Zonas de sutura: relictos de antiguos océanos y
preludio de continentes en colision

Suture zones: evidence of ancient oceans and prelude of
collisional orogens
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Resumen Una zona de sutura equivale a un dominio fuertemente deformado a lo largo de cual se
ponen en contacto dos continentes previamente separados por una cuenca oceanica.
Parte del registro geoldgico ligado al desarrollo de orégenos de colisién y cadenas de
montafas que suceden al desarrollo de una sutura se pierde de manera relativamente
rapida desde una perspectiva de tiempo geoldgico (en pocos millones de afios). Sin
embargo, las improntas que sobre las rocas dejan una parte de los procesos y fendmenos
asociados a la suturacién de océanos, como la subduccién y posterior colisién continental,
son perennes en el tiempo y pueden ser observadas y analizadas incluso varios centenares
de millones de afios después de que se produzcan. En este trabajo se exponen procesos
geoldgicos relevantes ligados al desarrollo de una zona de sutura, asi como el registro
geoldgico perenne que deriva y puede observarse como resultado de tales procesos.
Rocas tales como eclogitas y esquistos azules, o asociaciones de rocas, como las ofiolitas,
son tipicas de las zonas de sutura. Estas rocas se desarrollan a lo largo de los paleo-
limites entre placas tecténicas y nos informan sobre la ubicacién de la zona de sutura
entre dos masas continentales. Las rocas del entorno mas préximo a una zona de sutura
tienden a acumular mas deformacién y durante un periodo de tiempo més prolongado,
transforman su mineralogia inicial bajo condiciones de presion y temperatura mayores,

y suelen tener un origen, composicion (quimica y mineral) y evolucién pre-suturacion
distintos a uno y otro lado de la zona de sutura. El basamento cristalino de la Peninsula
Ibérica fue deformado durante el Paleozoico Superior, como consecuencia de la colision
entre Gondwana y Laurrusia. Esta colision se llevé a cabo en varias fases, siendo cada

una de ellas posterior a la suturacién de las distintas cuencas oceanicas que separaban
dichos continentes a lo largo del tiempo. Asi, el basamento de Iberia resulta un laboratorio
natural excelente para analizar como se producen y evolucionan las zonas de suturay
cuales son sus rasgos mas caracteristicos.
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Abstract A suture zone is a highly deformed domain which represents the contact between two
continents that were previously separated by an oceanic basin. From a geologic time
perspective, part of the record and mountain belts linked to collisional orogens that follow
the formation of a suture zone are lost quickly (just in a few million years). However,
the imprint left on rocks that is produced by the processes related to ocean suturing,
such as subduction and subsequent continental collision, remain much longer, and can
be observed and analyzed even hundreds of million years after they form. This work
introduces relevant geological processes linked to the development of suture zones in
order to understand the remaining geological record that results from them. Rocks such
as eclogites and blue-schists, or rock ensembles such as ophiolites, are typical tracers
for suture zones. These rocks are formed and occur along the paleo-boundaries between
tectonic (lithospheric) plates and tell us about the location of suture zones that separate
formerly distant continental landmasses. The rocks closer to a suture zone tend to
accumulate more deformation and during a longer period of time, and their mineralogy
is transformed under pressures and temperatures relatively higher. At each side of a
suture zone the rocks usually have a different origin, and/or composition (chemical and
mineral) and/or pre-suture evolution. The crystalline basement of the Iberian Peninsula
was deformed during the late Paleozoic, during the collision between Gondwana and
Laurussia. Their collision took place in several stages, each of which proceeding after the
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Fig. 1. Modelo
idealizado sobre
diferentes escenarios
geodindmicos que
pueden desarrollarse
seglin la teoria de la
tectonica de placas. Se
recomienda consultar la
version digital.

suturing of the oceanic basins which separated these two continental landmasses and
some other minor continents located in between. The basement of Iberia is an excellent
natural laboratory to analyze how suture zones are produced and evolve and which are

their most characteristic features.

Keywords: Iberian Massif, ophiolite, orogen, plate tectonics, subduction zone.

INTRODUCCION

En Geologia, una zona de sutura equivale a un
dominio a lo largo de cual se ponen en contacto dos
continentes previamente separados por una cuenca
ocednica. La formacién de una zona de sutura ne-
cesita, por tanto, de la convergencia de continen-
tes previamente distantes, de la progresiva “desa-
paricién” de la cuenca oceanica que los separaba,
y finalmente, de su colision y amalgamiento en un
solo continente. Esta sucesién de eventos, particu-
larmente la colisién continental, es uno de los princi-
pales motores generadores de cadenas montafiosas
en nuestro planeta, siendo el entorno de las zonas
de sutura el dominio donde mayor relieve se gene-
ra. Las cadenas montafosas resultantes también
se conocen como orégenos de colision, y las con-
secuencias de su formacién pueden observarse a lo
largo del registro geoldgico terrestre varios miles de
millones de afios después en el tiempo, incluso una
vez desaparecido el relieve asociado a su desarrollo.

En la actualidad, la teorfa de la tecténica de pla-
cas nos ofrece un marco de comprensién para en-
tender por qué, y seglin qué mecanismos, se pue-
den aproximar o distanciar continentes a lo largo
de la superficie de la Tierra, asi como la manera de
eliminar o ampliar las cuencas oceanicas que los se-
paran. Esta teorfa se basa en la existencia de placas
tecténicas que cubren la totalidad de la superfici
de la Tierra (Figura 1). Dichas placas, de compor-
tamiento rigido en términos relativos, se mueven
sobre un sustrato infrayacente viscoso de natura-
leza mas fluida en relacién a las placas. Dicho mo-
vimiento es a menudo distinto para cada placa, lo
que favorece una constante interaccion entre ellas
asi como una concentracién de la deformacion de
las placas a lo largo de sus zonas de contacto. El
resultado de la interaccion entre placas tectdnicas
varia en funcién de si éstas se mueven lateralmen-
te unas respecto de otras, o si bien su movimiento
relativo incluye una componente de convergencia o
divergencia dominante. Asi, las zonas en las que las

placas convergen son ideales para el futuro desa-
rrollo de una zona de colisién, y por lo tanto, de una
zona de sutura.

En el caso de placas cuyos limites registren un
movimiento netamente lateral (transcurrente), nin-
guna tiende a ocupar el espacio de superficie te-
rrestre ocupado por otra placa, al menos a lo largo
de ese limite. En los limites de placa dénde existen
componentes perpendiculares de movimiento res-
pecto del limite entre placas, una de las dos placas
tiende a ocupar el espacio de la otra. En zonas en las
que esa componente perpendicular es de conver-
gencia, una de las dos placas cede y se desliza por
debajo de la otra (Figura 1). Este proceso, denomina-
do subduccién, permite la eliminacion de las cuen-
cas oceanicas que separan los continentes, siendo,
en sus mdltiples variantes, el principal mecanismo
ligado a la tectnica de placas que esta detras de la
génesis de las zonas de sutura.

La parte s6lida mas externa de la Tierra se de-
nomina litosfera, y a menudo se utiliza el término
de placas litosféricas en referencia a las placas tec-
ténicas, pues es en realidad toda esta seccion de la
parte superior del planeta la que se mueve sobre
un sustrato infrayacente mas fluido, denominado
astenosfera (Figura 1). La estructura y composicion
litologica de las placas tectdnicas (litosfera) es ex-
traordinariamente variable, y puede diferenciarse
una parte inferior denominada manto litosférico y
una parte mas externa, denominada corteza. En la
corteza existen dos polos composicionales: corte-
za continental y corteza oceanica. Una placa tec-
ténica puede incluir uno o ambos tipos de corteza
(Figura 1).

La definicién simplista de una zona de sutura
propuesta al inicio encierra, en realidad, un abanico
extraordinariamente variable de opciones posibles
en la configuracién de las zonas de sutura, puesto
gue son numerosos los factores que condicionan la
estructura, composicion, y evolucién de las zonas
de sutura. Reducidas a su minima expresion, las
zonas de sutura incluyen a cada lado de una gran
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zona de falla los relictos de continentes distintos.
Idealmente, las zonas de sutura pueden incluir ade-
mas restos de la cuenca y corteza ocednica que los
separaba. Cuando estos restos se observan a lo lar-
go de las zonas de sutura, se denominan ofiolita
(Figura 1).

Resulta sencillo identificar los or6genos genera-
dos por colision continental reciente (p. ej., desde
hace 100 millones de afios hasta la actualidad). El
relieve y las cadenas montafiosas generadas en el
proceso son indicadores geomorfolégicos directos,
junto con la presencia de masas continentales de

naturaleza distinta a cada lado de dichas cadenas
de montafas. La morfologia alargada de las cadenas
montafnosas nos ofrece una primera aproximacion a
la orientacion de los limites entre continentes, y por
tanto a la orientacion en planta de la zona de contac-
to entre placas tectonicas. Entre los ejemplos mas
obvios se encuentran la colisién entre la actual India
(un continente derivado del margen centro-oriental
de Africa) y el margen centro-sur de Asia, que dio
lugar a la cordillera del Himalaya. Un ejemplo equi-
valente lo encontramos en la génesis de los Alpes,
resultado de la colision entre la actual Italia (un

Fig. 2. Evolucién
tectonica de la zona de
sutura entre Gondwana
y otro micro-continente
peri-gondwdnico
(Armorica?) en el
Noroeste de Iberia

(Diez Ferndndez, 2011).
(a) Culminacion de un
proceso de suturacion
ocednica en el que los
relictos de una cuenca
ocednica (Unidades
Ofioliticas) quedan
flanqueados entre

los dos continentes

que dicha cuenca
separaba previamente,
un continente ahora
suprayacente (Armérica;
Unidades Superiores)

y un continente ahora
infrayacente (Gondwana;
Unidades Basales
Dominio Esquistoso, y
Autoctono). Notese la
estructura de imbricacion
para las Unidades
Ofioliticas. La suturacion
es seguida de un
proceso de subduccién
continental, en el que la
parte mds externa del
continente infrayacente
ala zona de sutura
subduce bajo ellay el
continente suprayacente.
(b) La continuidad en el
proceso de convergencia
entre continentes tras la
suturacion y subduccion
continental produce

la acrecion de mds
secciones del continente
infrayacente a la zona
de sutura bajo la propia
zona de subduccion y
sutura, alimentando
progresivamente un
engrosamiento cortical
en torno ala zona de
sutura. (¢) El avance

en los procesos de
acrecion por debajo

de la zona de sutura
puede desencadenar un
engrosamiento cortical
tal que el orégeno
generado no sea estable,
(d) y colapse y se
extienda lateralmente,
desmembrando en el
proceso las diferentes
partes de la zona de
sutura inicial (ndtese la
desconexion final entre
Unidades Ofioliticas). Se
recomienda consultar la
version digital.
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Fig. 3. Columna litolégica
idealizada (corteza a
manto) de una ofiolita
desarrollada en un
contexto de supra-
subduccion (Dilek

y Furnes, 2014). Se
recomienda consultar la
version digital.

continente derivado del margen norte de Africa) y el
margen Sur de Europa. Sin embargo, la evidencia de
tales eventos de colisién en forma de relieve gene-
rado se ira perdiendo a medida que pase el tiempo.
Los agentes geoldgicos externos (p. ej., erosion) y
la atenuacién progresiva mediante mecanismos de
reajuste gravitacional (las cadenas de montafias no
pueden sostenerse por si mismas en ausencia de
las fuerzas que las originaron), hacen que cualquier
cadena de montaias desaparezca progresivamente.
Es una cuestién de tiempo. Este articulo se centra en
la presentacion y analisis de los procesos ligados al
desarrollo de zonas de sutura capaces de producir
improntas que persisten en el registro geolégico a lo
largo del tiempo, y como a partir de ellas podemos
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inferir la existencia y/o reconocer una zona de sutu-
ra, y por ende, de un proceso de colisién continental
subsiguiente. Algunas de esas improntas permiten
acotar parametros importantes en el desarrollo de
una zona de sutura (edad, movimiento relativo en-
tre continentes en colisién, orientacién de la zona
de sutura, paleogeografia y procedencia de los con-
tinentes implicados, etc.). Para ello, se utilizardn
como base los principales procesos observados en
las zonas de convergencia entre placas (Figura 1),
esencialmente aquellos ligados a un proceso de
subduccion y subsiguiente colision (Figura 2).

OFIOLITAS

Una ofiolita es una asociacién de rocas mayo-
ritariamente maficas y ultraméaficas que formaban
parte de una litosfera oceanica (corteza y manto
superior). También se admite que algunas seccio-
nes de corteza transicional hacia corteza continen-
tal pueden constituir ofiolitas. Una seccidn tipica
(Figura 3), completa, de una ofiolita incluiria una
parte inferior compuesta por peridotitas (rocas
ultramaficas) representando la parte superior del
manto litosférico ubicado bajo la corteza oceanica.
Por encima de ellas encontrariamos gabros (rocas
igneas intrusivas de composicion basica), seguidos
de un complejo de diques laminares (doleritas y en
menor medida plagiogranitos), que representan
antiguos conductos de paso de fundidos esencial-
mente basalticos desde las cdmaras magmaticas
inferiores (en parte representadas por los gabros)
y las rocas efusivas superiores, que constituyen el
siguiente nivel en la estructura tipica de una ofi -
lita, conocido como nivel de lavas almohadilladas
(pillow-lavas). Este nivel de lavas suele aparecer
intercalado con sedimentos marinos, que tienden
a dominar en los tramos culminantes de las ofi -
litas. A menudo, las ofiolitas no conservan todos
los tramos de esta secci6n idealizada, o bien éstos
ocupan una posicién diferente debido a la defor-
macién sobreimpuesta.

La identificacion de las ofiolitas es uno de los pi-
lares esenciales para el reconocimiento de las zonas
de sutura. Dado que representan secciones relictas
de litosfera oceanica, una ofiolita que separe dos
secciones de corteza continental representa, en sen-
tido estricto, una zona de sutura, pues es el Gltimo
vestigio directo que queda de la cuenca oceanica
que separaba ambos continentes antes de su coli-
sién y yuxtaposicion.

TECTONICA Y METAMORFISMO INHERENTE A
LAS ZONAS DE SUTURA

Los minerales que constituyen las rocas pue-
den transformarse en otros si éstos son sometidos
a suficiente presion y temperatura (acompanadas
o no de deformacion) como para desencadenar las
reacciones fisico-quimicas necesarias para dicha
transformacion. La transformacién puede ser par-
cial (se preserva parte de los minerales previos) o
total, y dichas transformaciones siempre conduciran
a una nueva asociacién de minerales (paragénesis)




estable bajo las nuevas condiciones de presion y
temperatura, bien sean mayores o menores que las
preexistentes. Este proceso se conoce como meta-
morfismo, y su estudio permite trazar la evolucién
en las condiciones de presion y temperatura que
han experimentado las rocas que hoy afloran en su-
perficie. Por ejemplo, un sedimento depositado en
la superficie del planeta, de composicién fango-are-
nosa, puede transformarse en una pizarra, esquisto,
gneis, e incluso fundirse a medida que aumentan las
condiciones de presion y fundamentalmente tempe-
ratura a las que es sometido. De forma intuitiva, las
condiciones de presién aumentan a medida que nos
movemos hacia niveles mas profundos de la litosfe-
ra, puesto que habra un espesor de rocas supraya-

centes mayor. Dado que la temperatura en elinterior
de la Tierra aumenta de igual modo, siendo la parte
exterior de la corteza la mas fria (~15°C) y la parte
mas interna del planeta la mas caliente (~5000°C),
el aumento en las condiciones de presion suele ir
de la mano de un aumento en temperatura. El co-
nocimiento de las caracteristicas termodinamicas
de cada mineral nos permite calcular las asociacio-
nes minerales que se van a formar a partir de una
composicién quimica determinada en funcién de las
condiciones ambientales del metamorfismo, de tal
modo que podemos trazar la evolucién en presion
y temperatura que una roca metamoérfica ha experi-
mentado mediante la observacién y analisis de los
minerales que dicha roca contiene.

Fig. 4. Zonacion del
Orogeno Varisco en
Iberia segtin Diez
Ferndndez y Arenas
(2015). Se muestra la
distribucion de terrenos
aléctonos y autdctonos
del Macizo Ibérico y

la distribucion de las
principales zonas de
sutura. FA, Falla de
Azuaga; OBA, Ofiolita
de Beja-Acebuches;

AG, Anfibolitas de
Carvalhal; FC, Falla de
Canaleja; UCM, Unidad
de Cubito-Moura; OC,
Ofiolita de Calzadilla;
UG, Unidad Central;

CE, Cabalgamiento

de Espina; FH, Falla

de Hornachos; OIOM,
Ofiolitas Internas de
Ossa-Morena; FLL, Falla
de Llanos; FML, Falla
de Malpica-Lamego;
FO, Falla de Onza; DOV,
Dominio de Obejo-
Valsequillo; DPG-CV,
Despegue de Puente
Génave-Castelo de Vide;
FPR, Falla de Palas de
Rei; FPT, Falla Porto-
Tomar; FR, Falla de Rids;
FV, Falla de Viveiro. Se
recomienda consultar la
version digital.
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Fig. 5. (a) Reconstrucion
de Pangea durante

el Carbonifero (Diez
Ferndndez y Arenas,
2015). Se muestra

una seccion con la
estructura en los
dominios del Macizo
Ibérico y la posicion

de las principales

zonas de sutura.

(b) Reconstruccion
paleogeogrdfica de
margen Norte de
Gondwana durante el
Cdmbrico-Ordovicico
(basado en Dias da
Silva et al., 2016). (c)
Mapa que muestra

la distribucion actual

de cuencas tras-arco
(back-arc) y sus terrenos
periféricos asociados a
lo largo de los mdrgenes
continentales de Asia y
Oceania. Nétese como
el conjunto de islas
peri-continentales en la
geografia actual circum-
Pacifica conforma un
terreno alargado (micro-
continente) comparable
a Armdrica respecto de
Gondwana durante el
Cdambrico-Ordovicico. Se
recomienda consultar la
version digital.

La aproximacién de dos masas continentales
separadas por una cuenca oceanica requiere de la
eliminacién de dicha cuenca, lo cual se consigue
mediante la subduccién de una placa tecténica por
debajo de la otra (Figura 1). En las zonas de subduc-
cién se identifica una placa inferior, la que subdu-
ce, y una placa superior, bajo la cual se produce la
subduccién. El consumo progresivo de una cuenca
oceanica por subduccién conduce inexorablemente
al cierre y suturacion de la cuenca oceanica, se-
guido de la colisién entre las masas continentales
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localizadas a cada lado de la cuenca. Aunque hay
excepciones, existe un estadio intermedio entre
una etapa de subduccién oceanica puray una etapa
de colisién continental pura, en la que la parte mas
externa de alguno de los dos continentes cede tam-
bién frente al otro continente y continda, temporal-
mente, con el proceso de subduccién (Figura 2a).
El proceso de subduccién inmediatamente anterior
a un estadio de colisién pura imprime una huella
metamérfica inconfundible en aquellas rocas que
formaban parte de la placa que subdujo. Las zonas
de subduccién llevan rocas relativamente frias a
grandes profundidades. Si el tiempo de permanen-
cia en profundidad es corto no se equilibraran a las
temperaturas propias de esas profundidades, por
eso el metamorfismo en zonas de subduccién es
relativamente frio en comparacién con otros con-
textos geodinamicos.

Se dice que las rocas que se han deformado y
transformado metamérficamente bajo altas presio-
nes y temperatura baja o moderada (tipicas para
una zona de subduccién) lo han hecho bajo con-
diciones de las facies de las eclogitas y esquistos
azules. Las eclogitas (algo més calientes) y los es-
quistos azules (algo mas frios) son rocas que pro-
ceden de la transformacién metamérfica de rocas
de composicién basica (basaltos, gabros, etc.) bajo
condiciones de alta presién y temperatura baja a
media (aunque puede ser alta en el caso de las eclo-
gitas). No obstante, si rocas con una composicion
inicial diferente (p. €j., sedimentos, granitos, etc.)
han sido metamorfizadas bajo condiciones equi-
valentes, se dice que lo han hecho en facies de las
eclogitas o esquistos azules. Las rocas metamorfi-
zadas en facies de las eclogitas, y sobre todo es-
quistos azules, son rocas clave en la identificacio
de zonas de subduccién. Si vemos esas rocas, nos
encontramos ante un vestigio de una antigua zona
de subduccién. Dada la relacién entre zona de sub-
duccién y zona de sutura (Figuras 1y 2a), podemos
concluir que este tipo de rocas son magnificos tra-
zadores de la posicion de una zona de sutura en un
or6geno. Ademas, las ofiolitas se asocian frecuen-
temente con esquistos azules y eclogitas, pudiendo
verse las primeras directamente involucradas en las
zonas de subduccién.

PATRONES DE DEFORMACION A LO LARGO DE
LAS ZONAS DE SUTURA

Uno de los indicadores de primer orden asocia-
dos al desarrollo de zonas de sutura es la deforma-
cién que afecta a todos los elementos involucrados
en la misma, a saber, los continentes y la cuenca
ocednica que los separa. La rigidez de las placas tec-
ténicas es la que condiciona que la deformacién se
concentre en los bordes de las mismas, que en el
caso de un limite de placas convergente acaba con-
virtiéndose en la zona de sutura (Figura 1).

Son muchas las estructuras que pueden for-
marse durante un proceso de suturacién oceanicay
colisién continental, aunque pueden agruparse dos
grandes tipos. Por una parte, las estructuras indica-
tivas de deformacién interna en las rocas, ligadas al
metamorfismo (foliacin tectdnica), y por otra parte,




estructuras mas grandes, como pliegues y fallas.
Todas estas estructuras se desarrollan de manera
progresiva, y tienden a propagarse desde la zona
de sutura, préxima a la cual se pueden observar las
etapas de deformacién iniciales (mas antiguas), y
hacia las partes mas distales respecto de la zona de
sutura, en las que la deformacién sera, en términos
generales, mas moderna. Asi, cuando dos continen-
tes comienzan a colisionar, la gran mayoria de la de-
formacion resultante se concentra en el entorno mas
préximo a la zona de sutura que los separa (Figura
2a), pero a medida que la colisién progresa, la de-
formacién va alcanzando secciones de cada uno de
los continentes cada vez mas distantes de la zona de
sutura (Figuras 2by 2¢). La mayor cantidad de defor-
macién se traduce en el fuerte desarrollo de estruc-
turas de deformacion interna en las rocas y la apa-
ricion de minerales orientados por la deformacion.
Sin embargo, la realidad es a menudo mas comple-
ja, puesto que las zonas que han sido deformadas
con anterioridad durante el proceso de suturacién
e inicio de la colisién contindan deformandose du-
rante etapas posteriores del desarrollo del or6geno,
produciéndose en estos casos la interferencia entre
estructuras mas modernas y mas antiguas, pero to-
das ellas ligadas a la misma orogenia (Figura 2d).
Los grandes vectores de propagacion de la deforma-
cion (hacia donde las nuevas foliaciones, pliegues y
fallas se desarrollan) son un indicador a gran escala
de la localizacién aproximada de una zona de sutu-
ra, pues a cada lado de la zona de sutura el vector
tenderd a apuntar en sentido opuesto y hacia las
zonas distales.

Si bien a cada lado de una zona de sutura pue-
den desarrollarse el mismo tipo de estructuras du-
rante la construccién de un orégeno (pliegues y fa-
llas), la geometria de las mismas a menudo varia a
medida que nos distanciamos de la zona de sutura.
En los dominios mas préximos a una zona de sutura,
la geometria de los pliegues resultantes requiere de
una mayor cantidad de deformacién (aplastamien-
to y estiramiento) para ser explicados respecto de
aquellos formados en zonas mas distantes de la
zona de sutura (Figura 2c). Del mismo modo, las
fallas (o zonas de cizalla) formadas en zonas mas
proximas a una zona de sutura tienden a acumular
mas movimiento relativo (salto) de sus bloques res-
pecto de aquellas formadas mas lejos de la zona de
sutura. Cabe sefalar que tanto para pliegues como
para fallas estos patrones se cumplen cuando se es-
tablecen comparaciones a gran escala, analizando
conjuntos de estructuras. Dado que la distribucién
de la deformacién en la corteza terrestre es hete-
rogénea, una zona de reducidas dimensiones, mas
distal respecto de una zona de sutura, podria haber
sido mas deformada que otra mucho mas préxima.
Tanto la geometria de los pliegues como la magnitud
del movimiento de las fallas implicadas en la cons-
truccién de un orégeno nos hablan, en definitiva,
de la cantidad de acortamiento registrado en cada
parte de dicho ordgeno. Las secciones continentales
que se encuentran mas préximas a una zona de su-
tura son precisamente las que durante mas tiempo
han podido ser deformadas, siendo razonable espe-
rar para ellas un mayor acortamiento neto durante
una orogenia.

DOS CONTINENTES DISTINTOS EN
CONTACTO: :COMO DIFERENCIARLOS?

Una zona de sutura implica la existencia de dos
continentes distintos, uno a cada lado de la sutura,
y por lo tanto, que haya al menos alguna diferencia
entre ellos. Las diferencias pueden ser de naturaleza
muy variable, y pueden dividirse entre aquellas que
atienden a su composicién, y aquellas que se cen-
tran en su evolucién (que en dltima estancia tam-
bién condiciona su composicion).

Siempre dentro de un marco de referencia
previo a la colision, las diferencias en la composi-
cién de los continentes las podemos observar en
el tipo de rocas que existian en cada continente.
Por ejemplo, podriamos diferenciar un continente
del otro por contener rocas igneas generadas en un
contexto muy diferente a las del otro (p. ej. rocas
formadas en un arco volcénico), e incluso a edades
muy diferentes. Lo mismo se podria hacer respecto
al contenido en fésiles, ya que continentes lo sufi-
cientemente distantes no tienen por qué albergar
necesariamente los mismos organismos. Por ejem-
plo, la fauna autéctona actual de América no es
exactamente la misma que la de Africa o Europa,
por lo que dichos continentes tendran un registro
fosil del tiempo actual diferente en cada caso, el
cual podremos diferenciar si estos continentes co-
lisionasen en el futuro y los observasemos amal-
gamados en una sola masa continental. Rocas que
contengan fosiles propios de Africa corresponde-
ran, en principio, a partes del continente africano,
mientras que rocas con fosiles de América nos in-
dicarian secciones del continente americano invo-
lucradas en la colision. La suma de observaciones
de este tipo nos permitiria, idealmente, trazar un
mapa de las partes del continente resultante de la
colisién que pertenecieron a uno u otro continente,
dibujandose automaticamente en dicho mapa una
linea divisoria que separaria ambos dominios, es
decir, el trazado de la zona de sutura entre conti-
nentes colisionados.

La misma aproximacién puede llevarse a cabo
utilizando los sedimentos derivados de la erosion
de cada continente. Las cuencas sedimentarias, del
tipo que sean, desarrolladas dentro o en la periferia
proxima de cada continente llevan la impronta de
cada continente. Asi, la erosion del conjunto de ro-
cas de, por ejemplo, Iberia, no produce exactamen-
te los mismos sedimentos que la erosién del con-
junto de rocas de, por ejemplo, Brasil. Parte de la
composicion quimica y del tipo general de rocas po-
drian ser equivalentes. Por ejemplo, podriamos ver
que las cuencas sedimentarias en |beria y en Bra-
sil se rellenan con arenas, calizas, fango arcilloso,
etc., en ambos casos, resultando, si las analizamos
en estos términos, potencialmente indistinguibles
unas de otras. Sin embargo, los sedimentos proce-
dentes de cada lugar llevan la impronta geoquimi-
ca e isotépica de dicho lugar, y es en base a ellas
que podemos distinguir entre cuencas sedimenta-
rias alimentadas por unos u otros continentes. Es
mas, si dichas cuencas se desarrollaron a lo largo
de los margenes de cada continente, la zona de
sutura entre ambos, tras su colision, involucrara
preferentemente a dichas cuencas. Por lo tanto, la
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distincién entre grandes masas continentales a lo
largo de una zona de sutura es, en buena medida,
un ejercicio de distincién de la procedencia de los
materiales que rellenaron las cuencas periféricas
de cada continente.

Pero, icudles son las improntas geoquimicas
que podemos utilizar? En la actualidad se usan va-
rias herramientas para trazar el origen y paleoposi-
cién de los continentes involucrados en colisiones
continentales muy antiguas, para las cuales se ha
perdido casi toda o toda referencia geografica ab-
soluta, es decir, las cadenas montafiosas ya no exis-
ten como tales, y los continentes existentes poco
0 nada tienen que ver con los continentes que les
precedieron. La primera de ellas es el andlisis de la
edad de cristalizacién de los minerales detriticos
que componen las rocas sedimentarias. La segunda
es la identificacion de las fuentes isotdpicas de las
areas madre de los sedimentos (técnica que no sera
explicada aqui).

Un sedimento detritico (por ejemplo una arena)
resulta de la suma de todos los minerales indivi-
duales que han sido erosionados del area fuente y
transportados hasta la cuenca sedimentaria en la
que se depositan. Un area fuente suele ser un sector
méas o menos amplio, emergido, y que puede conte-
ner rocas de edad y composicién (y por lo tanto mi-
neralogia) muy variable. Parece l6gico pensar que si
el area fuente estd compuesta dominantemente por
rocas de composicion cuarzosa, los sedimentos que
resulten de su erosion van a tener una composicion
parecida. Del mismo modo, si en el area fuente las
rocas contienen dominantemente cristales formados
hace 500 millones de afios, los sedimentos que de-
riven de su erosion van a contener dominantemente
cristales formados hace 500 millones de afios. Esta
légica, aunque llena de trampas geolégicas que no
serdn comentadas aqui, se utiliza para distinguir en-
tre cuencas rellenas por materiales procedentes de
unos continentes u otros. Lo mas comun es observar
patrones complejos de poblaciones de edad en los
minerales que conforman los sedimentos. Es decir,
un sedimento formado por erosién de un hipotéti-
co primer continente podria contener, por ejemplo,
minerales formados a edades tales como 40, 220,
300, 390, 500, 550, 600, 1800, 2200, Yy 3400 millo-
nes de afios, mientras que un hipotético segundo
continente podria suministrar minerales formados a
edades en parte similares y en parte distintas, por
ejemplo 40, 220, 300, 390, 800, 1100, 1500, 2200,
y 3000 millones de afos. Podemos discriminar en-
tre una procedencia u otra en base a las diferencias
en las poblaciones. Asi, un sedimento que incluya
minerales formados a los 40, 220, 800, 1100, 2200,
y 3000 millones de afios probablemente represente
un relleno de una cuenca ligada al segundo conti-
nente. Esta aproximacion llevada a cabo en los cien-
tos de cuencas sedimentarias de las cuales hay re-
gistro en nuestro planeta a lo largo del tiempo esta
ayudando, combinada con otras herramientas, a
recomponer el nimero y posicién relativa entre con-
tinentes en el pasado, y nos permite identificar para
cada or6geno de colision cuales son los continentes
implicados e, incluso, llegar a delimitar zonas de su-
tura en ausencia de otro tipo de evidencia. En reali-
dad, los continentes suelen tener una composiciény

264 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2019 (27.3)

estructura interna compleja, y cada parte de un mis-
mo continente puede producir un tipo de sedimento
distinto. Puesto que los continentes pueden llegar a
tener un tamafio notable, los estudios de proceden-
cia de material detritico permiten incluso identificar
qué seccién de qué continente se vio involucrada en
una orogenia.

EL MACIZO IBERICO: EJEMPLO DE Ml:JLTIPL!ES
ZONAS DE SUTURA DURANTE LA FORMACION
DE PANGEA

El basamento cristalino de la peninsula ibérica
(Figura 4), al igual que el de buena parte de Europa
central y meridional, esta constituido por rocas que
se deformaron durante la construccién de un oré-
geno, comlnmente denominado Orégeno Varisco,
resultado de la progresiva colisién entre un conti-
nente denominado Gondwana y otro denominado
Laurrusia durante el Paleozoico Superior (e.g., Diez
Fernandez et al., 2016). La colisién comenz6 hace
aproximadamente 400 Ma (Devénico), y concluy6,
aproximadamente hace 300 Ma (Carbonifero). Esta
colisién condujo a nuestro planeta hacia la culmina-
cién del amalgamiento de practicamente todas las
masas continentales existentes en ese momento
en una sola, el dltimo supercontinente conocido,
Pangea (Figura 5a). Nada queda ya de la cadena
montafiosa que se elevé fruto de esa colisién. Sin
embargo, la peninsula ibérica esta llena de eviden-
cias del desarrollo de esa orogenia, asi como de los
elementos involucrados en la misma y de cémo és-
tos interaccionaron. Casi todas las caracteristicas
esenciales que han sido presentadas anteriormen-
te, y que cabria esperar para un orégeno de colisién
continental, pueden ser observadas en la peninsula
ibérica, concretamente en su basamento cristalino,
denominado en la literatura cientifica como Macizo
Ibérico.

La principal zona de sutura formada durante la
convergencia entre Gondwana y Laurrusia puede
trazarse a lo largo del Suroeste de Iberia, a lo largo
de una linea que va aproximadamente desde Beja
(Portugal), hasta Villanueva del Rio y Minas (Sevi-
lla) (ver OBA en Figura 4). Al Norte de esa zona de
sutura se encuentran rocas cuyo origen esta ligado
a la evolucion de Gondwana previa a la colision (Ro-
bardet, 2003). Al Sur de esa linea se observan rocas
cuya afinidad y origen son mas compatibles con Lau-
rrusia (Pérez-Caceres et al., 2017). Las afinidades
en ambos casos han sido determinadas utilizando
el contenido en fésiles y el contenido en minerales
detriticos propios de cada paleocontinente. A lo lar-
go de esta zona de sutura, ademas, aparecen rocas
maficas y ultramaficas que en conjunto forman una
ofiolita, la ofiolita de Beja-Acebuches, cuya sola pre-
sencia indica que esa linea que separa ambos domi-
nios continentales de afinidad diferente correspon-
de con una zona de sutura de una cuenca oceanica
(Fonseca y Ribeiro, 1993). El océano que separaba
Gondwana de Laurrusia previamente a su colisién
se llama Océano Reico (Figura 5b). Sorprendente-
mente, y a pesar de considerarse un océano de gran
tamafio, hasta la fecha no se ha encontrado roca
alguna que pueda considerarse, sin serias dudas,




como relicto de la corteza oceanica del Reico. iUn
gran enigma pendiente de solucién! En cambio, es-
tudios recientes muestran que la zona de sutura que
separa Gondwana de Laurrusia en Iberia fue reutili-
zada para abrir, a lo largo de ella, una nueva cuenca
oceanica poco tiempo después de que Gondwana y
Laurrusia colisionaran por primera vez. La ofiolita de
Beja-Acebuches parece representar, en realidad, la
sutura de esa segunda y mas moderna cuenca ocea-
nica (Azor et al., 2008). Este proceso de suturacion
ocednica y reapertura de cuencas a favor de zonas
de sutura es frecuente en el registro geoldgico (e.g.,
Arenas et al., 2014), ya que, una zona de sutura es,
en cierto modo, una zona de debilidad dentro de
la litosfera, puesto que se trata de un dominio que
alberga grandes fracturas, las mayores posibles. Es
energéticamente menos costoso abrir y extender la
litosfera para formar un nuevo océano por aquellas
zonas en las que la litosfera ya esta rota.

La zona de sutura retrabajada del Océano Rei-
co no es la Unica que se desarroll6 durante la co-
lisibn Gondwana — Laurrusia. La paleogeografia de
los margenes de los grandes continentes no suele
ser sencilla. Sirva como ejemplo el actual margen
oriental de Asia (Figura 5¢). La costa oriental de Chi-
na, Corea del Norte y del Sur esta flanqueada por
un conjunto de islas o micro-continentes (Japén,
Taiwan, Filipinas, etc.), que delimitan cuencas ocea-
nicas menores entre Asia continental y el Océano
Pacifico, y que las separa de América. Imaginemos
ahora que el Océano Pacifico se cierra por subduc-
cioén produciendo que el margen occidental de Amé-
rica se aproxime al oriental de Asia. Una hipotética
colisién Asia — América no sélo seria precedida de la
suturacién del Pacifico, sino que también iria acom-
pafiada de la suturacién de todas aquellas cuencas
oceanicas menores que jalonan la costa oriental
asiatica (mar de Jap6n, mar de China, etc.), ademas
de la colisién entre América y cada uno de los mi-
cro-continentes que se encuentran en el rumbo de
colisién entre las dos grandes masas continentales.
Un escenario bastante parecido a éste se desarrollé
durante la colisiobn Gondwana — Laurrusia en el Pa-
leozoico Superior (Matte, 2001).

La paleogeografia del margen de Gondwana du-
rante el Paleozoico Inferior, previa a su colisién con
Laurrusia, incluia un conjunto de micro-continentes
desgajados de Gondwana (Figura 5b), pero que se
mantuvieron relativamente préximos a él durante
todo el Paleozoico (como Japdn respecto a Asia en
la actualidad). Algunos de esos continentes desga-
jados en el Paleozoico Inferior no se detuvieron en
su deriva y se alejaron mas de Gondwana, llegando
a colisionar con Laurrusia (Laurencia + Baltica), el
continente que se encontraba al otro lado del gran
océano que los separaba. Este es el caso del micro-
continente Avalonia (Torsvik et al., 1996). Aunque
han recibido varios nombres en la literatura, el con-
junto de terrenos desgajados que si se mantuvieron
proximos y flanqueando el margen de Gondwana se
conoce como Armdrica, cuya afinidad y proximidad
a Gondwana han sido determinadas a partir del es-
tudio de sus fésiles y de los minerales detriticos que
contienen sus cuencas sedimentarias (e.g., Robar-
det, 2003). La cuenca que existia entre este micro-
continente ubicado en la periferia de Gondwana

(peri-Gondwanico) y Gondwana, también se cerrd
y suturdé durante la progresiva colision Gondwana
— Laurrusia. La zona de sutura de esa cuenca se en-
cuentra en la actualidad dispersa a lo largo de varios
sectores del Macizo Ibérico (Figura 4; Diez Fernandez
and Arenas, 2015), puesto que dicha zona de sutura
fue transportada de su posicién inicial a medida que
Gondwana y Laurrusia proseguian en su dinamica
de colision (Diez Fernandez et al., 2016). Muestras
de la corteza oceanica que existia en la cuenca que
separaba Armérica de Gondwana pueden encontrar-
se en varias ofiolitas a lo largo del Macizo Ibérico
(ver ofiolitas intra-Gondwana en Figura 4). Las ofi -
litas de Galicia (p. e]. Cabo Ortegal), Noreste de Por-
tugal, y del entorno de Evora (Portugal) son buenos
ejemplos de ello (Diez Fernandez et al., 2017; Pin et
al., 2006; Sanchez Martinez, 2009). Acompafiando a
estas ofiolitas es frecuente observar cinturones de
rocas deformadas en condiciones de alta presion
(eclogitas y esquistos azules) (ver terreno Aléctono
Basal en Figura 4), como prueba de que la sutura-
cién de esta cuenca menor fue acompafiada de un
proceso de subduccién durante el Devénico (Figura
2a; Diez Fernandez, 2011; L6pez Carmona, 2015; Ri-
beiro et al., 2010; Rodriguez Aller, 2005).

Una gran parte del registro de la colisién entre
Gondwana y Laurrusia observable en |beria esta re-
lacionado en realidad con el cierre y suturacién de la
cuenca que separaba Armérica de Gondwana (Diez
Ferndndez and Arenas, 2015). En este sentido, es
muy significativo el aumento de la deformacion vy el
grado de metamorfismo (presion y temperatura) ob-
servables en el entorno donde aflora la zona de su-
tura de dicha cuenca (Martinez Catalan et al., 2014;
Pereira et al., 2009). De igual modo, el nimero de
eventos o fases de deformacién de edad Varisca que
se pueden identificar en el entorno préximo a dichos
afloramientos es, en términos globales, sensible-
mente mayor (e.g., Diaz Azpiroz y Fernandez, 2005).
Asi, los sectores en los que aparecen ofiolitas y/o
eclogitas y esquistos azules (indicadores directos
de la zona de sutura), tales como Galicia, Noreste de
Portugal, Evora, Sierra de Aracena, y rocas a lo largo
de una banda que se extiende de Coimbra a Cérdoba
pasando por Badajoz (Figura 4), muestran un gran
contraste geoldgico respecto de aquellos que se en-
cuentran mas distantes respecto a ellos, que tien-
den a estar menos deformados y la deformacién ha
tenido lugar a menor presién y temperatura (incluso
no hay metamorfismo)

CONCLUSIONES

La Tierra es un planeta que cuenta con una histo-
ria geolégica que supera los 4500 millones de afios
de edad, tiempo mas que suficiente para eliminar
los vestigios topograficos de la mayoria de las ca-
denas de montafias desarrolladas en la historia del
planeta fruto de las numerosas colisiones continen-
tales ocurridas. En cambio, otras improntas ligadas
al desarrollo de las zonas de sutura de los océanos
que separaban los paleo-continentes son mas pe-
rennes, tanto, que pueden observarse incluso va-
rios miles de millones de afios tras su desarrollo. Es
en base a dichas improntas que la investigacién en
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Geologia es capaz de reconstruir el nimero de pla-
cas existentes en cada momento de la historia del
planeta, su (paleo) posicién, su origen y naturaleza,
su movimiento relativo y su interaccién, ofreciendo
como resultado una vision de la superficie de la Tie-
rra como un lugar en constante cambio.

Asociaciones de rocas dominantemente maficas
y ultramaéficas, como las ofiolitas, junto con rocas
tales como eclogitas y esquistos azules, se forman
y afloran a lo largo de los paleo-limites entre placas
tecténicas y nos permiten identificar la ubicacién de
zonas de sutura entre las masas continentales del
pasado. Ademas, las rocas del entorno méas proxi-
mo a una zona de sutura tienden a acumular mas
deformacién y durante un periodo de tiempo mas
prolongado, y suelen tener un origen, composicién
(quimica y mineral) y evolucién pre-suturacién dis-
tintos a uno y otro lado de la zona de sutura.
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