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Resumen: La seccidn costera de la falla de Valdovifio expone rocas de falla deformadas en las
proximidades de la base de la zona sismogénica de la corteza Ibérica Varisca, en la que estructuras
fragiles discretas afectan una zona de deformacién predominantemente dictil. El nicleo de la falla
contiene rocas ultraméficas, rocas méficas con granate, anfibolitas, neises cuarzo-feldespdticos y me-
tavulcanitas bésicas entre las facies deformadas del granitoide Varisco de A Espenuca. Este articulo
describe la deformacién y microestructuras relacionadas con la falla desarrolladas en el granitoides.
La composicién y caracteristicas tectonometamdrficas del resto de rocas presentes en el nicleo de
la falla sugieren que las estructuras asociadas a la falla se superpusieron a fibricas tecténicas previas,
similares a las que presentan las rocas de los complejos aléctonos del NO del Macizo Ibérico.

Palabras clave: microestructura, rocas de falla, corteza continental, EBSD, Orégeno Varisco.

Abstract: The coastal section across the Valdovifio fault exposes fault-related rocks deformed
at the base of the seismogenic zone of the Iberian Variscan crust. Discrete brittle structures are
superimposed over previous predominant ductile deformation fabrics in most rocks. The core of
the fault contains ultramafic rocks, garnet-bearing mafic rocks, amphibolites, quartzo-feldspathic
gneisses and basic metavulcanites, in between the deformed facies of the A Espenuca Variscan
granitoid. We show the deformation and microstructures related to the fault developed in the
Variscan granitoid. The composition and tectonometamorphic features of the rest of the related
rocks at the core of the fault suggest that deformation structures are superposed onto earlier tectonic
fabrics, similar to those present in the rocks of the allochthonous complexes of the NW Iberian
Massif.

Keywords: microstructure, fault-related rocks, continental crust, SEM-EBSD, Variscan Orogeny.
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En zonas internas de cordillera las estructuras que
concentran el desplazamiento de grandes porciones
de corteza pueden afectar tanto a la corteza superior
como a toda la litosfera. Estructuras que en planta
exceden el centenar de kilémetros es frecuente que
lleven asociadas zonas de deformacién de varios cen-
tenares de metros de espesor (ver por ejemplo Scholz
2002, Fossen 2010). De acuerdo con la distribucién
de la deformacién en las zonas de falla se distinguen
dos tipos bdsicos, definidas por un nicleo simple o
por varios ntcleos con geometrias planares o anasto-
mosadas (ver por ejemplo Faulkner ez 4l., 2010). En
general, la nucleaciéon de la deformacién en zonas
de falla y sobre todo el mantenimiento de la loca-
lizacién de la deformacién se puede producir por
cambios en las condiciones de deformacién con res-
pecto al resto de la corteza, por cambios de tempe-
ratura o la velocidad de deformacién, o por cambios
en las rocas consecuencia de la deformacién, como
son la reduccién del tamafio de grano, la formacién
de nuevas fases minerales (como filosilicatos, ver por
ejemplo Niemeijer y Spiers, 2005; Mariani et al.,
2006) o la circulacién de fluidos (ver por ejemplo
Chester, 1994; Bos y Spiers, 2001).

Los procesos que actian en las zonas de falla po-
tencialmente sismogénicas y su comportamiento
reolégico se puede entender mediante el andlisis de
las rocas de falla. Sin embargo, el estudio directo de
rocas de falla relacionadas con la base sismogéni-
ca de la corteza en estructuras activas raramente es
posible cuando el movimiento predominante es en
direccién.

En las etapas finales del Orégeno Varisco se desa-
rrollan en el Noroeste de la Peninsula Ibérica varias
fallas de desgarre de escala cortical (ver por ejemplo
Ponce de Le6n y Choukroune, 1980), entre ellas la
falla de Valdovifio, que pudieron acomodar en par-
te el desarrollo del arco Ibero-Armoricano (Matte,
1986; Llana-Funez y Marcos, 2007; Ribeiro ez al.
2007; Gutiérrez-Alonso ez al., 2015).

El objeto principal de este trabajo es describir las
estructuras de las rocas deformadas en la seccién
costera de la falla de Valdovino (Diaz Garcia, 1983;
Fig.1). El nicleo de la zona de falla contiene una
gran variedad de tipos de rocas, desde rocas ultra-
méficas hasta litologfas félsicas y por tanto la mine-

ralogfa que define las estructuras es muy variada y
heterogénea lo que complica la interpretacion de las
condiciones de la deformacién durante el desarro-
llo de las estructuras. No obstante, se puede afirmar
que el régimen de deformacién predominante es
ductil, aunque se observan varias estructuras fragi-
les de diverso origen sobreimpuestas. En este trabajo
se describen las estructuras asociadas a las diferentes
litologias presentes en la zona de falla, y se centra el
estudio en la deformacién del cuarzo en rocas sin
deformacién previa, como son los granitoides a am-
bos lados de la zona de falla. Se ha comprobado que
las condiciones de deformacién ddctil del cuarzo re-
gistradas en las rocas del parautéctono relativo son
consistentes con las registradas en el granitoide.

A partir del andlisis de la deformacién ductil, en es-
pecial en cuarzo, que registran las rocas de falla en
el granitoide de A Espenuca se propone un modelo
preliminar de la resistencia mecdnica de la corteza
afectada por la falla de Valdovifio, a partir del cual se
pueden extraer algunas conclusiones que afectan a las
condiciones de la deformacién de la corteza Varisca
Ibérica en las etapas finales de formacién del orégeno.

Contexto geoldgico

La falla de Valdovifio separa el Dominio del Ollo de
Sapo (Zona Centro Ibérica) del Dominio Esquisto-
so (Zona de Galicia-tras-os-Montes) (Julivert et 4.,
1972; Farias et al., 1987) en el Macizo Ibérico. La
falla se extiende desde la linea de costa, en la ense-
nada de Prado (NE de A Corufia), hasta la cobertera
terciaria de Monforte de Lemos, bajo la que desa-
parece, mds de 120 km hacia el sur (Fig. 1). La falla
de Valdovino, también denominada zona de cizalla
de Guitiriz (Ponce de Leén y Choukroune, 1980),
Falla de Prado (Diaz-Garcia, 1983) o Falla de Puen-
tedeume-Valdovifio (Aller y Bastida, 1996), ha sido
interpretada como una falla de desgarre levégira tar-
di-Varisca porque afecta a estructuras desarrolladas
durante la tercera fase de deformacién regional (D3),
como son el sinforme del complejo de Ordenes y el
antiforme de doble vergencia del Dominio del Ollo

de Sapo (Aller y Bastida, 1996).

El desplazamiento relativo que se deduce de la dis-
posicién de los complejos aléctonos de Ordenes
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Figura 1: a) Mapa geoldgico del NO del Macizo Ibérico mostrando el efecto cartogréfico de las estructuras D,-Variscas mayores,
basado en Parga-Pondal ez al., (1982) y Martinez et al., (1988). b) Corte geoldgico através del NO del Macizo Ibérico mostrando la
localizacién de la falla de Valdovifio y su efecto en la transecta del Orégeno Varisco, basado en Pérez-Estatin ez al. (1991).

y Cabo Ortegal, la asimetria de las foliaciones de
cizalla relacionadas con la falla (Ponce de Leén y
Choukroune, 1980; Courrrieux 1984) y la orien-
tacién del elipsoide de deformacién finita deducido
a partir de las fébricas magnéticas y de orientacion
preferente de micas medidas a lo largo de la zona de
falla (Rathore er /., 1983) son consistentes con un
movimiento horizontal levégiro de la falla.

El granitoide de A Espenuca se ha interpretado que
intruye sincinemdticamente a lo largo del segmento

norte la falla de Valdovifio (Fig. 2; Ponce de Leén y
Choukroune, 1980; Courrieux 1984; Ortega, 1998)
y presenta un aumento progresivo de la deformacién
hacia el norte, donde el granitoide tiene una anchura
minima de unos 400 m, mientras que 45 km hacia
el sur el cuerpo intrusivo se hace mds ancho, hasta
alcanzar los 10 km, presentando unas facies mds dé-
bilmente deformadas hacia el oeste de la falla (Fig.
2). Este granitoide muestra evidencias de formacién
por fusién parcial del porfiroide del Ollo de Sapo,

con tasas de fusién muy elevadas, en unas condicio-
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Figura 2: Mapa sintético del segmento norte de la falla de Valdovifio basado en las cartografias de las hojas 1:200.000 del Instituto
Geoldgico y Minero de Espafa (1GME). Los cortes geoldgicos utilizan datos del mapa geolégico continuo de Espafa (Geode) y datos
propios. La traza de la falla en el interior es nueva y parcialmente basada en Diaz-Garcia (1983) y Courrieux (1984).

nesde Py 7'>5 kb y 800 °C, dejando un residuo gra-
nulitico (Ortega ez al., 1994). La datacién por Rb-
Sr (roca total) de cuatro muestras de la facies poco
deformada del granito proporciona una edad de ca.
320 Ma, mientras que la recta de regresién (error-
crona) del diagrama Rb-Sr de cuatro muestras de la
facies muy deformada proporciona una edad de ca.

290 Ma (Fig. 2), aunque esta edad debe tomarse con
precaucién debido a su dispersién, probablemente
consecuencia de un reequilibrio isotépico incom-
pleto durante la deformacién (Ortega ez al., 1997;
Ortega, 1998). Las edades calculadas por Ortega son
consistentes con la edad U-Pb de 308+8 Ma obteni-
da por Kuijper (1979) en tres monacitas de la facies
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deformada del granitoide (muestra 77-Gal-12, Fig.
2). Estos datos sugieren un periodo de entre 20 y 30
Ma de actividad tectono-termal asociada con la falla.

Estructura de la falla de Valdovifno en la ensenada
de Prado

Hacia el noreste de Valdovifo, la ensenada de Prado
presenta un acantilado costero que corta perpendi-

a

Ensenada de
Prado

cularmente el borde septentrional de la falla. La zona
de falla tiene una estructura aparentemente simple,
definida por gran variedad de rocas entre las facies
alcalinas, mds ricas en feldespato potisico (100 m de
espesor), y calco-alcalinas, con feldespato potdsico y
plagioclasa, (200 m de espesor) del granitoide de A
Espenuca, ambas intensamente deformadas. Hacia
el este, cuarcitas miloniticas en el contacto entre el
granitoide y el parautéctono definen un limite neto
(muestra SB-00 en Fig. 3a). El limite por el oeste de
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Figura 3: La falla de Valdovifio en la Ensenada de Prado. a) Mapa geolégico con la situacién de las muestras de roca. b) Estructura
de la Falla de Valdovifio en la seccién costera, en la que se representan la orientacién de las foliaciones y las discontinuidades mayores
a la escala de afloramiento. ¢) Orientacién de los planos de foliacién y de la lineacién de las fibricas L-S desarrolladas por las rocas
de falla. Proyeccién equiareal, hemisferio inferior.
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la zona de falla estd intruida por granitoides, algunas
de cuyas facies se encuentran intensamente deforma-
das, y separa la zona de falla de metapelitas y anfibo-
litas del Complejo de Ordenes (Fig. 2; Diaz-Garcia,
1983). Dentro de la zona de falla, se reconocen cinco
tipos diferentes de rocas que consisten, de este a oes-
te, en milonitas maficas, budines métricos de rocas
ultraméficas, una banda plegada de ~15 m de espesor
de rocas méficas con granate con intercalaciones de
neises cuarzofeldespdticos y una banda de ~10 m de
espesor de metavulcanitas maficas muy deformadas
(Fig. 3a). Las facies deformadas de los granitoides a
ambos lados del nicleo de la zona de falla presentan
una foliacién subvertical (Fig. 3b) de tipo plano-li-
near hacia el borde oriental de la falla y de tipo li-

near en la facies neisica calco-alcalina. La lineacién
es dominantemente horizontal (Figs. 3¢y 4), aunque
hacia el borde oriental puede inclinarse localmente
hacia el sur. La mayoria de los criterios cinemdticos
observados tales como foliaciones oblicuas, estructu-
ras en manto, porfiroclastos con colas asimétricas y
enjambres de venas cizalladas son consistentes con la
cinemdtica levdgira horizontal general de la falla (Fig.
5). Las rocas ultramaficas del nticleo de la falla estin
serpentinizadas y desarrollan una foliacién plano li-
near consistente con la fébrica general (Fig. 6). En
detalle, se pueden observar otros criterios cinemdti-
cos en secciones perpendiculares al plano de foliacién
como son venas de turmalina cizalladas y budines
romboidales de rocas maficas y ultramaficas (Fig. 5).

Figura 4: Aspecto de los granitoides variscos a ambos lados del ntcleo de la zona de falla. a) Contacto oriental de la facies alcalina
milonitizada del granitoide con las cuarcitas del parautéctono. b) Contacto occidental del nicleo de la falla con las metavulcanitas

méficas. La seccién (a) es horizontal y la seccién (b) vertical.
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Figura 5: Zona centro-occidental de la falla de Valdovifio. a) Roca méfica con granate y fenoclastos de plagioclasa con estructuras en
manto. b) Budines de rocas maficas y venas cizalladas rellenas de turmalina Micro. ¢) Brechas en metavulcanitas maficas sin granate.
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Figura 6: Zona centro-oriental de la falla de Valdovifio formado por anfibolitas en contacto con rocas ultraméficas serpentinizadas.
El neis anfibélico desarrolla fébricas foliadas en las que destacan porfiroclastos redondeados de feldespato y cizallas discretas sobre las
que crecen cintas de clorita poiquilitica a). Las serpentinitas en contacto con las anfibolitas estdn intensamente foliadas (b) bordean-
do cuerpos sigmoidales de rocas ultramdficas (c). Entre los cuerpos sigmoidales y las serpentinitas foliadas se observan serpentinitas
catacldsticas (d) y serpentinitas con bandas de cizalla de tipo S-C (e).

Metodologia

El andlisis de la deformacién del ntcleo de la falla de
Valdovifio se basa en las muestras recogidas en la En-
senada de Prado y en las observaciones realizadas a lo
largo de la falla hacia el interior. Ocho muestras (SB-)

corresponden a las rocas ultramdficas, maficas y me-
tavulcanitas, cuatro a las facies neisicas del granitoide
y una cuarzo-milonita del Dominio del Ollo de Sapo
muestreada en el contacto con el granitoide (Fig. 3).
Las liminas delgadas estin cortadas en secciones per-

pendiculares al plano de foliacién (XY) y paralelas a
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la lineacién de orientacién mineral (X). En el estudio
de la microestructura se ha utilizado microscopia 6p-
tica convencional y se ha complementado este estudio
con la medida de orientacién cristalogréfica preferen-
te mediante la técnica de electrones retrodispersados
(electron back-scattered difraction o EBSD) en dos
muestras, en las universidades de Liverpool (muestra
SB01) y Granada (muestras SBO1 y SB0O).

En la universidad de Granada se utilizaron dos micros-
copios electrénicos de barrido. El microscopio ambien-
tal (ESEM) FEI, modelo Quanta 400, equipado con
un detector de ChromaCL, se uilizd para tomar las
imdgenes de electrones secundarios, de estado sélido y
catodoluminiscencia (SE, SSD y CL, respectivamen-
te). El difractémetro EDX de tipo SUTW permiti6 la
identificacién de algunas fases minerales, como son el
feldespato K, plagioclasa, granate, clorita, fengita, epi-
dota, turmalina, espinela, circén, apatito y rutilo y sus
caracteristicas composicionales observadas en las imd-
genes SSD-SEM. El contraste entre fases minerales con
y sin luminiscencia o con diferencia de color luminis-
cente, que se observan en las imdgenes-CL, posibilitd la
observacién de microestructuras catacldsticas, de relle-
nos de venas y de transformacién de algunas fases mi-
nerales no detectables con otras técnicas microscépicas.
Los feldespatos presentan luminiscencia alta variable
(zonal) y también débil plana de colores azul celeste y
rosdceo. Los cuarzos presentan luminiscencia modera-
da de colores rojo y azul y también luminiscencia zonal
alta de color azul cobalto en los rellenos de venas mds
tardios. Circones, apatitos y rutilos también muestran
una alta luminiscencia de colores amarillo, azulado
celeste y rojo respectivamente. En la Universidad de
Granada también se utilizd el microscopio electrénico
de barrido de alta resolucién (equipado con una esta-
cién de trabajo CrossBeam de bombardeo iénico foca-
lizado) por emisién de campo tipo Schottky AURIGA
(FIB-FESEM) de Carl Zeiss SMT, que se utilizé para
obtener los patrones de EBSD, con unas condiciones
de trabajo de 10 kV de voltaje, 12 mm de distancia de
trabajo y una corriente de haz de electrones de 30 nA.

El microscopio electrénico de barrido utilizado en la
Universidad de Liverpool para los andlisis de EBSD
es un microscopio CamScan X500 Crystal Probe
equipado con un cafién termoidnico de emisién de
campo. Los patrones de difraccién fueron adquiri-
dos utilizando un voltaje de 20 kV y una distancia

de trabajo de 24 mm. La corriente del haz de electro-
nes utilizada es de 30 nA.

Los andlisis de EBSD permitieron obtener 5 mapas
de orientacién cristalografica preferente de cuarzo en
dos cuarzo-milonitas procedentes del contacto orien-
tal, con las rocas del parautéctono: la muestra SB-01
es un granitoide deformado y la muestra SB-00 es
una cuarzo-milonita dentro del parautéctono. Los
patrones de EBSD fueron indexados en ambos casos
(Liverpool y Granada) usando el soffware de Oxford
Instruments HKL CHANNEL 5. Los cuatro mapas
de contraste de orientacién obtenidos tienen alta reso-
lucién, con un paso de barrido automadtico que vari6
entre 0,29 um y las 0,5 um en mallas de 180x130
um y 400x200 wm. Ademds, en la muestra SB-01 se
realizé un mapa de contraste de orientacién con paso
de barrido de 2 um en una malla de 2800x1800 um
con el objeto de comprobar la distribucién de la de-
formacion dentro de los granos de cuarzo.

El trabajo microestructural se completa con el andli-
sis de la distribucién de tamafios de grano de la cuar-
zo milonita SB-01 a partir de su mapa de contraste
de orientacidn. El trazado de los granos se ha realiza-
do a mano y con posterioridad a su digitalizacién se
cuantificé la microestructura con la aplicacién Ima-
geJ (http://rsb.info.nih.gov/ij/). Una vez obtenidas
las dreas de hasta 996 granos diferentes, se proyectan
en un diagrama de distribucién de tamafios de grano
de acuerdo con su frecuencia y porcentaje de drea
y se discriminan las distintas fracciones de tamanos
de granos que responden a una distribucién normal,
calculando el valor medio y la desviacién estindar
de cada fraccién. Se ha determinado el pico de la
distribucién continua de tamanos de grano utilizan-
do GrainSizeTools (Lépez-Sédnchez y Llana-Fanez,
2015) y el valor medio de la fraccién de granos re-
cristalizados a partir de histogramas de frecuencias.

Microestructura de rocas deformadas en la zona

de falla
Granitoide de A Espenuca

En este trabajo se han estudiado las facies neisicas al-
calina y calco-alcalinas del granitoide que afloran en la
ensenada de Prado, ambas intensamente deformadas.
Las facies menos deformadas que se reconocen 30 km



DEFORMACION ASOCIADA A LA FALLA DE VALDOVINO (NOROESTE DEL MACIZO IBERICO) 103

Figura 7: Microfotografia del neis con nicoles cruzados (muestra SB-4), localizado sobre el contacto entre la facies alcalina del

granitoide con la banda de anfibolitas. Se observan porfiroclastos de feldespato con extincién ondulante y parcheada, fracturados y

rodeados de una foliacién milonitica definidas por bandas ricas en anfiboles y bandas cuarzofeldespdticas.

hacia el sur de la zona estudiada (Fig. 2) contienen
fenoclastos de feldespato (microclina), moscovita poi-
quilitica, plagioclasa (An1_21) biotita y cuarzo, como
fases principales y apatito, monacita, ilmenita, circon
y granate como accesorios (Ortega ez al., 1994).

Facies neisica alcalina. (Muestras SB-01, SB-04; Fig.
3). La deformacién milonitica y ultramilonitica
produce una diferenciacién composicional carac-
terizada por un aumento modal en cuarzo hacia el
contacto con las cuarcitas del Dominio del Ollo de
Sapo (muestra SB-00; Fig. 3). Las fdbricas neisicas
son plano-lineares. En las bandas miloniticas, los
porfiroclastos fracturados de feldespato presentan

200 um &
50 wm

100:m

extincién ondulante y bordes redondeados sigmoi-
dales (Fig. 7). Las colas que bordean los porfiro-
clastos de feldespato y plagioclasa estin compuestas
por una matriz de grano fino de cuarzo que englo-
ba fragmentos de plagioclasa. En la transicién entre
ambos dominios son frecuentes los porfiroclastos de
feldespatos con estructuras de cizalla en dominé y
formacién de budines romboidales. Las imdgenes de
catodoluminiscencia (CL) revelan que el feldespato
estd fracturado en los cuellos de los budines y que
por tanto el feldespato se deforma por cataclasis (Fig.
8). Los fragmentos de feldespato en los cuellos de
los budines se engloban en una matriz de cristales
de cuarzo de grano fino. Las estructuras en dominé

Figura 8: Caracteristicas microes-
tructurales del neis alcalino (mues-
tra SB-01). Imdgenes de micros-
copfa electrénica con electrones
retrodispersados (BSE), a la izquier-
da, y catodoluminiscencia (CL), a
la derecha. Un fenoclasto de fel-
despato desarrolla una estructura
budinada en dominé en la transi-
cién entre bandas ricas en cuarzo y
bandas ricas en feldespato indican-
do sentido de cizalla levégiro. El
cuarzo presenta una luminiscencia
media roja en la matriz milonitica
y zonal de color azul en los crista-
les poligonales que rellenan la vena
tardfa vertical. Los porfiroclastos de
feldespatos presentan luminiscen-
cia zonal en tonos azul celeste. Las
imdgenes CL revelan con claridad
el comportamiento catacldstico
del feldespato, incluso en las colas
romboidales donde aparentemente
en las imdgenes con electrones re-
trodispersados parecen estructuras
rotacionales pldsticas.
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Figura 9: Orientacién cristalografica preferente (ocr) del dominio cuarcitico en la facies milonitizada del granitoide varisco alcalino
(muestra SB-01) en secciones perpendiculares al plano de foliacién (marcado como una linea horizontal) y paralelas a la lineacién (El
N estd a la izquierda). a) Las proyecciones equiareales de los ¢jes-¢, @ y 7 de cuarzo (indexados [HKL] como 001, 2-10 y 100, respec-
tivamente), son ligeramente oblicuas con respecto a la lineacién y foliacién de la fibrica utilizada como sistema de referencia externo.
Los contornos de densidad son multiples de una funcién uniforme (Gaussian Half>Width GHW=8,5), para resaltar los mdximos en
cada proyeccién. La intensidad de la ocp se mide con el indice ] (Bunge, 1982). b) Mapa de contraste de orientaciones obtenido
mediante la difraccién de electrones retrodispersados en una malla de 1395x899 puntos con un espaciado de 2 pm. c) Histograma
de la distribucién del nimero de granos de un determinado tamano, cuyo didmetro se expresa en micras.

y las fracturas indican un comportamiento fragil de
los feldespatos. Solo la extincién ondulante parchea-
da de algunos fenoclastos indica una incipiente de-
formacion pldstica. Estas microestructuras, sugieren
unas condiciones de deformacién entre los 400 y los

500 °C (ver por ejemplo Rosenberg y Stiinitz, 2003).

La deformacién produjo la separacién de filosilica-
tos y feldespatos, que se distribuyen en bandas pa-

ralelas a la foliacién. Los feldespatos tienen formas
romboidales, bordes redondeados y desarrollan colas
formadas por fracciones catacldsticas muy finas que
indican sentido de cizalla levégiro (Fig. 9a). Sobre
los bordes de estas colas catacldsticas con frecuencia
se superponen superficies de disolucién.

El cuarzo presenta abundantes estructuras relaciona-
das con deformacién plistica que pueden ayudar a
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Figura 10: Detalle de las medidas de ocp en cuarzo en la facies deformada del granitoide alcalino (muestra SB-01). a) Proyeccién
equiareal de los ejes-¢, @ y m de cuarzo (indexados [HKL] como 001, 2-10 y 100, respectivamente), en secciones XZ, perpendiculares
al plano de foliacién (marcado como una linea horizontal) y paralelas a la lineacién L (El N estd a la izquierda). b) y c) Mapas de
contraste de orientacién sobre la que se sobreimpone en color la orientacién cristalografica de acuerdo con el rango de colores que se
muestra en la proyeccién inferior izquierda. Los mapas de detalle se han realizado en mallas de 511 y 512 pasos por 383 y 384 pasos

con un espaciado de paso de 0,338 um (b) y 0,298 um (c).

precisar las condiciones de deformacién. La muestra
mis rica en cuarzo modal es la SB-01. Se trata de una
ultramilonita formada casi exclusivamente por crista-
les de cuarzo recristalizados por rotacién de subgra-
nos. La orientacién cristalografica preferente (OCP)
del cuarzo se midi6 en una malla de 2800 x1800 wm,
con un paso de barrido de 2 wm (Fig. 9) y en dos ma-
pas de alta resolucién (Fig. 10) realizados en la mues-
tra SB-01. El patrén de OCP de cuarzo se caracteriza
por presentar un méximo simple de ejes-c que tiende
a orientarse sobre la direccién del plano de foliacién
(Y) y perpendicular a la direccién de mdximo estira-
miento (X) y otro mdximo periférico de menor inten-
sidad que tiende a orientarse perpendicular al plano
XYy aladireccién X (Fig. 9b). El patrén que definen
los ejes-a del cuarzo estd formado por dos méximos
simples periféricos de simetria monoclinica, consis-

tentes con el sentido levégiro general de la cizalla.
Estas caracteristicas sugieren que los sistemas de des-
lizamiento prismdticos en la direccién <a> dominan
sobre los deslizamientos basales en la direccién <a>
(Wilson, 1975; Bouchez, 1978; Lister y Dornsie-
pen, 1982; Law, 1990). En los mapas de detalle se
diferencian dos zonas formadas por granos de cuar-
zo en los que se reconocen las secciones hexagonales
basales no deformadas y abundantes puntos triples,
cuyo patrén de orientacién preferente de ejes-c del
cuarzo define un mdximo simple en la direccién ¥
(Fig. 10c); y otras zonas en las que estos granos estin
deformados por bandas de bajo dngulo que definen
bordes de subgranos junto con otras bandas donde
se concentran defectos estructurales, cuyo patrén
de orientacion preferente de ejes-¢ del cuarzo define
un mdximo periférico oblicuo a la direccién Z (Fig.
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Figura 11: Detalle de las medidas de ocp en cuarzo en la muestra SB-00 localizada en las cuarcitas del Dominio del Ollo de Sapo, al
este de la zona de falla, en contacto con las facies alcalinas del granitoide varisco. a), b) y ¢) {dem que el pie de la Fig. 10.

10b). La suma de los dos patrones (Fig. 10a) produce
un patrén similar al general (Fig. 9a).

La cuarzo-milonita del parautéctono muestreada so-
bre el contacto con el granitoide (muestra SB-00;
Fig. 3) presenta un patrén de OCP similar al des-
crito para la muestra SB-01 (Fig. 11a). En detalle
se observan algunas diferencias en las microestructu-
ras (Fig. 11b), que consisten en bandas oblicuas de
recristalizacién sobre las que posteriormente se han
desarrollado superficies de disolucién (Fig. 11¢c). Los
patrones de orientacién preferente de ejes-c de cuar-
zo en estas bandas de recristalizacion estdn caracteri-
zados por guirnaldas simples de simetria monoclini-
ca y consistentes con la cinemdtica general levégira.

Se ha estimado el didmetro medio de la fraccién de
cristales recristalizados de la muestra SB-01. Del
mapa de contraste de orientacién (Fig. 9) se deli-
nearon a mano una poblacién de 996 granos y se

obtuvo un didmetro de grano de 8,45 mm para el
mdximo de su distribucién continua. Este tamafo es
similar al obtenido separando la fraccién de granos
recristalizados (445 granos) del conjunto de granos
delineados en el diagrama de distribucién. La frac-
cién de granos recristalizados tiene un didmetro me-
dio de 8,41+2,13 um. De acuerdo con la calibracién
de Stipp y Tullis (2003) este tamafio de grano recris-
talizado de cuarzo corresponde a paleoesfuerzos de
123 MPa o de 126+23 MPa si se utiliza la fraccién
seleccionada.

Fuacies neisica calco-alcalina. (Muestras SB-05, SB-05b;
Fig. 3). Presenta fébricas miloniticas lineares defini-
das por la alternancia de bandas cuarzofeldespdticas y
bandas micdceas (Fig. 4b). En contacto intrusivo con
las metavulcanitas bésicas se forman bandas miloniti-
cas, con porfiroclastos de feldespato fragmentados y
parcialmente sericitizados que desarrollan estructuras
en manto rotacionales (Fig. 12) y bandas ultramilo-
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Figura 12: Microestructuras de las rocas de falla bordeando el nicleo de la falla de Valdovifio (ortoneis calco-alcalino, muestra SB-
05B). La imagen de microscopia éptica con nicoles cruzados (parte superior) muestra una textura milonitica en la que se preservan
porfiroclastos de feldespato, fracturados y de bordes redondeados. En las zonas de sombras de presién crecen filosilicatos de biotita
bordeados por sericita, cuarzo y éxidos de Fe. Sentido de la cizalla levégiro. En la imagen de detalle ESEM, (parte inferior), se observa
como el porfiroclasto se fragmenta y los fragmentos se redondean aprovechando las zonas de alteracién.
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Figura 13: Microestructuras de las rocas de falla del nicleo de la Falla de Valdovifio (anfibolita con epidota, muestra SB-07). Imagen
de microscopia éptica con nicoles cruzados (parte superior) e imagen de detalle ESEM adquirida con detector SSD (parte inferior)
(muestra SB-07). Se observa una superficie de deslizamiento levdgira desarrollada sobre una milonita. Sobre esta superficie crece
clorita (la banda de clorita en la imagen ESEM se observa mds oscura que los porfiroclastos de plagioclasa). Superpuesta a esta cizalla
se desarrolla una banda de bajo dngulo rellena de calcita. Las fracturas tardfas que cortan las bandas de cizalla también estdn rellenas
de calcita. La hornblenda y actinolitas tienen un tono gris intermedio. La epidota y titanita presentas tonos blancos brillantes. Las
venas de calcita se observan en tonos gtis claro.

niticas de cuarzo. También se observan superpuestas
superficies de deslizamiento de bajo dngulo y espesor
milimétrico sobre las que cristalizan sincinemdtica-
mente cintas de clorita.

Milonitas mdficas sin granate

Muestra SB-07 (Fig. 3). Una estrecha banda de an-
fibolitas con epidota intensamente foliadas se dis-
pone entre el granitoide y las rocas ultramdficas.
Mineralégicamente presentan anfibol, plagioclasa
(tipo albita) y epidota como fases minerales prin-
cipales y cuarzo, titanita, actinolita, clorita, sericita
y carbonatos (calcita, magnesita) como minerales
secundarios. También son frecuentes los circones y
minerales opacos (pirita y éxidos de Fe) como acce-
sorios. Presentan una fébrica milonitica bandeada,
mds rica en porfiroclastos y agregados de feldespa-
to hacia el contacto con el granitoide (Fig. 6a). El
anfibol verde-marrén es de tipo hornblenda y estd
intensamente fracturado, sobre los planos de clivaje
formando una matriz de pequenos cristales alarga-
dos que definen una esquistosidad anastomosada
formada por cristales de hornblenda y actinolita. La
esquistosidad bordea porfiroclastos redondeados de

plagioclasa y epidota. Ocasionalmente se observan
colas de presion formadas por carbonatos que cre-
cen bordeando a los fenoclastos de plagioclasa. Se
observan también cintas de cuarzo epigenético y
superficies con concentracién de opacos dispuestas
paralelas a la foliacién. Estas fibricas estdn cortadas
por superficies de deslizamiento de bajo dngulo y es-
pesor milimétricos reemplazadas por cintas de clori-
ta de varios decimetros de longitud (Fig. 13). A pesar
de este reemplazamiento, se preserva la superficie de
deslizamiento formada bdsicamente por porfiroclas-
tos de plagioclasa de bordes sericitizados englobados
en una matriz carbonatada. En detalle se observa que
la cinta de clorita estd crenulada y tiene un borde
neto libre de inclusiones y otro gradual que engloba
cristales de plagioclasa, circones y cuarzos de la ma-
triz. Posteriormente, fracturas rellenas de carbonato
cortan con un alto dngulo la fibrica milonitica.

Rocas ultramificas

Las rocas ultramdficas aparecen por una parte como
budines rodeados por una foliacién anastomosada
bien desarrollada y definida por serpentina (Fig. 6c,
e; muestras SB-03.1 y SB-03.2) y en una banda ca-
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Figura 14: Microestructura de la serpentinita foliada (muestra SB-03.2). Las bandas claras estén formadas por pentlandita ((Ni,-
Fe),S,) y 6xidos de Fe y las bandas gris intermedio por serpentina y otros silicatos. El centro de la imagen muestra un grano de pi-

roxeno serpentinizado. Los cristales claros brillantes que bordean la zona sigmoidea son cristales de espinela. En la imagen de detalle,

el borde de la espinela es cromita y el interior magnetita.

tacldstica con una disposicién subvertical (Fig. 6d).
Las imdgenes de microscopia muestran la foliacion
definida por cristales orientados de espinela (cro-
mita) y serpentina (Fig. 14). Las espinelas tienen el
nucleo miés rico en Fe. Dentro de los dominios rom-
boidales menos deformados la foliacién estd definida
por la alternancia de serpentina, 6xidos de Fe y pent-

landita ((Ni,Fe),S,).

Rocas mdficas con granate y neises cuarzo-feldespdticos

Presentan una fibrica foliada milonitica heterogé-
nea con alternancia de bandas compuestas por fel-
despato K+plagioclasa+cuarzo (-70-60%) y bandas
compuestas por anfiboles marrones y filosilicatos
(-30-40%) en donde destacan los porfiroclastos re-
dondeados y fracturados de granate cdlcico (mues-
tras SB-2a, SB-2b, SB-2c y SB-2d, situadas en la Fig.
3). Los filosilicatos son bdsicamente fengita y biotita.
También son frecuentes los cristales de circén, ilme-
nita y rutilo como accesorios. La distribucién hete-
rogénea de la deformacién conduce al desarrollo de
bandas miloniticas (Fig. 15a) y ultramiloniticas (Fig.
15b), produciendo una matriz foliada de grano fino
que bordean estructuras en manto nucleadas sobre
fdbricas previas formadas por porfiroclastos de anfi-

bol y/o feldespato. Los criterios cinemdticos levdgi-
ros como bandas de cizalla son abundantes (Fig. 15).
Los porfiroclastos de anfibol suelen estar maclados
y fracturados. Las fracturas de los granates se dis-
ponen sub-perpendiculares a la foliacién (Fig. 16a).
Las fracturas de los porfiroclastos de plagioclasa y los
planos de macla ocasionalmente estdn sericitizados.
En las imdgenes CL se observa como algunas colas
de presion de los porfiroclastos de plagioclasa se for-
man simplectitas de plagioclasa y feldespato potdsico
(Fig. 16b). Los bordes de las colas de presién estin
formados por agregados policristalinos de cuarzo.

Venas tensionales rellenas de turmalina se cizallan
desarrollando estructuras en dominé de acuerdo con
el sentido levégiro general de la cizalla produciendo
budines romboidales (Figs. 15¢) y venas cizalladas.
La turmalina tiene una composicién calco-sédica
(feruvita). En algunas venas de turmalina, la tur-
malina estd fracturada y redondeada por procesos
asociados a la cataclasis. Durante la deformacidn,
se produjo dominantemente rotacion paralela al eje
(0001), con redondeamiento de las secciones basales
y la infiltracién de cuarzo epigenético en las fracturas
(Fig. 17a). Las imdgenes de CL muestran también
crecimiento de apatito rellenando algunas fracturas
durante la cataclasis de las venas rellenas de turma-
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turmalina

plagioclasa+
feldespato K

—plagioclasa+
feldespato K

) = 2N
Figura 15: Microestructura de las rocas maficas con granate del nicleo de la falla de Valdovino. (muestra SB-2c). a) Muestra SB-02b,
con nicoles paralelos. La foliacion envuelve porfiroclastos de anfibol y feldespatos. Se observan bandas de cizalla menores con sentido
levégiro de cizalla. b) Muestra SB-02c. Anfibolitas miloniticas con granate (en color negro). Nicoles cruzados. ¢) La imagen ESEM
muestra parte de una estructura en domind de las venas rellenas de turmalina que indican un sentido de cizalla levdgiro. Por fuera de
la microestructura se reconocen granos redondeados y fracturados de granate (gris claro) y fenoclastos redondeados de plagioclasa y
feldespato K que desarrollan colas definidas por biotitas (gtis claro) y agregados de cuarzo.

lina. Estos apatitos también estdn fracturados y las
fracturas rellenas de cuarzo. Ademis, la fracturacién
de algunos apatitos produce el crecimiento de rutilos
con una intensa luminiscencia roja (Fig. 17b). Final-
mente, al igual que en los otros tipos de rocas des-
critos se forman sistemas de fracturas de alto 4ngulo
con respecto a la foliacién que suelen estar rellenas

de cuarzo (Fig. 15b).

Entre las rocas maficas con granate y las metavul-
canitas maficas se reconoce una estrecha banda de
neises cuarzofeldespdticos. Se trata de rocas muy re-
trabajadas en las que la foliacién final se superpone
a una fdbrica blastomilonitica de alto grado defini-
da por porfiroclastos redondeados de feldespato y
plagioclasa junto a pequenos cristales redondeados
y fracturados de granate. La fibrica dominante so-
breimpuesta es una fébrica bandeada en la que se
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Figura 16: Microestructuras de las rocas maficas con granate (muestra SB-02d). a) La imagen ESEM muestra un porfiroclasto de

plagioclasa con sombras de presién asimétricas asociadas a bandas de cizalla tipo C’. La foliacién estd definida por micas blancas y

biotita. Algunos granates (gris claro) presentan inclusiones de sillimanita y estdn fracturados de acuerdo con una orientacién domi-

nantemente perpendicular a la foliacién. b) La imagen CL muestra el porfiroclasto de feldespato (con luminiscencia azul celeste)
parcialmente sericitizado a lo largo de los planos de maclado y de clivaje. En las colas de presién se forman simplectitas de plagioclasa
(mds rica en Na) y feldespato K, rodeados por una matriz de agregados de cuarzo (luminiscencia rojo-azulada débil). La foliacién estd
definida por micas fengiticas y biotita (con poca luminiscencia) y bandas miloniticas de cuarzo.

alternan bandas sericiticas que engloban pequenos
cristales de feldespato K, plagioclasa, granate, epi-
dota apatito y circén, con cintas policristalinas de
cuarzo recristalizado bordeados por biotitas y clori-
tas. La foliacién engloba porfiroclastos poikiliticos
de plagioclasa y estructuras en manto también de
aspecto lenticular.

Metavulcanitas mdficas sin granate brechificadas

Se localizan en una banda estrecha entre los neises cuar-
zofeldespdticos y las facies deformadas de granitoides
variscos calco-alcalinos (Fig. 3). Presentan anfibol cdl-
cico, feldespato, cuarzo como minerales principales y
circdn, apatito y rutilos como accesorios. Ademds, la

Figura 17: Microestructuras de las
venas de epidota en las rocas méficas
con granate (muestra SB-02a). Im4-
genes ESEM de banda de contraste con
electrones retro-dispersados (izquier-
da) y catodoluminiscencia CL (dere-
cha). a) Se observan secciones basales
de turmalinas que muestran zonacién
concéntrica en la imagen EsEm. En la
imagen CL (derecha) las turmalinas
no tienen luminiscencia y la luminis-
cencia baja azul-violeta corresponde a
plagioclasa. Los apatitos (luminiscen-
cia amarillo-naranja) estin fractura-
dos y las fracturas estdn recristalizadas
por cuarzo epigenético (luminiscen-
cia alta azul). Un circédn redondeado,
en la parte superior derecha, muestra
también una alta luminiscencia. b)
Sobre los apatitos (luminiscencia ver-
de oliva), crecen rutilos (luminiscen-
cia intensa roja).

50 um
—

20 um
—



112 F. J. FERNANDEZ Y S. LLANA-FUNEZ

Figura 18: Microestructuras de las rocas de falla del nicleo de la falla de Valdovifio: metavulcanita méfica (muestra SB-06). a) y b)
Imdgenes de microscopia éptica, nicoles cruzados) de bandas de cizalla levégiras rellenas de calcita, anquerita y éxidos de Fe cortando
una fébrica tecténica previa foliada definida por la alternancia de anfiboles y bandas cuarzo-feldespéticas.

calcita, clorita, ankerita, y dolomita aparecen como mi-
nerales secundarios que crecen por alteracién hidroter-
mal por fluidos ricos en Fe. Estas rocas presentan una
fébrica brechoide compleja, superpuesta a una fibrica
relicta en la que se reconoce un bandeado composicio-
nal muy alterado (Fig. 5¢). El bandeado composicional
estd definido por la alternancia de bandas anfiboliticas
y bandas cuarzo-feldespdticas. El bandeado composi-
cional estd brechificado por un enjambre de fracturas
que confieren a la roca una fébrica catacldstica rom-
boidal (Fig. 18a) en las que el anfibol estd cloritizado.
Frecuentemente las fracturas paralelas a la foliacién y
rellenas de carbonatos se cizallan durante el proceso de
brechificacién. Estas cizallas también indican un senti-
do de cizallamiento levégiro, consistente con el general
de lazona de falla. Localmente se reconocen superficies
de deslizamiento, algunas de las cuales estin posterior-
mente brechificadas.

El bandeado composicional relicto junto con el as-
pecto corroido de algunos porfiroclastos de feldespa-
to (Fig. 19) sugieren un origen vulcano-sedimenta-
rio para estas rocas méficas brechificadas.

Discusién

El ndcleo de la falla de Valdovifio en la ensenada de
Prado presenta una estructura aparentemente sim-

ple, sin embargo, la variedad de litologfas y la exis-
tencia de rocas previamente deformadas hace muy
compleja la reconstruccion de la evolucién tectoni-
ca. Debido a la deformacién polifésica de las rocas
ultramdficas y méficas de la zona de falla, que por su
composicién y metamorfismo probablemente pro-
vengan de los complejos aléctonos, el andlisis de la
deformacién asociada a la falla de Valdovino se ha
centrado sobre aquellas rocas que no han registrado
miés de un evento tecténico, como es el granidoide
de A Espenuca involucrado en la zona de falla.

La fébrica tectdnica principal de las rocas graniticas
se caracteriza por la deformacién plastica del cuarzo
que se desarrolla simultdneamente a la incipiente de-
formacidn pléstica de los feldespatos, aunque domi-
ne la fracturacién al igual que en otras fases minerales
mis resistentes como son los anfiboles y granates. El
reemplazamiento en estado sélido de plagioclasa por
feldespato en las colas de los porfiroclastos de plagio-
clasa (Fig. 16), de acuerdo con Simpson y Wintsch
(1989), requiere unas temperaturas minimas propias
de la facies de las anfibolitas. Generalmente se ad-
mite que la recristalizacién dindmica del feldespa-
to ocurre a aproximadamente 500 °C (Tullis ez al.,
2000). En condiciones de medio-bajo grado (400-
500 °C) el feldespato todavia se deforma por micro-
fracturas y la generacién de estructuras en dominé
(Fig. 8), y pueden llegar a deformarse plésticamente
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Figura 19: Microestructuras de
las rocas de falla del nucleo de
la falla de Valdovifio: metavul-
canita méifica (muestra SB-006).
Imdgenes Esem (inferior) y CL
(superior). Porfiroclasto ciza-
llado de feldespato con bordes
corroidos (luminiscencia ama-
rillo-anaranjada). Algunas frac-
turas estdn rellenas de cuarzo
(luminiscencia alta azul). Los
circones muestran también una
alta luminiscencia (amarilla/
blanca). Las bandas de calcita
paralelas a la foliacién y las ve-
nas de calcita oblicuas a la folia-
cién se observan en tonos gris
claro en las imdgenes SSD y no
presentan luminiscencia.
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Figura 20: Perfil de resistencia mecénica de la corteza calculado para la falla de Valdovifio. En (a) se muestran la distribucién de tempe-

ratura con la profundidad (asumiendo un gradiente de presién litostdtico) en rocas en los macizos Ibérico y Armoricano a partir de datos

del metamorfismo durante la fase 2-3 Varisca y, por otra parte, tres curvas de gradiente geotérmico calculadas a partir de flujo térmico
en superficie de 60, 80 y 100 mWm (segtin Kusznir y Park 1986). En (b) se presenta el célculo de resistencia mecénica utilizando
los 3 gradientes a dos velocidades de la deformacién distinta 107° sy 10"'* s, Para la corteza inferior se utiliza la reologfa de cuarzo
hiimedo con los pardmetros en Burov y Watts (2006) y para la corteza superior la regla de Byerlee (1978) modificada para estructuras
con movimiento en direccién (Sibson, 1984). La resistencia mecénica de la corteza superior se ha calculado para tres condiciones: sin
presién de fluidos (Pf: 0), con moderada presién de fluidos (P,= 0,4P) y con elevada presién de fluidos (Pf= 0,8P). Referencias: 1,
Escuder Viruete (1999); 2, Munha ez al. (1984); 3, Réche ez al. (1998); 4, Martinez ez al. (1988); y 5, Arenas y Martinez Cataldn (2003).

produciendo la elongacién de los feldespatos (Fig. 7;
ver por ejemplo Passchier, 1982; Pryer, 1993). Con
unas temperaturas proximas a los 500 °C, Stipp ez 4.
(2002) encuentran microestructuras de deformacién
pléstica del cuarzo en condiciones naturales, con ca-
racteristicas similares a las observadas experimental-
mente en la transicion entre los regimenes 11 y 11T de
Hirth y Tullis (1992). Estas microestructuras desa-
rrollan el mismo patrén de OCP de cuarzo medido
en las cuarzo milonitas de la zona de falla (Figs. 9,
10y 11) y caracterizado por una guirnalda simple de
simetrfa monoclinica centrada sobre la direccién Y.
Sin embargo, la recristalizacién dindmica por rota-
cién de subgranos observada en estas fbricas (Fig.
9) es caracteristica del régimen II de Hirth y Tullis
(1992). Por lo tanto, la fibrica general neisica que
desarrollan las facies deformadas de los granitoides
variscos se pudo desarrollar en condiciones de tem-
peratura entre los 400 y los 500 °C, de acuerdo con
la temperatura de deformacién que se puede deducir
de las fébricas de orientacién preferente observadas
en el cuarzo.

Posteriormente, la zona de falla se reactivé en con-
diciones de mds bajo grado como lo indican la alte-
racién de los bordes de los fenoclastos de feldespato,

plagioclasa, anfibol y epidota a sericita, actinolita,
clorita y titanita, y la sustitucién de biotita por clori-
ta. El desarrollo de cintas poikilocldsticas centimétri-
cas de clorita y de las venas rellenas de calcita (Figs.
13 y 18) también sugieren el reemplazamiento de
anfibol durante su cataclasis en condiciones satura-
das en agua, en la facies de los esquistos verdes, de
acuerdo con la reaccién: 3Anfiboles + 2Epidotas +
10CO, + 8H,0 = 3Cloritas + 10Calcitas + 21Si0O,
(Skelton et al., 1995).

Se ha calculado un dato de paleoesfuerzo en una
banda cuarzo milonitica recristalizada por rotacién
de subgranos con un valor de 126+23 MPa de acuer-
do ala calibracién de Stipp y Tullis (2003). Esta mis-
ma banda milonitica es la que se utiliz6 en la ca-
racterizacién del patrén OCP de cuarzo de mayor
temperatura (Fig. 9a).

Para contextualizar este esfuerzo, se ha modelizado
en la figura 20 el perfil de resistencia mecénica de la
corteza en la zona de falla. Partiendo de las geoter-
mas asociadas a tres flujos térmicos diferentes para
la corteza (60, 80 y 100 mWm™, promedio, alto y
muy alto), se ha proyectado la distribucién de tem-
peraturas con la profundidad (Fig. 20a) de acuerdo
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con Burov y Watts (2006). Estos tres flujos térmicos
se ajustan a los datos del metamorfismo de las ro-
cas metamorficas Variscas de la peninsula Ibérica y
Armoricana (referencias en el pie de la figura 20).
Utilizando un rango de 400-500 °C para la tempe-
ratura durante la deformacién pldstica de cuarzo, se
observa que la serie de curvas que mejor se ajusta co-
rresponde a un flujo entre 60 y 80 mWm, similar al
gradiente térmico que registran las rocas en el Domo
de Lugo (p. ¢j. Arenas y Martinez Cataldn, 2003).
La deformacién ductil observada se habria produci-
do en la zona de transicién entre la corteza superior,
rigida y sismogénica, y la corteza inferior, pldstica y
asismica, entre los 14 y 20 km de profundidad. Las
velocidades de la deformacién que mejor se ajustan
a los esfuerzos obtenidos son relativamente elevadas,
10"% s, pero comparables a las descritas para otras
estructuras corticales (ver por ejemplo p. 91 en van
der Pluijm y Marshak, 2004). Otro aspecto intere-
sante de los datos de esfuerzo en el modelo de resis-
tencia es que los eventos frégiles que se superponen a
la deformacién dictil implican una elevada presion
de fluidos, cercana al 80% de la presién litostdtica
(Fig. 20b), lo que es consistente con las observacio-
nes en la zona de falla de actividad tectdnica en pre-
sencia de fluidos y con frecuente aparicién de venas.
Aunque una modelizacién completa de la corteza en
términos de esfuerzos requiere de un mayor niimero
de datos (p. ¢j. Behr y Platt 2011), parece que los
resultados preliminares que se presentan en este tra-
bajo son coherentes con las observaciones realizadas
en las rocas de la zona de falla tanto en el campo
como en el microscopio.

Conclusiones

La falla de Valdovifio es una falla de desgarre levégira
de escala cortical que afecta a estructuras desarrolla-
das durante la tercera fase de deformacién Varisca
y define el limite por el norte entre la Zona Cen-
tro Ibérica y la Zona de Galicia-Tras-Os-Montes del
Noroeste del Macizo Ibérico.

La seccién costera de la ensenada de Prado expone el
nucleo de la zona de falla bordeada por granitoides
variscos deformados. La actividad de la falla produjo
la imbricacién de rocas ultraméficas, anfibolitas con
epidota, rocas méficas y neises cuarzofeldespdticos

con granate, y metavulcanitas bésicas brechificadas
entre las facies alcalina y calco-alcalina del grani-
toide. La mayor parte de estas litologias muestran
evidencias de una deformacién polifésica y teniendo
en cuenta su composicién y metamorfismo de alto
grado relicto se interpreta que proceden de los com-
plejos aléctonos de Cabo Ortegal y Ordenes.

De acuerdo con las observaciones realizadas en las
rocas graniticas deformadas, la zona de falla desarro-
116 una fébrica en la facies de los esquistos verdes a
temperaturas entre los 400-500 °C y los 14-20 km
de profundidad, controlada por la deformacién plds-
tica del cuarzo y bédsicamente frégil de los feldespa-
tos. En algunas de las litologfas dentro de la zona de
falla, hay evidencias de actividad hidrotermal aso-
ciada a estructuras frégiles. Se observan estructuras
de deformacién en condiciones de bajo grado con
localizacién de la deformacién sobre bandas de re-
cristalizacién dindmica de cuarzo, cizallas discretas
con crecimiento de clorita sincinemdtica (cintas de
clorita centimétricas) sobre los contactos internos
del granitoide con las rocas mificas, la formacién de
venas con turmalina en las rocas maficas y los neises
cuarzofeldespdticos con granate, y la formacién de
enjambres de venas cizalladas rellenas de carbonatos
(calcita, dolomita y ankerita).

El paleoesfuerzo obtenido y las condiciones de tem-
peratura de deformacién son consistentes con un
modelo de comportamiento débil de una zona de
falla en direccién con una elevada presién de fluidos
P= 0,8P y un gradiente geotérmico relativamente
el);vado de 80 mWm™. Todas estas observaciones y
estimaciones implican gradientes geotérmicos ele-
vados para la corteza Varisca Ibérica en el Pérmico,
durante el desarrollo de la actividad tectono-termal

de la falla de Valdovino.
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