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Abstract

The Variscan belt was formed when several continents interacted to finally form the superconti-
nent of Pangea. In this general context of continent interaction and orogen development this PhD was
projected and is presented in this document. The main objective of this thesis is to explore the origin,
the sources and the development of a high-grade metamorphic terrane involved in this orogenesis.
This PhD focuses on the Eclogitic Gneisses (Banded Gneisses), which are included in the high-pres-
sure and high-temperature (HP-HT) member of the Upper Allochthon of the Cabo Ortegal Complex
(NW Iberia), and also deals with the Eclogite band and the Carifio Gneisses, so that the general tec-
tonothermal evolution is better accounted for.

To address the objectives of this thesis, several methods have been applied. The first group of meth-
ods had the aim of recognising and describing the subject of study, from a macroscopic point of view
(cartography and detailed representation of geological sections) to a microscopic level (thin section
observation and description). When this recognition was carried out and the scientific literature was
handled, detailed isotopic experiments were performed. U-Pb, Lu-Hf and Sm-Nd radiogenic meth-
ods were applied to make provenance approaches of the detrital materials, to constrain the age of rock
formation, the primary sources of magmatic generation and the age and features of the high-grade
metamorphic development of the igneous rocks of the studied units.

This PhD document has been organised in an article format, where the majority of the results
are presented as articles, from which the PhD candidate is the corresponding author or co-author.
This thesis starts with a general introduction and with an exposure of the main objectives posed and
methods applied. Afterwards, a general review of the origin and evolution of the NW Iberian ter-
ranes, and a detailed study from a macroscopic to a microscopic point of view of the main formation
studied, together with a discussion of its tectonothermal evolution and an exhumation modelling is
presented. Then, a provenance approach together with a paleogeographic reconstruction proposal,
studying the detrital materials of the intermediate-pressure top member of the Upper Allochthon is
shown. These provenance studies were also applied to the HP-HT Banded Gneiss formation, mainly
to find out which continental fragment subducted in the Devonian. After this work, isotope geochem-
istry techniques were applied to several igneous rocks that registered the evolution of a long-lived
magmatic arc and the deformations attained by the HP-HT subduction-related metamorphic event.
Afterwards, a discussion integrating this subduction event in the general framework of the assembly
of Pangea is presented. Finally, this PhD finishes exposing an integrated discussion and the general
conclusions achieved.

The main conclusions derived from this PhD thesis are that the Upper Allochthon is a single ter-
rane and not a composite one, from which its metasedimentary rocks are derived from the Gond-
wana mainland, specifically from the West African Craton (WAC). The detritus that constitute the
metasedimentary rocks were deposited in a back-arc type basin between c. 521-506 Ma. These sedi-
ments register the crustal growth events of the WAC and the formation of a volcanic arc system that
is considered to be the Cadomian arc. The initial activity of this arc is constrained between c. 780 Ma
and c. 590 Ma, defining the “proto-arc stage’, where mainly crustal recycling of the margin of Gond-
wana where it was built, took place. The “arc-stage” was developed between c. 590 and 490 Ma where
broad mixing processes took place between the intruding depleted mantle (DM) derived magmas and
the old pre-existing crust. The igneous rocks registered part of the magmatic arc activity (DO event).
The first record of acidic magma intrusion has an age of ¢. 512 Ma and has diverse source signatures. It
seems that around c. 498 Ma an arc-related high-temperature input gave as a result fractional crystal-
lisation of acidic rocks from DM-derived partial melts. The basic magmas started to intrude at c. 505
Ma and had different sources, from magmas almost directly derived from the partial melting of the
depleted mantle, to isotopically enriched magmas, which could derive from the partial fusion of an
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enriched mantle component (probably the subcontinental mantle of Gondwana) and as an important
contamination of DM-derived melts with continental crust material, respectively. The metasedimen-
tary rocks were partially melted at around 485-495 Ma. After the magmatic activity finished, the
Upper Allochthon did not drift away opening the Rheic Ocean, as it has been proposed by other au-
thors for the Avalonian terranes, but formed part of the extended passive margin of Gondwana until
the Devonian. The high-grade metamorphism attained by the Upper Allochthon was driven by the
subduction of the margin of Gondwana under the colliding retro-continent. Taking into account the
paleogeographic reconstructions proposed by other authors for the Devonian, this retro-continent
should be Laurrusia, but it is likely to be another continental fragment of Gondwana. In the context
of this high-grade metamorphic event (D1 event) zircon recrystallised at ¢. 395 Ma in the acidic rocks.
The basic rocks were transformed into eclogites, which was recorded by a zircon recrystallisation cli-
max at ¢. 393 Ma, most probably near the metamorphic P-T path temperature peak. The high-grade
metamorphic event re-melted the leucosomes at high-T conditions between 379 and 403 Ma, with a
climax at c. 388 Ma. During this subduction event the Upper Allochthon was exhumed as an ultra-HP
buoyant plume (D2 event). The progression of the deformational history of the upper units entails the
development of large recumbent folds and an important basal thrust (D3 structures). The mentioned
subduction event was the first one attained by the margin of Gondwana in the complex history of the
early stages of supercontinent assembly.



Resumen

El cinturdn Varisco se formo cuando varios continentes interactuaron para acabar formando el su-
percontinente de Pangea. La tesis que aqui se presenta se enmarca en este contexto general de interac-
cién continental y desarrollo orogénico. El principal objetivo es explorar la formacion, las fuentes y el
desarrollo de un terreno metamorfico de alto grado involucrado en la orogénesis Varisca. En esta tesis
se hace especial hincapié en los Gneises Eclogiticos (Gneises Bandeados), los cuales estan incluidos
en el miembro de alta presion y alta temperatura (HP-HT) del Aldctono Superior del Complejo de
Cabo Ortegal (NO de Iberia). También se aborda el estudio de otros miembros del Aléctono Superior,
como la banda principal de eclogitas y los Gneises de Carifo, con el fin de tener mds herramientas
para abordar la evolucion tectonotermal general.

Para cumplir con los objetivos de esta tesis se han aplicado varios métodos. El primer grupo de
métodos tenian por objetivo reconocer y describir el objeto de estudio, desde un punto de vista mac-
roscopico (cartografia y representacion detallada de secciones geoldgicas) hasta un punto de vista mi-
croscopico (observacion y descripcion de laminas delgadas). Una vez terminado el reconocimiento
de las diferentes litologias y de la revision bibliografica pertinente, se llevaron a cabo determinaciones
isotopicas detalladas. Se aplicaron métodos isotdpicos U-Pb, Lu-Hf y Sm-Nd en las formaciones
estudiadas para conocer las areas fuente de los materiales detriticos, las edades de cristalizacion, las
fuentes igneas primigenias y la edad y las condiciones del metamorfismo de alto grado desarrollado
en las rocas igneas estudiadas.

Esta tesis doctoral ha sido organizada en formato de articulos, en los cuales se han presentado la
mayoria de los resultados obtenidos y en los que el doctorando es autor o coautor. Este documento
comienza con una introduccion general y con la exposicién de los principales objetivos y métodos
aplicados. A continuacion se presenta una revision general sobre el origen y evolucion de los terrenos
del NO de Iberia y un estudio detallado desde un punto de vista macro- y microscépico de los Gneises
Eclogiticos, junto con una discusién de su evolucién tectonotermal y su mecanismo de exhumacién.
Después se muestra un estudio de procedencia y una propuesta de reconstrucciéon paleogeografica de
los materiales detriticos del miembro culminante de presion intermedia (IP) del Aloctono Superior.
Estos estudios también se han realizado en la formacién de los Gneises Eclogiticos, para conocer,
principalmente, la identidad del fragmento continental que subdujo en el Devénico. Posteriormente
se aplicaron técnicas de geoquimica isotdpica en varias rocas igneas que registraron la evolucién de
un arco magmatico longevo y de las deformaciones inducidas por el evento metamorfico subductivo
de HP-HT. Seguidamente se expone una discusion que integra este evento subductivo en el contexto
general del ensamblaje de Pangea. Finalmente, esta tesis doctoral concluye con una discusion integra-
dora y con una sintesis de las conclusiones generales obtenidas.

Las principales conclusiones derivadas de esta tesis doctoral son que el Aléctono Superior no es
un terreno compuesto sino uno simple, cuyas rocas detriticas provienen del continente Gondwana,
concretamente del Craton de Africa Occidental (WAC). Los detritos de las rocas metasedimentarias
se depositaron en una cuenca de retro arco en torno a c¢. 521-506 Ma. Estos sedimentos registran los
eventos de crecimiento cortical del WAC, y la formacién de un sistema de arcos volcanicos, el cual
se considera ser el arco Cadomiense. La actividad inicial de este arco, llamada “fase de proto-arco’,
tuvo lugar entre c. 780 y c. 590 Ma, donde principalmente tuvo lugar un reciclado cortical del mar-
gen continental de Gondwana. La “fase de arco” se extendi6 entre c. 590 y c. 490 Ma, y en ella se
produjeron intensos procesos de mezcla entre magmas derivados del manto empobrecido (DM) y la
corteza continental antigua. Las rocas igneas registraron parte de la actividad del arco (evento DO0).
El primer registro de la intrusion de rocas 4cidas, que muestra una diversidad de fuentes, es de ¢. 512
Ma. Los datos apuntan a que en torno a c¢. 498 Ma un alto aporte térmico relacionado con la activ-
idad del arco dio lugar a la cristalizacién fraccionada de rocas 4cidas a partir de fundidos parciales
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derivados del manto empobrecido. Los magmas basicos, que empezaron a intruir hacia c. 505 Ma,
tienen diferentes fuentes, desde magmas derivados principalmente de la fusion parcial del manto em-
pobrecido, hasta magmas isotépicamente enriquecidos, probablemente derivados de la fusién parcial
de un componente mantélico enriquecido (seguramente el manto subcontinental de Gondwana) y de
la contaminacion de fundidos derivados del DM con materiales de la corteza continental. Las rocas
metasedimentarias fundieron parcialmente en torno a c. 485-495 Ma. A diferencia de lo esperado,
cuando la actividad magmatica del arco ceso, la migracion del Aléctono Superior no dejé tras de si
un extenso océano, como parece que si lo hicieron (segun otros autores) los terrenos avalonianos, que
en su deriva continental dejaron paso a la apertura del Océano Rhéico. El Aléctono Superior formé
parte del margen pasivo y extendido de Gondwana hasta el Devénico. El metamorfismo de alto grado
que registra este terreno se produjo por la subduccion del margen de Gondwana bajo un retro conti-
nente. Teniendo en cuenta las reconstrucciones paleogeograficas de otros autores para el Devonico,
este retro continente debi6 de ser Laurrusia, pero es probable que sea otro fragmento continental
de Gondwana. En el contexto de este evento metamorfico de alto grado (evento D1) el circon de las
rocas 4cidas recristalizé a c. 395 Ma. Las rocas bésicas fueron transformadas en eclogitas mostrando
un climax de recristalizacion de circén en torno a c. 393 Ma, probablemente cerca del pico térmico
de la trayectoria metamorfica P-T. El metamorfismo de alto grado volvio a fundir los leucosomas en
condiciones de alta temperatura entre 379 y 403 Ma, con un climax a c. 388 Ma. Durante esta sub-
duccion el Aloctono Superior fue exhumado como una pluma de ultra alta presion (evento D2). La
progresién de la historia deformativa de las unidades superiores condujo al desarrollo de enormes
pliegues recumbentes y de un gran cabalgamiento basal (estructuras D3). Este evento de subduccion
fue el primero que sufri6 el margen de Gondwana en la compleja historia de los estadios iniciales del
ensamblado supercontinental.



