5 se pueden observar tres ejemplos de la foliacién
existente en las Pizarras del Narcea de la ZC. Las rocas menos deformadas (A) pre-
sentan planos de clivaje escasos y discontinuos caracterizados por la presencia de
residuo insoluble oscuro debido a procesos incipientes de disolucién por presién.

10,0000 .
9,9950 3 \\ — — ~ Pizarras del Narcea (@) y rocas
' E \ paleozoicas (@) de la Zona
9,9900 4 \ Asturoccidental-Leonesa (r=0.85)
,9850
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Figura 4. Grdfico d(002)/pardmetro by, Se han representado las rectas de regresion en los
diferentes sectores estudiados. Explicacion en el texto.
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No se aprecia evidencia de estos procesos en los granos de las areniscas. Hacia el
oeste, donde aumenta la deformacién, los planos de foliacion tienen un menor espa-
ciado y una mayor continuidad (B). Ademds se pueden apreciar las primeras evi-
dencias de procesos de disolucién por presion en algunos granos de cuarzo. Las
micas detriticas son en general oblicuas a la foliacién y la mica blanca metamorfi-
ca, de muy pequefio tamafo, es paralela a los planos de foliacién. En las rocas mds
deformadas de este sector (C) la foliacién es mucho mds continua y tiene un espa-
ciado muy pequefio, la disolucién por presién afecta a la inmensa mayoria de los
granos; en este estadio las micas blancas metamorficas son claramente visibles bajo
el microscopio dptico.

Al oeste de la ZC, en la ZAOL, la deformacién interna de las rocas es mucho
mas intensa. Aparecen bandas de filonitas, que indican deformacion rotacional y
que estdn acompafiadas de una lineacion de estiramiento marcada por clastos mili-
métricos, alargados con forma de “cigarro”. Las fabricas lineares sugieren la exis-
tencia de elipsoides de la deformacién finita prolatos. La deformacién sufrida por
estas rocas no se puede relacionar con la sufrida por las de la ZC y la deformacién
interna de las mismas es mucho més alta, espacialmente en las proximidades de los
dos cabalgamientos existentes en este drea. Ejemplos de la deformacién existente
en este sector se pueden encontrar en GUTIERREZ-ALONSO (1992).

DISCUSION

De la comparacion entre el pardmetro b, y los valores de la “cristalinidad”
podemos deducir lo siguiente: en las Pizarras del Narcea de la ZAOL, los valores
del pardmetro b, son homogéneos, coincidiendo con el sector en donde los valores
de “cristalinidad” son menores (<0,22-23); en las Pizarras del Narcea de la ZC este
pardmetro presenta un patron cadtico, mientras que la “cristalinidad” se sitia en
valores superiores a 0,23. Esta diferencia quiere decir que, partiendo de rocas sedi-
mentarias equivalentes, las historias geoldgicas en ambos dominios son sustancial-
mente diferentes. Por un lado, en la ZAOL el valor de la desviacion estandar del
pardmetro b, (0,003) se sitiia en el rango de los terrenos afectados por metamorfis-
mo en condiciones homogéneas de presidn, (entre 0,003 y 0,012; tablas 1 y 2 en
GUDOTTI & SassI, 1986) que habrian requilibrado este pardmetro. Por otro, los
valores del parametro b, en las Pizarras del Narcea de la ZC estdn relacionadas con
la existencia de micas heredadas (detriticas). Dado que no se puede separar el com-
ponente atribuible a las micas detriticas en la ZC no se pueden establecer las condi-
ciones de presién en las que se deformaron estas rocas. Por todo ello, los geobar6-
metros basados en el contenido fengitico de las micas blancas sélo se pueden utili-
zar en las Pizarras del Narcea de la ZAOL.

También presenta interés la variacion existente entre los valores de “cristalini-
dad” medidos en roca total o en la fraccién <2um. Los valores medidos sobre roca
total son menores que los de la fracciéon <2um en la ZC y en las rocas paleozoicas
de la ZAOL, mientras que se corresponden muy bien en las Pizarras del Narcea de
la ZAOL. Existen excepciones en las muestras con los menores valores de “cristali-
nidad” de la fraccién <2um, donde los valores medidos sobre roca total son mayo-
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Figura 5. Diferentes tipos de foliacion existente en las Pizarras del Narcea de la ZC, de este
(A) a oeste (C). Explicacion en el texto. Blanco: cuarzo. Punteado: plagioclasa y feldespato
potdsico. Negro: mica blanca.
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res, lo contrario que sucede en las demds muestras de la ZC. Este hecho indica la
existencia de un reequilibrio metamérfico obtenido solamente en las Pizarras del
Narcea de la ZAOL, tal y como se habia deducido del comportamiento observado
en el pardmetro by. La influencia de las micas detriticas no reequilibradas en la ZC
tiende a disminuir los valores reales de la “cristalinidad” en este sector. Dado que
las micas detriticas pueden permanecer sin reequilibrar en condiciones de bajo y
medio grado (LOPEZ MUNGUIRA et al., 1991; MASSONE & SCHEYRER, 1987), el drea
fuente de estas rocas debi6 ser de un grado metamérfico mayor que el grado en que
se encuentra el Antiforme del Narcea, puesto que tienen valores de “cristalinidad”
mads bajos que los que se interpretan en este trabajo como el reflejo de las condicio-
nes alcanzadas durante la deformacion varisca (la fraccién >2pm). Por otro lado en
la ZAOL los valores de “cristalinidad” estdn completamente reequilibrados y tanto
la roca total como la fracciéon >2um reflejan el grado metamérfico real. En la ZC,
solo los valores de la fraccion >2um indican las condiciones metamorficas de las
Pizarras del Narcea en este sector. En este sector no se pueden establecer condicio-
nes precisas de temperatura debido al aumento que se observa de este a oeste, datos
de BLENKINSOP (1987) sugieren temperaturas maximas entorno a los 300°C.

La posibilidad de que el grado metamorfico observado en la actualidad se deba
a un enterramiento sedimentario o a transformaciones diagenéticas previos a la
deformacién varisca parece poco probable. En tal caso, el gradiente metamorfico
deberia de haber sido deformado consistentemente con los pliegues que aparecen
en el Antiforme del Narcea, lo que no parece suceder. El hecho de que las variacio-
nes en la “cristalinidad” discurran paralelas a las variaciones estructurales y que
indiquen aumento del metamorfismo hacia el oeste, independiente de la posicién
estratigrafica de las muestras, indica que la “cristalinidad” esta relacionada con la
deformacién y el metamorfismo Varisco.

Las condiciones térmicas para el reequilibrio de la mica blanca en la ZAOL
pueden ser establecidas dnicamente de manera indirecta debido a que el pardmetro
d(002) no es apropiado en el caso que nos ocupa. Los valores de la “cristalinidad”
de la mica blanca en las Pizarras del Narcea de la ZAOL dan como resultado condi-
ciones metamorficas propias de la epizona, que puede ser correlacionada de manera
aproximada con la facies de los esquistos verdes (KiscH, 1987). Este autor, correla-
ciona la anquizona con temperaturas entre 200°C y 300°C basdndose en la coinci-
dencia aproximada con la facies de la prehnita-pumpellita y en base a datos de is6-
topos de oxigeno. Otros autores confinan la epizona a valores por encima de los
370°C (ScHIFFMAN & Liou, 1980). Las condiciones termobdricas minimas se pue-
den aproximar por el deslizamiento basal del cuarzo durante la deformacion dictil
(GUTIERREZ-ALONSO, 1992), que ocurre entre 300°C y 450°C (BrLAcic, 1975;
BoucHez, 1977; BoucHEZ & PECHER, 1981). Un andlisis geocronolégico de roca
total por medio de Ar3%/Ar® dio como resultado un plateau muy bien definido con
una edad de 321+1 Ma. (MARTINEZ-CATALAN et al., 1993), este plateau indica una
temperatura superior a los 340° C durante dicha edad, lo que es coherente con la
deformacién principal acompafada por el evento metamoérfico mds importante.
Estos datos limitan las condiciones minimas de deformacién alcanzadas en las
Pizarras del Narcea de la ZAOL. Aunque no hay datos analiticos que limiten las
temmperaturas alcanzadas en los otros dos sectores estudiados, la falta de deforma-
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TABLA |
MICA BLANCA CLORITA
.. de "cristalinidad* bo d©02)] bo d(oot) d(oo)
Warr & Rice (1994) RT. F. <2um
Muestras Frac. <2um R.T. W.R. F.<2um Fe* Alvi™ Allv* Alvi® Al
Pﬂocas Paleozoicas de la ZAOL
12 0,31 0,23 9,024 9,979 [ 9,3130 14,14 14,15 2,78 1,16 1,55 1,13 1,52
13 0,19 0,16 9,036 9,961 | 9,2520 14,21 1,14 1,03 1,19
14 0,158 0,19 9,020 9,982 | 9,2850 14,17 2,03 1,11 1,39
15 0,22 0,20 9,030 9,976 | 89,3030 14,17 14,20 251 1,07 143 097 132
18 0,19 0,20 9,024 9,975 }9,2850 14,16 14,19 2,03 1,14 143 1,04 132
LMedla 0,21 0,20 9,027 9,975 {92876 14,16 14,18 2,10 1,13 147 105 135
] 0,06 0,03 0,006 0,008 § 0,0233 0,02 0,02
HPlzmm del Narcea de la ZAOL '
17 0,13 0,18 9,029 9,971 | 9,2990 14,18 2,41 1,12 145
18 0,16 0,19 9,026 9,975 14,19
19 0,15 0,18 9,023 9,982
20 0,20 0,20 9,023 9,978
21 0,22 0,23 9,019 9,984 | 9,2550 14,19 14,18 1,22 1,09 126 1,13 1,30
22 0,19 0,20 9,027 9,978 14,17 14,20
23 0,16 0,16 9,023 9,971 19,2850 14,16 14,16 2,03 1,14 143 1,14 143
11 0,28 0,22 9,020 .9,985 [ 92990 14,15 14,14 241 1,15 149 1,19 153
Media 0,19 0,20 9,024 9,978 | 9,2845 14,17 14,17 2,01 1,13 133 1,14 143
o 0,05 0,03 § 0,003 0,005 § 0,0207 0,02 0,02
FPIzarras det Narcea de la ZC
10 0,31 0,29 9,023 9,977
9 0,22 0,22 9,081 9,966 | 92960 14,18 14,18 232 105 138 1,05 1,38
8 0,22 0,22 9,021 9,967 | 92810 14,15 14,15 192 1,19 146 1,19 146
7 0,26 0,20 9,041 9,961 § 9,3100 14,15 14,15 2,70 1,13 1,51 1,13 1,51
6 0,28 0,22 9,035 9,966 14,19
31 0,22 0,25 9,016 9,971 | 92880 14,16 14,18 2,11 1,14 143 1,07 1,36
30 0,22 0,19 9,022 9,982 § 92600 14,19 14,15 1,35 1,08 1,27 123 1,42
29 0,22 0,20 9,015 9,982 | 9,2800 14,15 14,15 189 1,19 145 1,18 145
28 0,25 0,22 9,028 9,967
27 0,22 0,18 14,15 14,15
26 0,19 0,12 9,036 9,956 | 9,2990 14,15 2,41 1,15 1,49
25 0,25 0,19 9,039 9,961 §9,2930 14,18 14,18 224 106 137 1,06 1,37
24 0,29 0,28 14,15
5 0,28 0,22 9,2850 2,03
4 0,29 0,28 9,034 9,954
3 0,31 0,25 9,037 9,978
2 0,34 0,28 9,036 9,974
1 0,40 0,34 9,027 9,968
Media 0,26 0,23 9,029 9,969 {92880 14,17 14,16 2,11 1,12 141 1,13 143
] 0,05 0,05 0,008 0,009 § 0,0141 0,02 0,01

* Brindley, 1961
** Albee (1962), Nieto & Rodriguez Gallego (1983).

TABLA I.- Pardametros cristaloquimicos de la mica blanca y la clorita de las rocas estudiadas.
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cién ductil, la existencia de valores de “cristalinidad” de mica blanca correspon-
dientes a la anquizona y la importancia de la disolucién por presién sugieren la
actuacion de temperaturas mds bajas que en el caso de las Pizarras del Narcea de la
ZAOL. El maximo térmico en el sector de la ZAOL estudiado se puede aproximar
a través de la ausencia de biotita o granate metamorficos en las rocas estudiadas as{
como de la ausencia de deslizamiento prismético en el cuarzo (GUTIERREZ-ALONSO,
1992), que se produce por encima de 450°C (BrAcic, 1975). La falta de biotita
sugiere que la temperatura méxima es de aproximadamente 400°C (BUCHER &
FRrREY, 1994) o, por otro lado, es posible que haya alguna limitacién quimica en la
produccién de biotita ligada a la relacion Fe/Mg en la roca (SPEAR, 1993). De esta
manera, los métodos indirectos indican temperaturas que van desde 340°C a 400°C
en las Pizarras del Narcea de la ZAOL.

La geobarometria de estas rocas también se puede aproximar por métodos mas
o menos indirectos, usando el método semicuantitativo de GUIDOTTI & SASSI
(1986). Este método sugiere valores proximos a los 4 kb para el rango de tempera-
turas deducido previamente. Mediante la interpretacion geoldgica y la construccién
de cortes geoldgicos las rocas mas profundas que afloran estaban entre 13 y 15 km
de profundidad antes de ser llevadas a la superficie por cabalgamientos. Esta pro-
fundidad corresponde a 3 o 4 kb de presion. Partiendo de los datos deducidos hasta
ahora se puede establecer un gradiente geotérmico de aproximadamente 25° C/km.

CONCLUSIONES

La relaci6n cualitativa entre la deformacién interna, apreciada como intensidad
y penetratividad de la foliacién y la “cristalinidad” de la mica blanca es evidente en
el Antiforme del Narcea. El limite entre la anquizona y la epizona, se corresponde
con la aparicién de un clivaje bien desarrollado en estas rocas, es decir con la apari-
cién de mica blanca visible en los planos de foliacién y de procesos de disolucién
por presion afectando a los granos de cuarzo.

Desde un punto de vista regional, a pesar de la falta de paragénesis diagnésticas
en las Pizarras del Narcea, el limite entre la anquizona y la epizona se puede situar
en la unidad aléctona situada en la parte trasera de la ZC. Ademds, las unidades
aloctonas de la ZAOL compuestas por las Pizarras del Narcea han sufrido un grado
metamorfico més elevado que las unidades que les rodean, lo que queda reflejado
en la distribucion de los valores de la “cristalinidad” de la mica blanca y en el ree-
quilibrio del pardmetro b, de las micas detriticas. Este hecho revela la existencia de
un maximo de metamorfismo previa al cabalgamiento de las unidades de la ZAOL
en condiciones de mayor profundidad que las de la deformacién de las Pizarras del
Narcea en la ZC, implicando la existencia de una gran rampa entre las dos unidades
actualmente en contacto. Esta rampa seria la causante de que existan rocas que han
sufrido condiciones de mayor presién por encima de rocas que nunca alcanzaron
tales condiciones. Asimismo, se puede apreciar la correlacién entre los diferentes
procesos metamorficos y estructurales que tienen lugar en la transicién entre la epi-
zona y la anquizona en el Antiforme del Narcea. Las limitaciones del método utili-
zado también han sido sefialadas.
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