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Resumen: El estudio de la ofiolita del Caredn aporta datos sobre la naturaleza de un océano Pale-
ozoico y sobre los primeros estadios de la formacion de la cordillera Varisca. La ofiolita, de edad
Devénico Inferior, se compone de una parte mantélica de composicion harzburgitica 'y dunitica
serpentinizadas, y de una parte cortical constituida por gabros de grano grueso y pegmatoides.
Ambas fueron intruidas por numerosos diques de diabasa. L 0s procesos de convergencia seinicia-
ron poco tiempo después de la formacion de la corteza ocednicay aparecen registrados en un aba
nico de cabal gamientos imbricados y enraizados en €l manto. La exhumacién de la ofiolita se pro-
dujo mediante el desarrollo de despegues extensionales en la parte superior del complejo de acre-
cion, que son simultaneos con cabalgamientos desarrollados en la parte inferior, y que afectaron
al margen continental de Gondwana.

Palabras Clave: CordilleraVarisca, ofiolita, sutura, subduccion.

Abstract: The study of the Caredn ophiolite has supplied with data concerning the characteristics
of a Paleozoic oceanic lithosphere and the earliest subduction-related variscan events. The ophio-
lite, of Lower Devonian age, consists of a serpentinized harzburgite and dunite lower section and
of a crustal section made up of coarse-grained gabbros. Both sections were intruded by a large
number of dikes. Convergence processes took place shortly afterward oceanic crust generation,
giving rise to a mantle-rooted synthetic thrust system. The exhumation of the ophiolite occurred
by continuous development of extensional detachments in the upper part of the accretionary wed-
ge coeval with underthrusting of the continental margin of Gondwana.

Key words: Variscan Belt, ophiolite, suture, subduction.

El estudio de las ofiolitas, posibles restos de litos-
feras oceanicas (Hess, 1964), interesa a una gran
variedad de gedlogos. Esto se debe a que plantean
aspectos tectonicos sorprendentes tales como los
procesos por 10s cuales una corteza ocednica densa
puede emplazarse desde las profundidades oceani-
cas, sobre materiales continentales menos densos y
topograficamente mas elevados. Por otra parte, €

andlisis de ofiolitas aporta informacién sobre as-
pectos geodinamicos de primer orden en la geolo-
giade las cordilleras, tales como la edad de forma-
cion y cierre de los océanos que ocupaban posicio-
nes intermedias entre las placas continentales coli-
sionantes.

En este trabajo se describe la unidad ofiolitica del
Caredn que aflora en la Sierra del Careon, en €l
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centro de Galicia (NW de la Peninsula Ibérica) y
gue ha sido interpretada como una sutura de la cor-
dillera Varisca (Martinez Catalan et al., 1996;
1997). Esta unidad esta afectada por cabalgamien-
tos, despegues extensionales y dos sistemas de
pliegues. La cartografia geoldgica detallada, com-
binada con el andlisis estructural y metamérfico y
con los datos isotdpicos, permite caracterizar su
evolucion tecténica, que representa los primeros
estadios de una convergencia litosférica que culmi-
né en laformacion del orégeno Varisco.

Situacion geoldgica

La convergencia entre Laurentia, Gondwana y los
terrenos que ocupaban una posicién intermedia du-
rante el Devonico y Carbonifero, produjo la sub-
duccién del océano Réicoy de la parte mas externa
de Gondwana, y erigi6 la cordillera Varisca (Marti-
nez Catalan et al. 1997 y 1998). En el NW de la
Peninsula Ibérica, la cordillera Varisca puede divi-
dirse en dos dominios que presentan importantes
diferencias litol6gicas y tectonometamorficas (Fig.
1). El dominio inferior, paraautoctono, esta forma-
do por varias zonas gque en conjunto representan un
margen continental estable, con subsidencia varia-
ble, durante el Paleozoico Inferior. Este dominio
fue deformado durante el Devénico y el Carbonife-
ro, desarrollando una tecténica de cabalgamientos
superficiales en la parte mas externa (Julivert,
1971; Pérez-Estain et al., 1988), mientras que en
las partes internas se han descrito grandes pliegues
tumbados, zonas de cizalla dictiles y mantos que
afectan al basamento cristalino (Marcos, 1973;
Martinez Catalan, 1990; Pérez Estaln et al., 1991;
Diaz Garcia, 1997). El dominio superior aparece
expuesto en grandes estructuras sinformales, tam-
bién llamados complejos al 6ctonos, que estan com-
puestos por unidades de diverso origen y con evo-
luciones tectonometamorficas muy diferentes. De
acuerdo con los anteriores criterios, estas unidades
han sido agrupadas en tres conjuntos mayores. ba-
sal, ofiolitico y superior. Sus principales caracteris-
ticas han sido resumidas en la Figura 2.

Las unidades ofioliticas aparecen en forma discon-
tinua en los complejos, ocupando una posicion es-
tructural intermedia entre la unidad basal y la supe-
rior. La unidad de Moeche (Fig. 1), en el Complejo

de Cabo Ortegal, esta tectdnicamente desmembra-
da e imbricada (Arenas et a., 1986; Marcos y Fa-
rias, 1997). Arenas (1988) ha reconocido en ella
diferentes partes de una secuencia ofioliticaincom-
pleta, con afinidades geoquimicas de toleitas olivi-
nicas. La unidad de Vila de Cruces afloraen el sec-
tor SE del Complejo de Ordenes (Fig. 1), y esta
constituida por metabasitas, metapelitas y peque-
fios cuerpos de rocas ultramaficas serpentinizadas.
El conjunto sufrié una intensa milonitizaciéon que
ha sido datada en 376 Ma (Dallmeyer et a., 1997).

Sobre estas unidades ofialiticas de bajo grado me-
tamorfico aparece un conjunto superior de unida-
des ofioliticas, denominadas de Bazar y Caredn en
el Complejo de Ordenes y de Purrido en el Com-
plejo de Cabo Ortegal (Fig. 1). Generalmente estas
unidades estan menos deformadas que las anterio-
resy estdn compuestas de gabros, metagabros, an-
fibolitas y rocas ultraméficas y en ellas no han sido
identificadas rocas volcanicas 0 metasedimenta-
rias. Launidad de Purrido (S de Cabo Ortegal) esta
compuesta por anfibolitas de grano medio (Vogel,
1967), que localmente preservan texturas blasto-
granulares indicadoras de un origen gabréico, y
con afinidades E-MORB (Arenas, 1988). Esta uni-
dad sufrio metamorfismo en facies de las anfiboli-
tas hace 385 Ma (Peucat et a., 1990). En la unidad
de Bazar (W del complegjo de Ordenes) la litologia
mas caracteristica se corresponde con anfibolitas
masivas de textura porfiroclastica, que preservan
cuerpos de metagabros en facies de las granulitas.
También se han diferenciado una lamina de rocas
ultramaficas de 500 m de espesor y una lamina de
rocas gabrdicas de grano grueso y de aspecto ban-
deado, intruida por cuerpos irregulares de gabros
pegmatoides (Diaz Garcia, 1988). El conjunto pue-
de representar la parte inferior de una secuencia
ofiolitica de caracter toleitico, con espectros planos
de tierras raras normalizadas a condrito, y que
muestran similitudes geoquimicas con basaltos de
arco volcanico, tales como anomalias positivas en
elementos ligeros y una anomalia negativa muy
marcada de Nb (Diaz Garcia, 1990).

Launidad ofiolitica del Carebn

Afloraen el SE del complejo de Ordenesy se en-
cuentra tecténicamente intercalada entre la unidad
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de Villa de Cruces, situada por debajo, y la unidad
de alta presion y alta temperatura de Sobrado-Me-
lide (Fig. 3). La unidad del Caredn esta formada
por tres laminas tecténicamente imbricadas (Figs.
3y 4) cuyas principales caracteristicas litoldgicas
se han representado esguematicamente en la Figura
5. La lamina mas completa es la intermedia, deno-
minada del Caredn, que muestra una secuencia
ofiolitica formada por 500 m de rocas ultramaficas
y 600 m de rocas gabréicas. En esta lamina, la
transicion entre las rocas mantélicas y corticales
(paleo-Moho) es rapida, y tiene lugar segin una
superficie que seinclinaunos 45° a W, y en la que
no se aprecia deformacién importante.

En las rocas ultraméficas que no estdn excesiva-
mente serpentinizadas, se puede apreciar una com-
posicion harzburgitica (olivino, ortopiroxeno, anfi-
bol incoloro, clorita, magnetita, talco y titanita), en
los que €l anfibol y clorita son productos retrogra-
dos de ortopiroxeno. Ocasionalmente estas rocas
alternan con bandas centimétricas de composicion
dunitica o términos transicionales harzburgita-du-
nita, y presentan texturas porfiroclésticas y equi-
granulares de grano grueso.

La seccion cortical esta compuesta de un complejo
entramado formado por numerosas intrusiones de
rocas gabroicas, wehrlitas, términos transicionaes
y diques de diabasa y pegmatoides. Esta estructura
compleja podria ser més bien el resultado de varios
eventos magméti cos esporadicos y sobreimpuestos,
que el de la cristalizacion fraccionada en una gran
cadmara magmética.

Las rocas gabrdicas no deformadas mantienen sus
texturas igneas preservadas y estdn compuestas de
plagioclasa, anfibol, clinopiroxeno e ilmenita. Sin
embargo, los gabros presentan frecuentemente una
asociacion mineral formada por anfibol incoloro,
epidota, plagioclasa, ilmenitay titanita. Esto se debe
aque lamineralogiaorigina ha sido completamente
reemplazada mediante el desarrollo de anfiboles se-
cundarios de habito fibroso, seudomorfos de piroxe-
no, y por el remplazamiento de plagioclasa por finos
intercrecimientos de albita-epidota o epidota.

La transformacion de rocas gabréicas en anfiboli-
tas bien foliadas es total en lalaminainferior, de-
nominada de Orosa, en la que se forman anfiboli-
tas granatiferas, con texturas granonematoblasti-
cas, discontinuas en la parte superior de lalamina,

y que hacia abajo pasan a metabasitas en facies de
las anfibolitas epidéticas de grano fino y texturas
nematobl asticas. En lalamina del Caredn latrans-
formacion de gabros a anfibolitas tiene lugar en
una franja proxima y situada bajo las rocas ultra-
maficas de la lamina cabalgante de Vilouriz (Fig.
3). Estas anfibalitas, frecuentemente granatiferas,
dan paso con el aumento de profundidad a anfibo-
litas con texturas porfirocléasticas de menor grado
metamorfico. Esta disposicion de facies es similar
a las descritas en suelas metamoérficas situadas
bajo laminas de rocas ultraméficas cabalgantes
(Jamieson, 1986).

Metabasitas en facies de los esquistos verdes, bien
foliadas y con texturas nematoblasticas estan am-
pliamente distribuidas por la unidad ofiolitica del
Caredn y especialmente concentradas en los planos
de cabalgamiento.

La ofiolita del Caredn se caracteriza por la existen-
cia de un gran nimero de diques de diferente natu-
raleza, en los que, si consideramos sus asoci aciones
minerales, debemos de concluir que se emplazaron
durante un periodo de tiempo prolongado mientras
la roca encgjante sufria un proceso de enfriamiento.
Asi, son muy comunes los diques y segregaciones
de gabros pegmatoides, alguno de los cuaes exhi-
ben bordes de enfriamiento con texturas microdia
basicasy unaintensa ateracién hidrotermal afacies
de los esquistos verdes. Sin embargo, en las rocas
ultraméficas, también son comunes los diques peg-
matoides indeformados con asociaciones de anfibol
marron. Algunos de estos diques, cuando estén de-
formados, se han transformado en anfibolitas grana
tiferas que muestran microestructuras indicadoras
de deformacion plastica en los principales compo-
nentes minerales (anfibol y plagioclasa).

También intruidos en las rocas ultraméficas, se han
encontrado rocas metagraniticas de varios metros
de espesor, constituidas por plagioclasa, cuarzo,
biotita y cantidades variables de feldespato potési-
co y anfibol. Estas rocas no preservan texturas ig-
neas, muestran una foliacion bien desarrollada con
texturas granobléasticas, y en ellas se puede obser-
var la presencia de venas graniticas sincinematicas.
Su composicién varia entre la de tonalitas leuco-
créticas y la granodioritica. Teniendo en cuenta el
ambito en que se encuentran, podrian considerarse
plagiogranitos oceanicos.
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Cuerpos irregulares de leucogabros, de varios me-
tros de espesor y compuestos por plagioclasa sodi-
ca, epidota, actinolita, ilmenita, titanita y agrega-
dos de cuarzo, fueron seleccionados para el andlisis
geocronol6gico por e método U-Pb, y proporcio-
naron una edad de 395 + 2 Ma (Dunning et al.,
1997). Esta edad se considera como magmatica y
representa una evidencia de que la generacion de
corteza oceanica proxima a margen N 6 NW de
Gondwana tuvo lugar durante el Devénico Inferior.

Estructuradela unidad ofiolitica

L as primeras estructuras mayores reconocidas en la
unidad ofiolitica del Caredn repiten la secuencia
original, superponiendo rocas ultramaficas sobre
las rocas gabroicas, y se consideran cabalgamien-
tos. Laimbricacion esta afectada por despegues ex-
tensionales situados en los limites superior e infe-
rior de la unidad (Diaz Garcia et al., en prensa, a).
El desarrollo posterior de dos sistemas de pliegues
casi perpendiculares, que producen figuras de in-
terferencia del tipo | (Ramsay, 1967) en forma de
domos (Picon y Vilanova) y cubetas (Corno y Vi-
louriz), y del tipo Il en Vacariza, configuran las
principales figuras cartogréficas de los macizos de
rocas ultraméficas (Fig. 3).

El cabalgamiento del Careén superpone una la-
mina de espesor kilométrico sobre la lamina de
Orosa mediante un contacto paralelo a la superfi-

cie del paleo-Moho. ElI Cabalgamiento de Vilou-
riz, encima, es el que presenta una mayor exposi-
cién y su geometria puede observarse a lo largo
de 15 km paralelamente a la direccion de trans-
porte tecténico. En el Norte, el cabalgamiento se
dispone paralelamente a la lamina inferior del
Careodn, y en el sector central desciende mediante
dos rampas subperpendicul ares apoyandose sobre
la ldmina inferior de Orosa (Figs. 3y 4). En €l
Sur, en el macizo de Vacariza (Fig. 3), lalamina
de Vilouriz estd compuesta por un abanico imbri-
cado formado por varias laminas menores de ro-
cas ultraméficas, mientras que hacia el SW pre-
senta una geometria en forma de duplex con las
[&minas inclinadas hacia el N.

Relacionadas con |os cabal gamientos existen zonas
de cizalaen las que las rocas han sido intensamen-
te foliadas, plegadas, imbricadas y afectadas por
bandas de cizalla menores.

El desarrollo de lafoliacién puede observarse en la
parte inferior de las laminas de rocas ultramaficas
cabalgantes, y estd marcada por la orientacion di-
mensional de olivino y ortopiroxeno. El olivino
presenta una secuencia microestructural desde tex-
turas porfirocléasticas, con formacion de granos
nuevos pequefios en los bordes, a texturas comple-
tamente recristalizadas, formadas por agregados
alargados de granos nuevos. En las proximidades
de las superficies de cabalgamiento se desarrollan
serpentinitas miloniticas.
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rios cineméticos observados en los pliegues meno-
res, bandas de cizalla, y en las texturas porfiroclasti-
cas, se puede inferir un desplazamiento de la parte
superior haciael E paralas doslaminas cabalgantes.

Evolucion dela unidad ofiolitica

Esta unidad ofiolitica marca en la Peninsula Ibérica
la sutura Norte del orégeno Varisco, que ha sido co-
rrelacionada, siguiendo el arco Ibero-Armoricano,
con la sutura del macizo central Francés (Martinez
Catalan, 1990, Matte, 1991). La edad U-Pb de 395 +
2 Ma obtenida en la seccion gabroica indica que en
las proximidades del margen N-NW de Gondwana
se estaba generando corteza oceanica en € Devoni-
co Inferior, dentro del ambito del océano Réico.
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En la unidad del Caredn se pueden reconocer la
parte basal de una secuencia ofiolitica, que esta ca-
racterizada por la presencia de una seccion manté-
licay de una seccion cortical en la que dominan
gabros de grano grueso, formando una compleja
red de intrusiones y en la que no se han observado
gabros bandeados. Es también caracteristica de es-
ta ofiolita la existencia de numerosos diques de
diabasa intruyendo a conjunto. La estructura com-
pleja que muestra la seccion gabroica parece mas
bien el producto de varios eventos magméticos su-
perpuestos y esporadicos. Estas caracteristicas
mencionadas anteriormente son tipicas de ofiolitas
tipo LOT (Nicolés, 1989), las cuales se relacionan
con una tasa de fusion parcia baja, y se considera
gue se han formado en dorsales lentas con camaras

Mar gen Cont .

Pasi vo ( Gondwana)

|:| Corteza Cceani CaEl - Cont i su apilamiento continuado (C), dio lugar a adel-
rteza Contin.

Fig. 6. Modelo evolutivo para el emplazamiento
de la unidad ofiolitica del Caredn sobre el mar-
gen continental de Gondwana. La subduccién de
una litosfera ocednica marginal, con camaras
magmaéticas pequefias y esporadicamente activas,
bajo la unidad superior (posiblemente un arco),
produjo el apilamiento de laminas ofioliticas a 35
km de profundidad (A), alguna de las cuales de-
sarrollo suelas metamorficas. La subduccion pos-
terior del margen continental de Gondwana (B) y

gazamiento de |a cufia orogénica mediante el de-
sarrollo de despegues extensionales en la parte
superior de la cufa orogénica, o que provoco la
horizontalizacion de la zona de subduccion.

magmaticas episodicas y pequefias (Vargay Moo-
res, 1985).

La estructura interna de la unidad ofiolitica del
Careon esta formada por un abanico imbricado de
cabalgamientos cuya superficie de despegue se si-
tla 100 - 500 m por debajo del paleo-Moho. En €l
cabalgamiento de Vilouriz, se ha reconocido una
geometria escalonada y ascendente en la direc-
cion del transporte tectonico estimado (parte su-
perior hacia el E), lo que nos permite considerar a
este sistema de cabalgamientos como sintético
con la polaridad de la subduccién hacia el W, es-
tablecida para las unidades basales (Martinez Ca-
talan et a., 1996).

El lapso de tiempo transcurrido entre la generacion
de la corteza oceanicay el metamorfismo en facies
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de las anfibolitas (385-390 Ma; Peucat et al., 1990,
Dallmeyer et al., 1991) de las suelas metamorfi-
cas generadas por debgjo de los cabalgamientos,
es corto. Ademas, la existencia de algunos diques
gue intruyen la seccion mantélica, que no se
equilibraron en condiciones de facies de las anfi-
bolitas, y que presentan bordes de enfriamiento,
nos lleva a la conclusion de que existio cierta ac-
tividad magmatica residual simultanea y/o poste-
rior a desarrollo de los primeros estadios de los
cabalgamientos. Estas peculiaridades llevaron a
algunos autores a disefiar un modelo de obduc-
cion de la corteza ocednica mediante la forma-
cion de cabal gamientos intraoceanicos en una zo-
na préxima al centro de acrecién (Boudier et al.,
1988, Harker y Gnos, 1997). Sin embargo, en el
caso de la ofiolita del Careén, las presiones de
11,5 kb alcanzadas durante el desarrollo de los
cabalgamientos (Diaz Garcia et al., en prensa),
sugieren que los cabalgamientos se formaron en
una zona de subduccion.

Probablemente, el apilamiento de |&minas de cor-
teza ocednica ocurrié durante la subduccion de la
corteza ocednica bajo un arco volcanico represen-
tado por las unidades superiores de los complejos
aléctonos (Abati et al., en prensa), tal como se
muestra en la Figura 6A. Estos cabal gamientos
tuvieron lugar poco tiempo después de la forma-
cion de la corteza oceanicay fueron acompariados
de actividad magmatica residual. Esta situacion
sugiere un origen para la ofiolita del Caredn en
una peguefia cuenca oceanica desarrollada duran-
te el Devonico Inferior entre el margen de Gond-
wanay €l arco.

La posterior subduccién del margen continental
de Gondwana (Martinez Catalén et al., 1996) re-
presentado por las unidades basales, fue en parte
simultaneo con el desarrollo de despegues norma-
les de bajo angulo en la parte superior de la cufia
orogénica lo que permite explicar la exhumacién
la ofiolita'y de las rocas de alta presion situadas
por debajo.

Conclusiones

La ofiolita del Caredn marca una sutura en €l oro-
geno Varisco y su estudio aporta informacion acer-
ca de las caracteristicas del oceano Réico y limita
la evolucion tectonica del orégeno. Ademéds, e es-
tudio revela nuevos datos relacionados con |os pri-
meros estadios de la subduccion, generalmente bo-
rrados por latectonica de colision posterior.

La seccion mas completa de la ofiolita gparece en la
l[&mina del Caredn, e incluye una seccion mantélica
compuesta de harzburgitas y dunitas serpentinizadas.
Por encima aparece una seccién cortica compuesta
por un entramado complejo de intrusiones de gabros
de grano grueso. La seccion ofiolitica aparece intruida
por un gran nimero de diques de diabasa. Estas carac-
teristicas podrian indicar que es una ofiolita de tipo
LOT formada en un centro de acrecion lento con c&
maras magméticas intermitentes. Laedad delaofiolita
(395 + 2 Ma) indica que la corteza oceanica se estaba
formando durante € Devénico Inferior. Los procesos
de convergencia tuvieron lugar poco tiempo después,
y dieron lugar aun sistema de caba gamientos enraiza:
dos en niveles superiores del manto, sintéticos con la
polaridad de la subduccion Variscahaciae W.

En las rocas ultraméficas cabal gantes se puede reco-
nocer una milonitizacion progresiva haciala superfi-
cie de cabalgamiento, que opera bajo condiciones de
temperatura decrecientes. En los bloques cabalgados
se desarrollan suelas metamorficas (anfibolitas gra
natiferas), que atestiguan la transferencia de calor
desde las laminas calientes cabalgantes. Las estima-
ciones termobarométricas indican que estos cabalgar
mientos se formaron a unos 35 km de profundidad
en una zona de subduccion. El desarrollo de zonas
de cizalla ductiles normaes simulténeo con la sub-
duccion del margen continental de Gondwana per-
mitié la exhumacion de estas rocas profundas.
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