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Resumen: La distribucion y caracteristicas de las zonas metamorficas en la transicion diagénesis-
metamorfismo, establecidas mediante la cristalinidad de la illita y el indice de alteracion de color
de los conodontos, han permitido distinguir dos episodios de metamorfismo varisco en la Zona
Cantébrica (ZC). El primero es el metamorfismo regional del NO de la Peninsula, que esta repre-
sentado en pequenas areas de las partes O, NO y SO de la ZC, donde se llegan a alcanzar condi-
ciones epizonales, y lleva asociado un clivaje generalizado; este episodio también se presenta co-
mo un metamorfismo de enterramiento que en la parte basal de algunos mantos alcanza condicio-
nes anquizonales, estando cortado por los cabalgamientos basales de las principales unidades, por
lo que el pico térmico es anterior al emplazamiento de éstas. El segundo episodio es un metamor-
fismo tardivarisco con dos manifestaciones diferentes: una es de caricter diastatérmico y se desa-
rrolla principalmente en las partes central y suroriental de la ZC, llevando asociado un clivaje que
corta a la mayor parte de las estructuras; la otra es un metamorfismo de contacto alrededor de pe-
quenos cuerpos intrusivos.

Palabras clave: Varisco, Zona Cantébrica, metamorfismo, cristalinidad de la illita, indice de alte-
racion del color de los conodontos, mantos, clivaje.

Abstract: The distribution and main features of metamorphic zones within the diagenesis-meta-
morphism transition have been established from illite crystallinity and conodont colour alteration
index data, and have permitted to distinguish two episodes of Variscan metamorphism in the Can-
tabrian Zone (CZ). The first episode is the regional metamorphism of NW Iberia; it is represented
in small areas of the W, NW and SW parts of the CZ, where epizonal conditions are reached; a
generalised cleavage is associated with this metamorphism; it is also present as a burial meta-
morphism which reaches anchizonal conditions in the basal part of some nappes, with the thermal
peak occurring prior to the emplacement of the nappes. The second episode is a late-Variscan me-
tamorphism which appears in two different forms: a diastathermal metamorphism which mainly
develops in the central and south-eastern parts of the CZ and axhibits an associated cleavage
which overprints most of the structures; and a contact metamorphism associated with minor intru-
sive bodies.

Key words: Variscan belt, Cantabrian Zone, metamorphism, illite crystallinity, conodont colour
alteration index, nappes, cleavage.

El conocimiento de la distribucion temporal y es-
pacial del pico térmico en rocas situadas en condi-
ciones diagenéticas o de la transicion diagénesis-
metamorfismo es de gran interés para conocer la

geologia regional de las zonas externas de cordille-
ras y puede contribuir al entendimiento de muchos
aspectos de su evolucion tectonica. La dificultad de
determinar las variaciones en el grado metamorfico
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de estas zonas ha sido la causa de que los estudios
encaminados a adquirir tal conocimiento sbdlo se
hayan abordado de forma sistematica en los alti-
mos anos. En las rocas peliticas, el pequefio tama-
flo de grano de los minerales arcillosos obliga a es-
tudiar éstos mediante difraccion de rayos X. Esta
técnica permite, cuando se analiza la fraccion me-
nor de 2 um, determinar las asociaciones minerales
caracteristicas de la transicion diagénesis-me-
tamorfismo. La dificultad de precisar pequehas va-
riaciones de grado metamorfico mediante estos
métodos llevo a Kiibler (1967) a definir un indice
de cristalinidad de la illita (IC) —funcion de la va-
riacion de la anchura del pico de 10 A de la
illita/moscovita con la temperatura— que ha permi-
tido establecer unos Iimites para la zona del me-
tamorfismo de muy bajo grado (o anquizona) en
las rocas peliticas. Paralelamente, se han desarro-
Ilado otras técnicas que se basan en las transforma-
ciones que sufre la materia organica cuando se le
somete a condiciones de temperatura creciente, lo
cual ha permitido definir diversos indicadores tér-
micos, entre los cuales, los mas ampliamente usa-
dos son el indice de alteracion del color de los co-
nodontos (CAI) y la reflectancia de la vitrinita. Da-
do el caracter empirico de todos estos indices, es
conveniente utilizar simultineamente varios de
ellos en los estudios regionales, con el fin de con-
trastar los resultados, y detectar y explicar las posi-
bles faltas de coincidencia entre los resultados
aportados por los diferentes indices.

La Zona Cantabrica (ZC) representa la zona exter-
na del Macizo Ibérico en el NO de la Peninsula
Ibérica y en ella se han distinguido dos unidades
tectonoestratigraficas (Julivert, 1978; Marcos y
Pulgar, 1982): una preorogénica, constituida por
rocas paleozoicas esencialmente precarboniferas,
y otra sinorogénica, formada béasicamente por ro-
cas carboniferas preestefanienses. Sobre estas ro-
cas reposan, generalmente discordantes, las rocas
estefanienses. La ZC est4 separada al O de la Zona
Asturoccidental-leonesa por el afloramiento pre-
cambrico del Antiforme del Narcea (Fig. 1) y su
estructura esta constituida por cabalgamientos y
mantos con pliegues asociados, convergiendo los
cabalgamientos hacia un nivel basal de despegue
(Julivert, 1971; Pérez-Estatn et al., 1988, 1994).
En la cinematica de esta estructura ha dominado la

traslacion de las rocas sobre la deformacion inter-
na. La ZC es en su mayor parte no metamorfica,
de forma que el frente del metamorfismo regional
y el de la foliacion tectoOnica se sitlian en la proxi-
midad de su limite con la Zona Asturoccidental-le-
onesa; no obstante, existen en la ZC areas en las
que se alcanzan condiciones anquizonales, e inclu-
so epizonales, lo cual hace que esta zona presente
un gran interés para el estudio de la transicion dia-
génesis-metamorfismo.

Los estudios basados en el analisis de los minerales
arcillosos han permitido caracterizar la transicion
diagénesis-metamorfismo en numerosas areas de la
ZC (Galan et al., 1978; Pérez-Estatn, 1978; Brime
y Pérez-Estatin, 1980; Brime, 1981, 1985, 1991;
Aller y Brime, 1985; Aller et al., 1987; Alonso y
Brime, 1990; Marschik, 1992; Keller y Krumm,
1992, 1993; Aparicio et al., 1993; Gutiérrez-Alonso
y Nieto, 1996). Entre los estudios basados en el
CALI de conodontos de la ZC, hay que destacar el
realizado por Raven y van der Pluijm (1986), quie-
nes presentaron un mapa de la ZC con la distribu-
cion de paleotemperaturas y dedujeron la existencia
de un evento metamorfico en un area amplia con
una duracion de unos 50 Ma (Carbonifero-Pérmico
inferior). Seglin estos autores, el pico térmico fue
anterior al emplazamiento de los mantos. Reciente-
mente, Garcia-Lopez et al. (1997) han aplicado las
técnicas de estudio de los minerales arcillosos y el
método del CAI al corte de Cabo Penas-Cabo To-
rres (NO de la ZC), y han establecido una correla-
cion entre el IC y el CAI para los limites de la an-
quizona. Bastida et al. (1999) han mostrado, me-
diante las dos técnicas citadas (IC y CAI), una dis-
tribucion de zonas metamorficas (s.1.) en las unida-
des occidentales de la ZC, en la que puede verse la
relacion de tales zonas con los cabalgamientos,
concluyendo, al igual que Raven y van der Pluijm
(1986) a partir de otras areas de la ZC, que el pico
térmico fue anterior en este sector al emplazamien-
to de las unidades cabalgantes. Entre los trabajos
realizados con metodologias distintas de las citadas,
puede mencionarse el estudio de Colmenero y Pra-
do (1993) sobre las cuencas con carbon de la ZC,
en el que se muestra un mapa con la distribucion
del rango del carbon a través de dicha zona.

El gran nimero de nuevos datos, tanto de IC como
de CAI, existentes en la actualidad en la ZC, hace
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conveniente intentar una vision de conjunto de sus
episodios metamdrficos y de su relacion con las
principales estructuras, lo cual constituye el objeti-
vo del presente trabajo.

Los valores del IC admitidos en el presente trabajo
para los limites de la anquizona con la zona diage-
nética y la epizona son los establecidos por Kiibler
en Neuchatel y corresponden respectivamente a
0,42°A20 y 0,25°A20, de modo que el valor del IC
disminuye al aumentar el grado metamorfico. La
escala del CAI va de 1 a 8 (Epstein et al., 1977;
Rejebian et al., 1987), de forma que el valor del in-
dice crece con el aumento de temperatura. La pre-
cision del método permite obtener valores del CAI
para intervalos de 0,5. Los intervalos de temperatu-
ra que corresponden a los distintos valores del CAI
han sido obtenidos a partir de la proyeccion de
Arrhenius puesta a punto por Rejebian et al.
(1987). De acuerdo con la correlacion entre el IC y
el CAI establecida por Garcia Lopez et al. (1997)
en el corte de Cabo Penas-Cabo Torres, el intervalo
de valores del CAI que corresponde a la anquizona
viene dado por 5,5 = CAI > 4. Para correlacionar
los valores del CAI y del IC con otros indicadores
térmicos (rango del carbon y reflectancia de la vi-
trinita) se han utilizado las tablas de correlacion
confeccionadas por Merriman y Kemp (1997).

Distribucion espacial y temporal del metamor -
fismo

La distribucion de areas anquizonales y epizonales
dentro de la ZC, de acuerdo con los valores del IC y
del CAI, se muestra en las Figs. 1 y 2 respectivamen-
te. En general, los datos aportados por ambos indices
son concordantes y se complementan mutuamente,
salvo en alglin caso excepcional, como por ejemplo,
en las rocas carboniferas siliciclasticas preestefanien-
ses de la Unidad del Aramo, en las que los valores
anormalmente elevados del IC ( principalmente an-
quizonales) se han interpretado como un rasgo here-
dado del area fuente (Bastida et al. 1999). De acuer-
do con la distribucion de las zonas metamorficas y
de las caracteristicas microestructurales de las rocas,
podemos distinguir dos episodios de metamorfismo
que seran descritos separadamente.

1.- Metamorfismo regional varisco del NO de la
Peninsula. El metamorfismo regional que caracte-

riza las zonas internas del Macizo Varisco en el
NO de la Peninsula se encuentra generalizado en la
Zona Asturoccidental-leonesa y penetra ligeramen-
te dentro de la ZC. En el Antiforme del Narcea, la
presencia de condiciones epizonales y anquizona-
les ha sido puesta de manifiesto mediante el IC en
las Pizarras del Narcea (Precambrico) de la ZC
(Fig. 1) (Pérez-Estatin, 1978; Aller et al., 1987;
Gutiérrez-Alonso y Nieto, 1996); en este antifor-
me, el limite anquizona-epizona no ha sido deter-
minado en detalle, aunque debe encontrarse en las
rocas del Paleozoico Inferior méas occidentales o
sur-occidentales de la ZC. Mas al N, el frente del
metamorfismo regional varisco ha sido establecido
mediante datos de IC y CAl en las regiones del Ca-
bo Penas y del Cabo Vidrias (Figs. 1y 2); en la pri-
mera, la anquizona y la epizona aparecen en las ro-
cas del Paleozoico inferior (Brime y Pérez-Estatn,
1980; Garcia-Lopez et al., 1997), mientras que en
la segunda so6lo se han detectado condiciones an-
quizonales. Desde el punto de vista microestructu-
ral, este metamorfismo va acompanado del desa-
rrollo de un clivaje que, al menos en algunas areas,
tiene su frente en condiciones diagenéticas (CAI >
3 en el corte Cabo Penas-Cabo Torres; Garcia-Lo-
pez et al., 1997). Gutiérrez-Alonso y Nieto (1996),
a partir de diversas consideraciones composiciona-
les y estructurales, han estimado un gradiente geo-
térmico proximo a 25 °C km™ para este metamor-
fismo en el Antiforme del Narcea. Garcia-Lopez et
al. (1997) indican un gradiente de 35°C km™ en ba-
se a las condiciones establecidas por Brime (1985)
para la transicion diagénesis-metamorfismo en el
corte de Cabo Pefias-Cabo Torres, que es corrobo-
rado por los valores del CAI en el mismo sector.
Estos resultados preliminares sugieren que el me-
tamorfismo regional varisco, en las proximidades
del limite de la ZC con la Zona Asturoccidental-le-
onesa, fue de P/T media (seglin la nomenclatura de
Miyashiro, 1994), aunque cerca del limite con el
campo de P/T baja.

Al E de las areas metamorficas que se acaban de
describir, las condiciones diagenéticas son domi-
nantes. No obstante, los datos de IC y CAI reflejan
un aumento de temperatura hacia la base de las
principales unidades cabalgantes de la parte occi-
dental y meridional de la ZC (Region de Pliegues y
Mantos de Julivert, 1967), alcanzandose condicio-
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nes anquizonales en la unidad de Somiedo-Correci-
llas (Fig. 1) (Brime, 1981, Bastida et al. 1999). La
anquizona aparece en rocas del Paleozoico inferior,
siendo dificil de detectar por datos de CAI, dada la
ausencia de conodontos en dichas rocas; no obstan-
te, si que ha sido localizado en algunas areas (Fig.
2) en las que el limite superior de la anquizona al-
canza la parte inferior carbonatada de la sucesion
devonica. En los materiales carboniferos de la par-
te superior de cada unidad, los valores del CAI son
generalmente menores que 2, mientras que en la
parte inferior son superiores a 3; un modelo similar
puede observarse en el caso del IC. De este modo,
el cabalgamiento basal de cada unidad representa
una discontinuidad en la variacidon espacial del
CAly del IC, lo que implica la existencia de un zo-
nacion metamoOrfica invertida discontinua, en el
sentido definido por Frey (1988), e indica que el
pico térmico se produjo antes del emplazamiento
de los mantos. En la parte inferior de estas unida-
des cabalgantes, solo aparece localmente un clivaje
espaciado, y siempre en areas con CAI >3 e IC <
0,6; sin embargo, es frecuente encontrar en las ro-
cas competentes de la parte inferior de los mantos
un diaclasado sistematico con las fracturas muy
proximas entre si. Esto, junto con la presencia de
brechas y cataclasitas en la base de los mantos, su-
giere condiciones dominantemente fragiles durante
el emplazamiento de éstos.

En las unidades de la Region de Pliegues y Man-
tos, existe un control estratigrafico sobre los valo-
res del CAl y del IC que es consistente con la apa-
ricion de un metamorfismo de enterramiento con
condiciones anquizonales en la base de la unidad
de Somiedo-Correcillas. De hecho, el principal
efecto del cabalgamiento basal habria sido el em-
plazamiento de la anquizona sobre rocas carbonife-
ras. Como consecuencia, se plantea el problema de
si la base de los mantos se habfa enfriado por com-
pleto cuando cortd las rocas carboniferas de sus
respectivas unidades cabalgadas. Evidencias de ca-
lentamiento del techo de la unidad cabalgada han
sido descritas en Barrios de Luna (unidad de Co-
rrecillas) por Brime (1981), lo cual indica que las
unidades cabalgantes no se habian enfriado por
completo cuando culminaron su emplazamiento.
No obstante, este efecto no ha sido encontrado cla-
ramente en otras localidades, lo cual sugiere que

no tuvo un caracter generalizado en las unidades de
la Region de Pliegues y Mantos.

La distribucion de zonas en la unidad de Somiedo-
Correcillas sugiere una evolucidon tectonotérmica
en dos estadios: 1) desarrollo de anquimetamorfis-
mo en la parte inferior de la unidad cabalgante; y
2) enfriamiento gradual durante el ascenso de la
unidad cabalgante a lo largo de una rampa, al ser
compensada la superposicidn tectdnica por erosion.

La anquizona de la parte basal de la unidad de So-
miedo-Correcillas se prolonga, probablemente sin
discontinuidades, en la anquizona que aparece cer-
ca del limite con la Zona Asturoccidental-leonesa y
que forma parte de un metamorfismo progresivo
hacia el O. Sin embargo, mientras en esta altima
zona el metamorfismo aparece asociado a una no-
table deformacion ductil con desarrollo generaliza-
do de foliacion tectonica, la anquizona presente en
la parte basal de algunos mantos no presenta esta
caracteristica y esta controlada por el nivel estrati-
grafico; todo ello sugiere que el metamorfismo re-
gional varisco de las zonas internas del ordgeno se
prolonga en las zonas externas en un metamorfis-
mo de enterramiento.

2. Metamorfismo tardivarisco. En los episodios fi-
nales de la orogenia varisca se desarrolld6 un me-
tamorfismo que presenta una manifestacion de ca-
racter diastatérmico (sensu Robinson, 1987) y otra
de contacto, de forma que, cuando ambas coexisten
en la misma area, parecen genéticamente relacio-
nadas, siendo el metamorfismo de contacto la ma-
nifestacion final del proceso.

Aunque el plutonismo ocupa poca extension en la
ZC, existen diversos afloramientos de rocas intrusi-
vas tardivariscas (Corretgé y Suarez, 1990), que se
concentran principalmente en la zona de Salas-Bel-
monte (parte occidental de la ZC), en las inmedia-
ciones de Infiesto (unidad del Ponga) y en la unidad
del Pisuerga-Carrion. Como consecuencia, se llegan
a originar “skarns” cuando el material encajante son
calizas, alcanzandose paragénesis propias de las
corneanas hornobléndicas y piroxénicas (Suarez et
al., 1993; Suarez, 1995), con mineralizaciones de
sulfuros y oro de interés econdmico (Garcia-Igle-
sias et al., 1979; Garcia-Iglesias y Loredo, 1990;
Martin-Izard et al., 1993); en el caso de las rocas
peliticas, se desarrollan minerales tales como mos-
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covita, biotita, cordierita y quiastolita (Gallastegui
et al., 1990; Suarez, 1995). La extension de la an-
quizona en las aureolas de los granitoides de Arce-
Ilana y Carlés ha sido establecida por los valores
del IC y del CAI (Figs. 1 y 2), habiéndose podido
constatar el enlace cartografico de ambas. Asimis-
mo, se ha observado una variacion en los minerales
arcillosos presentes en dicha anquizona (fases mas
ricas en Mg, como el interestratificado clorita/ver-
miculita en vez del ubicuo illita/esmectita).

El metamorfismo diastatérmico se desarrolla prin-
cipalmente a lo largo de una franja de direccion E -
O situada en las partes central y suroriental de la
ZC y que atraviesa varias de las principales unida-
des de ésta (Figs. 1 y 2); suele presentar un carac-
ter progresivo hacia el S desde condiciones diage-
néticas hasta epizonales y lleva asociado en am-
plias zonas un clivaje primario bien desarrollado
en los materiales peliticos, el cual corta a los plie-
gues relacionados con el emplazamiento de los
mantos. Asimismo, el grado metamorfico parece
independiente de la edad de las rocas implicadas,
llegando a afectar a rocas estefanienses.

En la mitad meridional de la Cuenca Carbonifera
Central, los valores del IC indican condiciones an-
quizonales, salvo una estrecha franja E - O situada
junto a la falla de Leon, que presenta condiciones
epizonales (Fig. 1) (Aller y Brime, 1985). Esta zo-
nacion es acorde con el fuerte gradiente, creciente
hacia el S, en el rango del carbon que se observa en
toda la cuenca (Aller y Brime, 1985; Calvo Pérez
1986; Colmenero y Prado, 1993), pasiandose pro-
gresivamente de carbones bituminosos con un con-
tenido en volatiles superior al 35% daf en la parte
norte a antracitas o perantracitas en la parte S. El
area con clivaje tiene su limite septentrional dentro
de la anquizona (Aller, 1986), pudiendo distinguir-
se dos zonas: una septentrional, con desarrollo dis-
continuo de esta estructura, y otra meridional, con
desarrollo constante de clivaje, que coincide en
gran medida con la epizona, y que estd limitada al
S por la Falla de Leo6n, la cual representa una gran
discontinuidad para este metamorfismo (Aller y
Brime, 1985; Raven y van der Pluijm, 1986), ya
que inmediatamente al S de ella, aunque alin exis-
ten algunos datos del IC indicativos de la anquizo-
na, la mayoria de los datos indican condiciones
diagenéticas, no existiendo ademas clivaje en esta

zona. Esta discontinuidad sugiere un movimiento
de la Falla de Ledn posterior al metamorfismo, con
levantamiento del bloque septentrional, tal como
ya fue sugerido por Aller (1986).

Dentro de la rama S de la Regidon de Pliegues y
Mantos, se destaca una estrecha franja junto a la
falla de Sabero-Gordon (Figs. 1y 2) con valores de
CALI relativamente altos, tal como fue ya descrito
por Raven y van der Pluijm (1986); estos valores
llegan al 1imite diagénesis-anquizona o incluso lle-
gan a ser localmente anquizonales. La cuenca este-
faniense de Cinera-Matallana est limitada al S por
la citada falla, y en ella los datos del IC disponibles
indican condiciones anquizonales o epizonales en
algunas localidades (Galan et al., 1978; Marschik,
1992). Tanto los valores de la reflectancia obteni-
dos por Méndez (1985) como el rango del carbon
(carbdn bituminoso bajo en volatiles segtin Colme-
nero y Prado, 1993) indican condiciones proximas
a las de la transicion diagénesis-anquizona en di-
cha cuenca. El hecho de que el IC indique apa-
rentemente un grado metamorfico algo superior al
sugerido por otros indicadores dentro de la cuenca
y al indicado por el CAI en el substrato preestefa-
niense, dificulta la interpretacion de los datos obte-
nidos; no obstante, el que todos los métodos utili-
zados indiquen, al menos, la transicion diagénesis-
anquizona, unido a la presencia de diques y “sills”
basicos cerca de la base de la sucesion estefanien-
se, sugiere que ésta ha sido afectada realmente por
el metamorfismo tardivarisco. El elevado rango del
carbdon en la mayoria de las cuencas estefanienses
(Colmenero y Prado, 1993) apunta a que esto mis-
mo puede suceder en otras cuencas. Una compro-
bacidn mas rigurosa de esta cuestion requerird un
andlisis detallado de la evolucidn térmica de las
cuencas estefanienses.

En las unidades del Ponga y de los Picos de Europa
la principal fuente de datos disponible viene dada
por valores del CAI, existiendo ain importantes la-
gunas de informacion. No obstante, los datos exis-
tentes sugieren también un caracter progresivo del
metamorfismo hacia el S desde condiciones diage-
néticas a anquizonales (Fig. 2). El limite entre am-
bas zonas no ha sido atin establecido en la unidad
del Ponga. En la Unidad de los Picos de Europa, pa-
rece que el limite diagénesis-anquizona se localiza
cerca del cabalgamiento basal de la unidad. El que
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éste no parezca dar lugar a un salto metamorfico su-
giere que el metamorfimo es posterior al cabalga-
miento basal de la unidad de los Picos de Europa.

En la unidad del Pisuerga-Carridn, los datos del
CAI (Fig. 1) indican que una gran parte de la uni-
dad se encuentra dentro de la anquizona, con va-
lores muy proximas a los de la epizona en muchos
casos. Existen ademas algunas areas situadas den-
tro de la epizona y otras dentro de la zona diage-
nética (la principal en el extremo SE de la uni-
dad). La presencia de pumpellita en las grauvacas
(van der Pluijm y Kaars-Sijpestijn, 1984) y de
moscovita-clorita o moscovita-clorita-cloritoide
(Marin, 1997) en las zonas con mayor grado, esta
de acuerdo con la zonacidn establecida mediante
el CAL En la mayor parte de esta unidad se ha de-
sarrollado un clivaje primario que, en general,
presenta buzamientos suaves o moderados hacia
el N y corta a los pliegues, con excepcion de al-
gunos pliegues suaves que estan asociados a la fo-
liacidén o que la doblan (Rodriguez-Fernandez,
1994; Marin, 1997). Las relaciones entre la crista-
lizacidn y el clivaje indican que el metamorfismo
es en parte sintectonico con el clivaje, dado que
moscovita y clorita cristalizan orientados, y en
parte postectonico, ya que puede observarse clori-
toide cortando el clivaje (Marin, 1997). La Gnica
estimacion del gradiente térmico asociado a este
metamorfismo tardivarisco ha sido realizada por
Marin (op. cit.) quien, a partir del parametro b, de
la moscovita y de las temperaturas deducidas de
valores del CAI, usando la grafica P-T-b, de Sassi
(1987), ha obtenido un valor ligeramente superior
a 35°C km™, que corresponde a un metamorfismo
de baja P/T (Miyashiro, 1994), aunque no lejano
del de P/T intermedia.

Las rocas mas modernas afectadas con seguridad
por el metamorfismo tardivarisco pertenecen a la
Formaciéon Brahosera (Kasimoviense) y estan si-
tuadas en la parte SE de la unidad del Pisuerga-
Carrion, siendo ademas muy probable que también
hayan sido afectadas las rocas de la cuenca de Ci-
nera-Matallana (Estefaniense B-C). Por otro lado,
el clivaje asociado al metamorfismo diastatérmico
se encuentra cortado, en la unidad del Pisuerga-
Carrion, por la aureola de contacto originada por
el “stock” de Pena Prieta (Gallastegui et al., 1990),
por lo que esta intrusion, cuya edad radiométrica

por el método U-Pb es, segiin Valverde-Vaquero et
al. (in lit.), de 292 +2/-3 Ma, marca un limite su-
perior para la edad de dicho clivaje. El “stock”
proximo de Pico Ijan es similar al de Penha Prieta y
se encuentra fosilizado por rocas del Triasico Infe-
rior (Gallastegui et al., 1990). Dado que el me-
tamorfismo diastatérmico se prolonga en el tiempo
algo mas que el desarrollo del clivaje, es probable
que dicho metamorfismo y el magmatismo que dio
lugar a los cuerpos intrusivos y sus aureolas en la
unidad del Pisuerga-Carrion estén genéticamente
relacionados, por lo cual la finalizacion del me-
tamorfismo diastatérmico pudo estar no muy leja-
na en el tiempo de la edad de emplazamiento de
los “stocks” citados. Los granitoides de la zona de
Salas-Belmonte tienen, segin Valverde-Vaquero et
al. (in litt.), una edad similar a la del de Pefa Prie-
ta, por lo cual deben formar parte de un mismo
episodio magmatico. Los datos anteriores sugieren
que el metamorfismo tardivarisco y el clivaje aso-
ciado tienen una edad proxima a la del limite Car-
bonifero-Pérmico.

Discusién y conclusiones

El estudio de la transicion diagénesis-metamorfis-
mo en la Zona Cantabrica mediante el CAl y el
analisis mineraldgico de las arcillas ha permitido
establecer dos episodios metamorficos en la ZC.

El primer episodio corresponde al metamorfismo
regional que se desarrolla de manera generalizada
en las zonas internas del orogeno y aparece dentro
de la ZC en el Antiforme del Narcea, en los cabos
Pefias y Vidrias, y en el area al SO de este Gltimo
(Figs. 1 y 2), llegdndose a alcanzar condiciones
epizonales. En estas areas, el metamorfismo esta
asociado a un clivaje bien desarrollado. Este epi-
sodio también se manifiesta en la parte basal de al-
gunas unidades de la Region de Pliegues y Mantos
de la ZC, encontrandose bien representado en la
unidad de Somiedo-Correcillas, donde se alcanzan
condiciones anquizonales; para estas unidades, se
deduce un modelo térmico caracterizado por un
aumento progresivo de la temperatura hacia la ba-
se de cada manto. Los cabalgamientos basales dan
lugar a una inversion metamorfica discontinua, lo
cual implica que el pico térmico fue anterior al
emplazamiento de las unidades cabalgantes. El ba-
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jo nivel térmico en la parte superior de los mantos
de la citada region permite suponer que la super-
posicidn tectdonica o fue pequena o estuvo com-
pensada por una rapida erosion. Cerca del limite
occidental de la ZC, este episodio representa un
metamorfismo de P/T media, aunque proximo al
limite con el de P/T baja.

El segundo episodio se interpreta como un evento
térmico tardivarisco que tiene dos manifestaciones
diferentes. Una representa un metamorfismo dias-
tatérmico que afecta a una notable extension den-
tro de la ZC, sobre todo en sus partes central y SE;
suele ser progresivo hacia el S y lleva un clivaje
asociado que corta a la mayor parte de los plie-
gues, presentando generalmente buzamientos de
bajos a medios hacia el N. La otra corresponde a
las aureolas de contacto asociadas a los pequenos
cuerpos intrusivos tardihercinicos presentes en la
ZC. En estas aureolas se llega a veces a condicio-
nes de alto grado, con desarrollo de “skarns” y mi-
neralizaciones de interés econdmico cuando las
rocas afectadas son calizas. Este segundo episodio
metamorfico afecta probablemente a las rocas dis-
cordantes del Estefaniense B-C de la cuenca de
Cinera-Matallana, y de acuerdo con los datos de
edad absoluta aportados por Valverde-Vaquero et
al. (in litt.), su edad parece situarse cerca del limi-
te Carbonifero-Pérmico.

El origen y significado del metamorfismo tardiva-
risco y del correspondiente clivaje son dificiles de
establecer. La existencia de altos gradientes térmi-
cos ha sido invocada por Aller (1986) para explicar
el metamorfismo tardivarisco y el clivaje en la
Cuenca Carbonifera Central. El ascenso de fluidos
magmaticos e hidrotermales podria haber sido fa-
vorecido por movimientos extensionales con una
edad proxima a la del limite Carbonifero-Pérmico,
a lo largo de fallas tales como la de Leon o la de
Sabero-Gordon, facilitando la aparicion de gra-
dientes térmicos elevados y de una deformacion
dactil extensional con desarrollo de clivaje subho-
rizontal. Ello explicaria la existencia de zonaciones
de més alto grado a lo largo de estas fallas y el tra-
zado E - O de la franja metamorfica, aunque en la
unidad del Pisuerga-Carrion, el metamorfismo y el
clivaje presentan una distribucion algo més genera-

lizada. Esta interpretacion esta de acuerdo con la
notable frecuencia de cuerpos igneos en la zona,
cuyo emplazamiento habria favorecido el desarro-
llo de gradientes térmicos elevados, y es acorde
con la interpretacidon llevada a cabo por Marin
(1997) para el extremo SE de la ZC, quien sugiere
que el metamorfismo y el clivaje se habrian origi-
nado en el Pérmico durante una etapa de extension.
La existencia de una tectdnica compresiva alpina
con vergencia S (Alonso et al., 1996) podria haber
producido, ademas del plegamiento del clivaje en
algunas areas, un basculamiento de éste hacia el N,
al ascender las rocas por las rampas de los cabalga-
mientos originados durante dicha orogenia, lo que
sugiere buzamientos originales del clivaje menores
que los que se observan en la actualidad y refuerza
la idea de la existencia de un clivaje subhorizontal
ligado a una distension tangencial.

La consideracion del segundo episodio metamorfi-
co como tardivarisco, es decir, ligado a los episo-
dios finales del ciclo varisco, es sugerida por dos
tipos de argumentos. El primero se refiere a la pro-
ximidad temporal entre este episodio y la deforma-
¢ion varisca en la ZC; en efecto, la deformacion en
esta zona es esencialmente intrawestfaliense (Juli-
vert 1971), aunque puede llegar al Kasimoviense
en su parte oriental (Maas, 1974; Marquinez,
1978), lo que implica un periodo del orden de 5
Ma entre esta deformacion y el episodio aqui con-
siderado. El segundo se refiere a la relacion tempo-
ral y a la afinidad geoquimica entre los granitoides
asociados a este segundo episodio metamorfico y
los granitoides tardios de tendencia calcoalcalina
situados mas al O, los cuales, aunque cortan as es-
tructuras variscas, han sido siempre considerados,
teniendo en cuenta su edad, distribucidon y geoqui-
mica, como granitoides variscos (Capdevila et al.
1973; Fernandez-Suarez 1998).
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