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RESUMEN: Los granitoides pre-Variscos de Pola de Allande se situan en el
Antiforme del Narcea, en el limite entre las zonas Cantdbrica y Asturoccidental Leonesa
de la cadena Varisca Ibérica. Estos granitoides, formados por tonalitas y granodioritas
con afinidades geoquimicas de arco magmatico, intruyeron en sedimentos siliciclasticos
Neoproterozoicos y fueron posteriormente afectados por la deformacidn tangencial
Varisca. La datacién U-Pb de circones de dos intrusiones por el método de Ablacién
Laser ICP-MS proporcioné edades concordantes de intrusién de 6055 y 580+15 Ma.
En conocimiento de los autores, ésta es la primera edad U-Pb Cadomiense obtenida en
esta zona de la cadena Varisca Ibérica. Estas intrusiones son contempordneas con el
principal episodio de magmatismo dominantemente calcoalcalino relacionado con la
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subduccién Cadomiense. Los granitoides estudiados presentan caracteristicas
geoquimicas asimilables a las de otros granitoides de la misma edad en otras dreas del
cinturén Cadomiense/Avaloniense. La composicién isotépica (Sr y Nd) de los
granitoides indica que éstos se originaron, bien por mezcla de fundidos mantélicos
Cadomienses con un basamento enriquecido de edad en torno a 2 Ga (Icartiense), o bien
por fusién parcial de un protolito méfico infracortical extraido del manto a 1,2 Ma
(basamento Grenville).

Palabras clave: Iberia, Cadomiense, geocronologia, Antiforme del Narcea, Varisco,
granitoides.

ABSTRACT: The Pola de Allande pre-Variscan tonalite-granodiorite plutons are
located in the Narcea Antiform, at the boundary zone between the Cantabrian and West-
Asturian Leonese zones of the Iberian Variscan belt. These granitoids were intruded
into a Neoproterozoic siliciclastic sedimentary sequence with subordinate volcanic
intercalations and were subsequently overprinted by Variscan thrust related shear
deformation. U-Pb Laser Ablation ICP-MS dating of zircons from two plutons yielded
concordant ages of intrusion of 605+10 and 580+15 Ma. To the authors’ knowledge,
this is the first reported U-Pb Cadomian-Avalonian age for igneous rocks in this section
of the Iberian Variscan belt. These intrusions are coeval with the main episode of
dominantly calc-alkaline magmatic activity related to Cadomian-Avalonian event.
Major and trace element composition of the granitoids is characteristic of I-type high-K
calc-alkaline granitoids, and are comparable to those of coeval granitoids in other areas
of the Cadomian-Avalonian belt. Sr and Nd isotopic signatures indicate tha the genesis
of the Pola de Allande granitoids involved either mixing of mantle melts of Cadomian
extraction with an older enriched crust (Eburnean-Icarthian) or melting of a mafic
infracrustal protolith with a Grenville age (ca. 1,2 Ga) mantle extraction.

Key words: Iberia, Cadomian, geocrhonology, Narcea Antiform, Variscan, granitoids.

1. INTRODUCCION

El autéctono de la cadena Varisca Ibérica en el NO de la peninsula ha sido
intensamente estudiado, como se refleja en los numerosos trabajos publicados, en
los que se aborda el estudio de los principales aspectos de su estratigrafia,
paleontologia, estructura, metamorfismo y magmatismo. Este conjunto de estudios
ha permitido un gran avance en el conocimiento de la evolucién geodindmica de la
cadena y la reconstruccién de la historia Varisca de Iberia (DALLMEYER et al., 1997,
MARTINEZ CATALAN et al., 1996, 1997; PEREZ ESTAUN et al., 1991; y referencias en
estos trabajos). Sin embargo, la geologia pre-Varisca (y particularmente la
Precambrica) del NO de Iberia ha sido mucho menos estudiada que sus
equivalentes en otras areas de Europa occidental y el este de Norteamérica (e. g.
D’LEMOS et al., 1990; NANCE & THOMPSON, 1996). Como consecuencia, el papel de
Iberia en la evolucién de Gondwana durante el Proterozoico y Paleozoico temprano
es en gran medida desconocido.
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En este trabajo, se presenta una aportacion al conocimiento de dicha geologia
mediante el estudio geocronoldgico y geoquimico de los granitoides calcoalcalinos
de Pola deAllande (CORRETGE, 1969; GUTIERREZ-ALONSO & FERNANDEZ-SUAREZ,
1996). Los datos presentados son la base de una discusién sobre el magmatismo
Cadomiense/Avaloniense en esta seccion del Varisco de Europa Occidental. Dichos
datos son comparados con otros de granitoides contempordneos en terrenos peri-
gondwanicos en Europa y Norteamérica.

2. CONTEXTO GEOLOGICO Y PRINCIPALES ASPECTOS
PETROGRAFICOS DE LOS GRANITOIDES

Los materiales Proterozoicos en la cadena Varisca del NO de la Peninsula
Ibérica afloran en dos estructuras antiformales (antiformes del Narcea y Lugo) y
ocupan areas extensas en la zona Centro-Ibérica (Figura 1). En estas tres dreas, las
rocas Proterozoicas estdn formadas por potentes series pelitico-grauvaquicas con
intercalaciones volcdnicas. Estos materiales fueron posteriormente intruidos por
granitoides pre-Variscos y Variscos.

En los antiformes de Lugo y del Narcea, estas secuencias sedimentarias se
situan discordantes bajo sedimentos silicicldsticos marinos del Cambrico inferior.
Esta discordancia se originé como consecuencia de la actividad tectonica
Cadomiense. En la zona Centroibérica, las rocas Proterozoicas se situan bajo
sedimentos Cambricos en aparente continuidad estratigafica y los sedimentos del
Ordovicico inferior se situan discordantes sobre los anteriores (discordancia
Sardica) (JULIVERT et al., 1972). Los materiales Proterozoicos fueron afectados por
un metamorfismo Varisco de grado bajo-muy bajo en el antiforme del Narcea, de
grado bajo-medio en el antiforme de Lugo, y de grado bajo a alto (con fusion
parcial local) en la zona Centroibérica (GUTIERREZ ALONSO & NIETO, 1996;
MARTINEZ CATALAN, 1985; MARTINEZ et al., 1988).

Las rocas igneas pre-Variscas en el NO de Iberia registran dos eventos
magmaticos: 1) un conjunto de de rocas volcdnicas y plutonicas félsicas a
intermedias (Ollo de Sapo) (Fig. 1b) y rocas volcdnicas méaficas cuyas edades estan
comprendidas entre ca 520 y 465 Ma (GEBAUER, 1993; HEINZ ef al., 1985; LANCELOT
et al., 1985; ORDONEZ CASADO et al., 1997a, b; VALVERDE & DUNNING, 1997). 11) Un
segundo grupo de rocas mds antiguas representadas por dos intrusiones, el
metagranitoide calcoalcalino de Miranda do Douro (618+9 Ma, LANCELOT et al.,
1985) y los granitoides calcoalcalinos de Pola de Allande (este trabajo). De todas
formas, es posible que algunas rocas que se consideran pre-Variscas en el Noroeste
de Iberia y que no han sido datadas puedan pertenecer a este segundo grupo.

El Antiforme del Narcea (Figura 2) en el que afloran los granitoides
estudiados es una amplia culminacién antiformal en el limite entre el foreland y el
hinterland del or6geno Varisco del NO de Iberia. Los principales aspectos de la
evolucion estructural y metamorfica de este drea han sido ampliamente discutidos
en GUTIERREZ-ALONSO (1996) y GUTIERREZ-ALONSO & NIETO (1996).
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Las dos intrusiones objeto de este estudio (Figura 2) fueron afectadas por
todas las fases de deformacién Varisca (ca. 330-320 Ma, DALLMEYER et al., 1997).
En los granitoides, la deformacion di6é lugar a bandas miloniticas y filoniticas de
escala métrica que preservan en su interior cuerpos lenticulares de granitoide
ligeramente deformados. Esta deformacién confiere un aspecto de gneiss a estas
rocas (SCHULZ, 1858; BARROIS, 1882; CORRETGE, 1969). A escala de afloramiento,
los granitoides muestran relaciones intrusivas con los metasedimentos
Proterozoicos encajantes.

Las intrusiones estan formadas por granodioritas y tonalitas (con anfibol y
piroxeno) con presencia esporddica de enclaves de microgranitoides maficos de
tamafio centimétrico (ver también CORRETGE, 1969 y GUTIERREZ-ALONSO &
FERNANDEZ-SUAREZ, 1996).

3. EDAD DE LOS GRANITOIDES. DATACION POR ABLACION LASER
ICP-MS

La ablacién laser acoplada al espectrometro de masas ICP, es utilizada
esencialmente en el andlisis cuantitativo de elementos traza en materiales solidos y
liquidos. Su utilizacién para la datacién U-Pb de monocristales de circon y
monacita fué desarrollada en la Universidad Memorial de Terranova y en la
actualidad éste es el tnico centro en el que se obtienen resultados satisfactorios
mediante dicha técnica. Aunque su precisién es inferior a la del metodo
convencional, es de gran utilidad en muchos casos, ya que no necesita la disolucién
previa de los minerales, y permite la realizacién de un gran niimero de analisis por
sesion.

La instrumentacién utilizada para el andlisis es una microsonda de ablacion
laser construida en la Universidad Memorial, basada en un ldser Nd:YAG con
frecuencia cuadruplicada y funcionando en una frecuencia de 266 nm en el
ultravioleta. Un microscopio éptico acoplado al sistema permite la visualizacion y
rdpida localizacién de las muestras. La microsonda de ablacién l4ser esta acoplada
a un espectrémetro de masas VGPQII+ “S”. Esta instrumentacién tiene limites de
deteccién muy bajos para U y Pb para un didmetro del haz de 30 u. El
procedimiento analitico permite asimismo minimizar la fraccionacién de U y Pb
durante el proceso de ablacién. Los datos se adquieren en modo “time-resolved” 1o
que permite un tratamiento posterior con el software desarrollado a tal fin para
minimizar el efecto de “accidentes analiticos” debidos a causas diversas. Es decir,
que permite seleccionar el intervalo 6ptimo de sefial en cada andlisis. Este
procedimiento analitico permite determinar las relaciones isotopicas U/Pb con una
precision del 1% (1 ©).

Circones de las muestras GN-2 y GN-10 (situacién en Figura 2) fueron
separados mediante técnicas convencionales (mesa Wilfley, liquidos pesados y
separacién magnética). Sélo los circones de maxima calidad fueron elegidos para
su posterior andlisis y fueron seleccionados a mano con la ayuda de una lupa
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Fig. 1. a) Reconstruccion de la Pangea en torno a Iberia en la que se representan el arco Ibero-
Armoricano y la extension de los terrenos Avalonienses (modificado de LEFORT, 1989 y MARTINEZ
CATALAN et al., 1997). b) Mapa geoldgico del NO de la Peninsula Ibérica en el que se muestran
los diferentes afloramientos de rocas Proterozoicas, incluyendo las intrusiomes Cadomienses
(Pola de Allande y Miranda do Douro), los afloramientos de las rocas tipo “Ollo de Sapo” y las
principales divisiones paleogeogrdficas. Las muestras estudiadas se representan con una estrella
en ambas figuras.
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binocular de gran aumento. La mayor parte de los cristales analizados eran prismas
cortos (Figura 3) incoloros o marrén claro a rosa claro.

Los cristales seleccionados fueron posteriormente montados en una resina
mezclada con un endurecedor, pulidos a mano para obtener una superficie de
andlisis lo mas plana posible y lavados en 4cido antes de ser analizados. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1 y Figura 3 y su interpretacion se
discute a continuacion.

El diagrama de concordia para la muestra GN-2 se muestra en la Figura 3a. El
analisis Z9 (Tabla 2) es concordante dentro del error y da una edad de 605+5 Ma.
Los andlisis Z5 y Z10 se situan ligeramente sobre la concordia pero las edades
206Pb/238U y 207Pb/235U se corresponden con la de Z9. El andlisis Z13 da una edad
206Pb/238U-207Pb/235U ligeramente mds joven (ca 590 Ma); y los andlisis 27, Z11 y
Z12 dan edades ain maés jovenes (575-540 Ma), que se deben a una pérdida de Pb
subconcordante relacionada con eventos tectonotérmicos posteriores a la intrusion.
Debe notarse que, exceptuando el andlisis Z11, las edades 208Pb/232Th (Tabla 1)
varian entre 591 y 616 Ma. Considerando el conjunto de datos, se propone una
edad de 605+5 como edad de cristalizacion de la intrusion.

La Figura 3b muestra el diagrama de concordia de la muestra GN-10. Los
andlisis son menos precisos que en la muestra anterior (Tabla 1) pero las edades
206ph/238-207Pb/235U de los andlisis Z6, Z8, Z9 y Z11 se agrupan en torno a
580+15 Ma. El andlisis Z10 es menos preciso y da una edad més antigua. Las
edades 208Pb/232Th varian entre 580 y 594 Ma excepto en el caso de Z11 (555 Ma).
En este caso, se propone una edad de cristalizacién de 580+15 Ma para la intrusion.

Los datos presentados no son lo suficientemente precisos para especular sobre
la posibilidad de que las intrusiones representen dos pulsos magmaéticos diferentes
(605 y 580 Ma respectivamente). Dado que las edades de ambas intrusiones se
superponen dentro de los margenes de error, estdn muy proximas geograficamente
y tienen practicamente las mismas caracteristicas petrograficas y geoquimicas,
consideramos que deben ser consideradas como contempordneas, representando un
episodio magmaético a -600 Ma.

Los datos geocronoldgicos discutidos en los parrafos anteriores constituyen la
primera evidencia de plutonismo Cadomiense/Avaloniense en este area de la
cadena Varisca y resaltan la importancia de dicha drea en el estudio de la geologia
Cadomiense de Iberia.

Hasta la fecha, s6lo se conocian rocas de esta edad en la zona Centroibérica
(metagranitoide de Miranda do Douro, 618+9 Ma, LANCELOT et al., 1985) y en
Ossa Morena (metagabros con una edad U-Pb de 611+17/-12, SCHAFFER, 1990).

La edad de los granitoides de Pola de Allande corresponde a la del principal
episodio de magmatismo dominantemente calcoalcalino en otras dreas del cinturén
Cadomiense-Avaloniense (D’LEM0OS & BrowN, 1993; GiBBONS & HORAK, 1996;
MURPHY et al., 1996; O’BRIEN ef al., 1996; STRACHAN et al., 1996).
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Fig. 2. Mapa geolégico del Antiforme del Narcea mostrando las localidades de muestreo de las
intrusiones datadas (modificado de GUTIERREZ-ALONSO, 1996 ).
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4. GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAYORES Y TRAZAS

Los principales rasgos geoquimicos de estos granitoides en base a su contenido
en elementos mayores y trazas se han discutido ampliamente en trabajos anteriores
(GUTIERREZ-ALONSO & FERNANDEZ-SUAREZ, 1996; FERNANDEZ SUAREZ et al., en
prensa). La composicién de estos granitoides (elementos mayores y trazas) es, de
acuerdo con su situacién en los diagramas de discriminacién, caracteristica de
magmas calcoalcalinos ricos en potasio generados en ambientes de arco
magmatico.

5. GEOQUIMICA ISOTOPICA (Sr, Nd)

5.1. DESCRIPCION DEL METODO

Se analizaron tres muestras representativas del conjunto intrusivo para conocer
la composicién isotdpica (Sr y Nd) de los granitoides. Las muestras fueron
analizadas en el Laboratorio de Is6topos Radiactivos de la Universidad Memorial
de Terranova. Los resultados se presentan en la Tabla 2.

Las separaciones isotépicas y los andlisis se llevaron a cabo de acuerdo con las
tecnicas descritas en SWINDEN et al. (1990). Los analisis se realizaron en un
espectrémetro de masas Finnigan MAT 262V TI-MS. Los errores en la
determinacién de la relacién 87Sr/86Sr se dan al 95% de nivel de confianza (2 ©) y
se basan sélo en medidas de espectrometria de masas. La relacidén isotdpica
87Rb/86Sr se han calculado utilizando software desarrollado en el mencionado
laboratorio. Los calculos se basan en las relaciones 87Rb/85Rb medidas y en
relaciones 84Sr/86Sr conocidas (spiked ratios). Los errores en la relacién
143Nd/144Nd se dan al 95% de nivel de confianza (2 ©) y se basan sélo en
mediciones de espectrometria de masas. Las relaciones isot6picas 147Sm/144Nd se
calculan utilizando el software mencionado. Los célculos se basan en las relaciones
147Sm/149Sm medidas y en relaciones 50Nd /!44Nd conocidas (spiked ratios). Los
valores de gy4 se han calculado usando un valores 143Nd/144Nd (CHUR) de
0,512638 y 147Sm/144Nd (CHUR) de 0,19659. En las muestras analizadas, 2sigma
es 0,00002 para 87Rb/86Sr, 0,00001 para 143Nd/144Nd, y 0,00002 para 47Sm/144Nd
(no mostrado en Tabla 2). Las edades modelo Ty, se han calculado utilizando la
ecuaciéon de LiIEw & HorFMAN (1988) que tiene en cuenta el efecto de la
fraccionamiento de fases accesorias.

5.2. DISCUSION DE L.OS RESULTADOS

Las relaciones isotdpicas iniciales se calcularon para una edad de 600 Ma (ver
secci6n de geocronologifa). Las tres muestras tienen una composicién isotépica de
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Fig. 3. Diagramas de concordia para las dos muestras analizadas por Ablacion Ldser ICP-MS.
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Sr muy similar (Tabla 2) con un valor medio de la relacion (87St/86Sr)ggqpa de
0,7055. Esta composicion isotOpica de Sr es caracteristica de granitoides de tipo I
(CHAPPELL & WHITE, 1974; CHAPPELL & STEPHENS, 1988), y estd en concordancia
con las caracteristicas geoquimicas indicadas por elementos mayores y trazas
(GUTIERREZ-ALONSO & FERNANDEZ-SUAREZ, 1996; FERNANDEZ SUAREZ ef al., en
prensa).

La composicidn isotépica de Nd es también muy similar para las tres muestras
analizadas (Tabla 2). Los valores de ey, son ligeramente negativos y los valores de
Tpy se situan dentro del rango de valores de granitoides y rocas volcdnicas
contemporaneos en otras areas del cinturén Cadomiense/Avaloniense (Fig 4a)
(D’LeEMoS & BROWN, 1993; NANCE & MURPHY, 1994, 1996; MURPHY et al., 1996).

Al igual que la petrografia y la geoquimica de estas rocas, los valores de
ENdgooma ¥ (B7ST/868r)¢0oma 1indican que los granitoides de Pola de Allande no se
originaron por fusién directa del manto o por diferenciacién de un fundido
mantélico durante el evento magmatico Cadomiense/Avaloniense. Esto se ilustra en
la Figura 4b , en la que las muestras de los granitoides de Pola de Allande se
proyectan en el cuadrante IV del diagrama eng; vs 87Sr/86Sr;. En este diagrama, las
muestras se disponen sobre el trend definido por granitoides cordilleranos de tipo I,
muy proximos a los granitoides de tipo I isotOpicamente menos evolucionados del
SE de Australia. De todas formas, la participacién en cierto grado de fundidos
mantélicos de edad Cadomiense no puede ser descartada totalmente en base a los
datos disponibles.

La edad modelo Tpy, de estos granitoides (-1,2 Ga) (Tabla 2) podria
representar una mezcla isotépica entre una corteza antigua (Eburnense-Icartiense)
formada a ca 1,8-2 Ga (CALVEz & VIDAL, 1978; GUERROT et al., 1989; NAGLER et
al., 1995; SaAMSON & D’LEMOS, 1998) y fundidos mantélicos de edad Cadomiense,
como fué sugerido por D’LEMOS & BROWN (1993) para el plutonismo Cadomiense
en Francia.

Otra posibilidad mas probable, es que la composicion isotdpica de Nd de los
granitoides estudiados refleje la composicion isotdépica de un protolito méfico
infracortical con una edad de extraccion del manto en torno a 1,2 Ga. Esto
implicaria que los granitoides de Pola de Allande derivan de la fusién parcial de un
basamento cortical de edad asimilable al Grenville (o Sunsas-Rondoniense), como
se ha sugerido para otras dreas del cinturén Cadomiense (MURPHY et al., 1996;
HEATHERINGTON et al., 1996; MUELLER et al., 1996). Los principales argumentos en
favor de esta hipétesis son: 1) la abundancia de edades modelo Ty, comprendidas
entre 1 y 1,3 Ga en rocas igneas de origen infracortical con edades que van desde el
Cadomiense al Varisco (e. g. BEETSMA, 1995; ORTEGA et al., 1996; MORENO
VENTAS et al., 1995), ii) la edad de 1,2 Ga estd comprendida dentro del rango de
edades modelo en xenolitos méficos infracorticales del Macizo Central Francés
(DowNEs & LEYRELUP, 1986). Dichos xenolitos, de haber sido extraidos del manto
a 1,2 Ga, tendrian valores de €Ndgygpg, MUy proximos a cero, iii) esta hipdtesis no
necesita invocar la mezcla de diferentes fuentes para explicar la génesis de los
granitoides y es mds consistente con los modelos para la generacién de granitoides
calcoalcalinos ricos en potasio (ROBERTS & CLEMENS, 1993). Este argumento se ve
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Fig. 4. a) Diagrama €N v tiempo mostrando la composicion isotépica (Nd) de los granitoides de
Pola de Allande, muy proximos a valores CHUR a 0.6 Ga. Para comparacién, se han
representado los campos de granitoides Cadomienses de “East Avalonia” y Francia (Cadomia)
(limites de los campos segiin NANCE & MURPHY, 1996). También se muestra las envolventes de la
composicion isotépica de Nd de “West Avalonia” y de xenolitos infracorticales del Macizo
central Francés (DOWNES et al., 1986). b) Diagrama €Nd v, 878r/86Sri mostrando la composicion
isotopica (Sr y Nd) de los granitoides de Pola de Allande (ver texto). A efectos de comparacion se
han representado los campos de granitoides tipo I del Batolito de Sierra Nevada y del SE de
Australia (Lachlan fold belt) (limites de los campos segiin DE PaoLo, 1981 y McCULLOCH &
CHAPPELL, 1982 respectivamente).
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fortalecido por el hecho de la abundancia de edades modelo Grenville en rocas de
diferente edad, lo que precisa que en cada momento la mezcla isotépica se
produzca en las “proporciones adecuadas”, una situacién mucho menos probable
que la existencia de un basamento de edad 1,2 Ga que sufre diferentes episodios de
fusién parcial. El principal argumento en contra de esta hipétesis es la ausencia de
evidencia directa (edades de circén) de la existencia de un basamento Grenville en
los terrenos Gondwénicos del Varisco de Europa Occidental. Sin embargo,
investigaciones geocronoldgicas en circones heredados de rocas Proterozoicas y
Cémbricas de Iberia (FERNANDEZ-SUAREZ ef al., in prep.) sugieren tal posibilidad.

6. DISCUSION FINAL Y CONCLUSIONES

Los datos presentados y discutidos en apartados anteriores ponen de manifiesto
por primera vez la existencia de actividad magmaética Cadomiense/Avaloniense en
la zona Asturoccidental Leonesa de la cadena Varisca Ibérica. Los granitoides de
Pola de Allande intruyeron los metasedimentos Proterozoicos encajantes a 600 Ma
y presentan caracteristicas geoquimicas e isotépicas comparables a las de
granitoides contempordneos en otros dominios del cinturén Cadomiense. Dichas
caracteristicas indican un origen en un contexto geodindmico de arco magmatico,
posiblemente como resultado de la fusién parcial de un protolito méafico
infracortical. En consecuencia, dichos granitoides se han formado durante el
estadio principal de magmatismo relacionado con la subducciéon Cadomiense.

Un aspecto destacable del Cadomiense en la peninsula Ibérica es la escasez de
manifestaciones pluténicas correspondientes al principal episodio magmatico (630-
590 Ma). Este hecho, combinado con la extension, naturaleza y procedencia
(UGIDOS et al., 1997) de los metasedimentos encajantes, podria indicar que dichos
granitoides se generaron en una zona de retroarco, situada por detrds del principal
edificio magmadtico Cadomiense. Esta hipdtesis es consistente con las
reconstrucciones paleogeogéficas més aceptadas del cinturén Cadomiense (e. g.
MURPHY & NANCE, 1991).

Finalmente, este trabajo incorpora un 4rea hasta ahora no considerada en el
estudio de la orogenia Cadomiense, cuyo estudio contribuird a completar el
conocimiento de dicho orégeno en su totalidad.
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