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ABSTRACT

Ca-poor amphibolites are characterized by unusual mineral assemblages, and they can be related to
different tectonic settings. In this work we describe the amphibolites that outcrop in the Arinteiro massif.
In this massif, a great variety of litologies occurs among which amphibolites, garnet-bearing fine-grained
amphibolites, Ca-poor amphibolites and calc-silicate rocks are the most abundant. In the first part of the
paper we describe the different associations found both in the Ca-poor amphibolites and in the calc-
silicate rocks of the Arinteiro massif. The mineral chemistry of the Ca-poor amphibolites shows a progressive
impoverishment in calcium of the different associations. Previous works assigned the origin of this massif
to hidrothermal alteration of an ophiolite. However, its structural position over the ophiolitic units, the
probable linkage to shear zones and the calcium impoverishment, all point to a different origin for this
massif, probably related to fluid circulation in shear zones, as it is proposed in the second part of this

paper.
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Introduccién

El macizo de anfibolitas de
Arinteiro (Fig. 1) estd situado en la uni-
dad de O Pino, dentro de las unidades
culminantes de media presién del Com-
plejo de Ordenes, y aparece rodeado
por paragneises y esquistos con Grt-St-
Ky. El contacto entre estas rocas-
metasedimentarias y las anfibolitas es
mecdnico, y muestra una compleja geo- )
metria controlada por los distintos epi- = 7 |

sodios de deformacién que han actuado —

sobre ellos. Dentro del macizo aparece Touro

una gran variedad de tipos litolégicos, ";

entre los que destacan anfibolitas de

grano fino con granate, anfibolitas sin m'r:: ““’“"““’;

granate, diversos.tipos de anfibolitas e () Gm“am:,
744 — [ esoombreras

pobres en calcio y rocas de silicatos
célcicos. De ellos, en este trabajo nos
centraremos en los dos dltimos tipos.
Ademds existen mineralizaciones de
sulfuros de Fe-Cu, cuya distribucién Fig. 1.- (a) Simplified geological map of the Arinteiro massif (UTM coordinates) and (b)

estd controlada por la deformacién. representative cross-sections. The contacts between the different rock groups are mechanical.

Fig. 1.- (a) Mapa geolégico simplificado del macizo de Arinteiro (coordenadas UTM) y (b)
cortes representativos. Los contactos entre los distintos tipos de rocas son mecédnicos.
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Fig. 2.- Diagramas que ilustran la pérdida progresiva de calcio que se puede observar en los
granates (a) y las plagioclasas (b) de los principales tipos de anfibolitas que aparecen en el
macizo de Arinteiro.

Fig. 2. Diagrams showing the progressive impoverishment in calcium which can be observed in
the garnets (a) and plagioclases (b) of the main amphibolite types of the Arinteiro massif.

Anfibolitas pobres en calcio

Las anfibolitas pobres en calcio se
caracterizan por una mineralogia bastan-
te peculiar (ortoanfiboles, estaurolita,
granate, clorita) resultado de su
quimismo inusual (bajos contenidos en
calcio comparados con las anfibolitas co-
munes, en el sentido de Spear, 1981). En
los primeros trabajos sobre el macizo de
Arinteiro se destaca su asociacién con
una mineralizacién de Fe-Cu (Badham y
Williams, 1981). Aunque hay afloramien-
tos de este tipo de rocas en todo el mun-
do, éstos son muy puntuales y estdn rela-
cionados con diferentes ambientes
geodindamicos, por lo que existen distin-
tas hipétesis para explicar su origen (para
una completa recopilacién de las distin-
tas hip6tesis y sus variantes ver Reche,
1994). La primera posibilidad es que
exista un protolito que tenga una compo-
sicién similar a la que tienen las
anfibolitas pobres en Ca; sin embargo,
Seki (1957) concluye que dichas compo-
siciones no existen entre las rocas igneas,
sedimentarias o metamoérficas comunes,
por lo que este enfoque ha sido abando-
nado hace tiempo. La segunda plantea la
existencia de un metamorfismo que actia
sobre rocas cuya composicién global in-
usual ha sido originada por un proceso
premetamoérfico, que en el caso de
Arinteiro seria la alteracién hidrotermal
metasomdtica de rocas volcdnicas o ma-
teriales volcdnicos exhalativos, con dep6-
sitos de Fe-Cu asociados (Badham y
Williams, 1981). La tercera considera un
origen metasomético sinmetamérfico a
partir de la interaccién de sistemas
hidrotermales asociados al plutonismo
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(Damman, 1989), o como el resultado de
una redistribucién interna de las especies
quimicas en el complejo metamérfico
(Arnold y Sandiford, 1990; Selverstone et
al., 1991; Dasgupta et al., 1999). La hips-
tesis mds aceptada es la segunda, y con
ella Badham y Williams (1989) explica-
ron la génesis del macizo de Arinteiro.
Estos autores consideraban al macizo
como un complejo ofiolitico desmembra-
do, con mineralizaciones de tipo Troodos,

Circulacion

defuides—

—t

en donde las anfibolitas pobres en Ca re-
presentan rocas mificas alteradas
hidrotermalmente, y las rocas de silicatos
cdlcicos corresponderian a sedimentos de
fondo marino también alterados. Sin em-
bargo, el macizo de Arinteiro se encuen-
tra por encima de las ofiolitas, dentro de
la unidad culminante del Complejo de
Ordenes, que ha sido considerada clési-
camente como parte de un probable arco
volcanico (Arenas et al., 1986; Martinez
Cataldn et al., 1999; Abati, 2000).

En las anfibolitas pobres en Ca del
macizo de Arinteiro se pueden observar
asociaciones minerales bastante variadas
y poco frecuentes, que dan cuenta de su
heterogeneidad quimica. Las cuatro aso-
ciaciones mds abundantes son (abreviatu-
ras de los minerales segtin Kretz, 1983):

Asociacién 1. Hbl + Grt + St + Pl

Asociacion 2. Ath + Grt + Qtz + Pl +
Cum

Asociacién 3. Ged + Grt + St + Ky +
Qtz+Bt=Pl

Asociacién 4. Chl + Grt + Qtz £ Oam
=Pl

Los tres primeros tipos tienen un as-
pecto masivo en muestra de mano, debido
al gran tamafio de grano de los principa-
les minerales. Bajo el microscopio pre-
sentan una foliacion definida por la orien-
tacién de los anfiboles y la morfologia
ahusada que adquieren los agregados de
granates. Estos agregados pueden alcan-
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Fig. 3.- Modelo propuesto para la generacién de skarnoides. (a) Evolucién temporal y movi-
miento de fluidos desde las zonas de cizalla a favor de planos de anisotropia de la roca circun-
dante. (b) Zonacién mineral en el contacto anfibolita/fluido en limina delgada. Nétese que se
preservan relictos de anfibolitas normales en los skarnoides.

Fig. 3.- Genetic model proposed for the skarnoids. (a) Temporal evolution and fluid path-ways
through the shear zones along anisotropic planes of the surrounding rock. (b) Mineral zonation
in thin section of the amphibolite/fluid contact. Note that relicts of normal amphibolites have
been preserved inside skarnoids.



zar tamanos considerables (hasta 20 cm).
Por otra parte, la fabrica de las anfibolitas
pobres en Ca que tienen la iiltima asocia-
cién es muy distinta de las anteriores, ya
que la gran abundancia de clorita les con-
fiere una textura lepidobldastica, y el gra-
nate crece aislado, formando grandes
porfidoblastos.

Como se puede apreciar en la Fig. 2,
el contenido en Ca de los granates y las
plagioclasas en las diferentes asociacio-
nes sugiere un empobrecimiento progre-
sivo en calcio desde las anfibolitas que
presentan una composicidn tipica hasta
las anfibolitas pobres en Ca con asocia-
ciones de tipo 3, lo que podria indicar que
estas dltimas provienen de las primeras.
Ademds, la aparicién en las asociaciones
1, 2 y 3 de minerales de mayor tempera-
tura y presién, sugiere que estas asocia-
ciones se formaron durante un
metamorfismo progrado simultineo al
empobrecimiento en calcio. Las condi-
ciones PT minimas para el pico meta-
moérfico pueden ser estimadas en 560°
C (temperatura minima del gap
antofilita-gedrita, segin Spear, 1980) y
mds de 5 Kb (por encima del punto tri-
ple de And-Ky-Sil).

Rocas de silicatos cilcicos

Estas rocas aparecen distribuidas de
manera irregular por todo el macizo,
adoptando morfologias diversas como
venas, bolsadas y otras relaciones sub-
concordantes con las anfibolitas de gra-

Dr. Portugal Ferreira (Univ. de
Coimbra): ;Sabias que en los complejos
portugueses aparecen también rocas simi-
lares a las anfibolitas pobres en calcio?

Respuesta: Si, conozco la existencia de
estas rocas en Morais que se encuentran
entre anfibolitas comunes de una unidad
ofiolitica, aunque a escasos metros del
ortogneis de Lagoa. Ademds, hay otros
afloramientos de rocas similares cerca del
gabro de Monte Castelo. Es curioso que
rocas tan peculiares sean tan frecuentes
en los complejos de noroeste peninsular.

no fino (Fig. 3a), lo que sugiere que no
representan relaciones primarias, como
pensaban Badham y Williams (1981).
Las asociaciones minerales también son
muy variadas e incluyen, entre otros,
Cc, Ep, Zo, Czo, Clpx, Grs, Tr, Spn. El
origen de estas rocas estd relacionado
probablemente con la circulacién de
fluidos enriquecidos en calcio proce-
dentes de las zonas de cizalla que gene-
raron una aureola en las anfibolitas de
grano fino con granate (Fig. 3a, b), con
crecimiento de minerales célcicos
como Grs, Ep, Clpx, Spn, Tr. La abun-
dancia de esfena en estas rocas se expli-
ca por la modificacién metasomaética de
una roca relativamente rica en titanio
(como una anfibolita), en ningiin caso
por el transporte de este elemento, con-
siderado inmévil en los fluidos. Por tan-
to, estas rocas de silicatos cdlcicos pue-
den considerarse skarnoides, y no sedi-
mentos de fondo ocednico como
propusieron Williams (1987) y Badham
y Williams (1981).
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Dra. M. Navidad (UCM): ;Encuen-
tras una albitizacién asociada al proceso
de decalcificacion que sefialas? ;jComo
se refleja en la mineralogia de la roca?

Respuesta: Efectivamente, como se
puede apreciar en la Fig. 2b, la
plagioclasa también se va empobreciendo
en calcio. Este empobrecimiento se refle-
jaen la mineralogia ya que van desapare-
ciendo minerales cdlcicos, como la
hornblenda, y se forman minerales
ferromagnesianos (ortoanfiboles) y
aluminicos (estaurolita y distena).
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Dra. M. Navidad (UCM): Ese pro-
ceso de decalcificacién lleva asociado
un enriquecimiento en aluminio en la
roca, ;como se explica entonces que los
anfiboles que aparecen sean subalumi-
nicos?

Respuesta: Aunque el cambio qui-
mico méds evidente que se registra en
estas rocas es un empobrecimiento en
calcio, harfa falta un estudio
geoquimica detallado para conocer cuél
ha sido el balance real y asi poder ex-
plicar la aparicién de estos anfiboles.
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