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INTRODUCCION

La dindmica de los arcos de islas esta controlada en
gran parte por las importantes transformaciones que su-
fre la placa que subduce, pero, también, por la propia evo-
lucién de la corteza de arco generada como consecuencia
del magmatismo de subduccién. La evolucién de dicha
corteza se cree, ademads, que ha jugado un papel clave en
el desarrollo de la corteza continental mediante procesos
de acrecién y amalgamacion de arcos de islas durante el
fanerozoico. Sin embargo, deben existir mecanismos efec-
tivos que produzcan una importante diferenciacién
composicional en los arcos de islas maduros que puedan
explicar el fuerte contraste quimico que existe entre la
corteza de arco basaltica y la corteza continental
andesitica. A continuacién se describen las reacciones
metamorficas de deshidratacion-fusion que pueden ob-
servarse en las rocas de uno de los ejemplos mejor conoci-
dos de arcos de islas maduros — el Arco de Kohistan -y
que pueden contribuir a explicar los procesos de diferen-
ciacion intra-cortical en estos contextos.

CONTEXTO GEOLOGICO

El Complejo de Kohistan en el norte de Pakistan (NW
Himalayas) es uno de los mejores ejemplos a nivel mun-
dial de una seccién completa de arco de islas (Bard, 1983),
en el que afloran rocas volcanicas y pluténicas de la corte-
za superior y media, asi como las rocas méficas y
ultramaficas de los niveles corticales mas profundos. Este
paleo-arco se generd durante el Mesozoico debido a la
subduccién intraoceanica del paleo-océano Neo-Thetys
durante la convergencia de la Placa Indica hacia el mar-
gen continental de la Placa del Karakérum. La exposicion
actual del paleo-arco es consecuencia de la colision de la
Placa Indica en los primeros estadios de formacién de la
cadena orogénica del Hilamaya. La wunidad
estructuralmente inferior, y originariamente mas profun-
da de las que afloran en el paleo-arco de Kohistan, es el
complejo de Jijal. Este complejo esta formado por dos sec-
ciones, la superior, que esta dominada por rocas gabroicas
en facies de granulitas, y la seccién inferior constituida
por una potente secuencia de peridotitas y piroxenitas. La
zona superior granulitica comprende, en su mayor parte,
granulitas con granate y, hacia techo, cuerpos menores de
gabronoritas con hornblenda. Los contactos entre ambas
litologias son netos aunque irregulares y en ocasiones cor-
tan el bandeado composicional en las gabronoritas con
hornblenda. Estos cuerpos pluténicos hidratados se inter-

pretan como los protolitos de las granulitas con granate,
ofreciéndose asi una oportunidad tnica de estudio del
proceso de granulitizacién a alta presién de cuerpos
intrusivos y de sus posibles consecuencias en la evolucion
cortical del arco.

PETROGRAFIA

En la transicién de los cuerpos plutdnicos a los
granuliticos de la seccién superior del complejo de Jijal
pueden distinguirse tres zonas de muy variable exten-
sién. Las gabronoritas con hornblenda (zona A, Fig.1a)
estan constituidas fundamentalmente por plagioclasa (55-
60 % vol.), clinopiroxeno (15-20 % vol.), ortopiroxeno (10-
15 % vol.), anfibol (5-10 % vol.), 6xidos de Fe-Ti (4-6 %
vol.) y cantidades minoritarias de cuarzo y apatito. Los
minerales maficos (i.e. piroxenos y anfibol) suelen agru-
parse formando agregados alargados que definen una
lineacion ignea difusa. Las plagioclasas poseen una fuerte
zonacién normal con empobrecimiento del componente
anortitico hacia los bordes (Ang-Any,). El clinopiroxeno y
el ortopiroxeno se caracterizan por un alto contenido de
aluminio (6.25-7.5 % y 4-5.5 % en peso de Al,O; respecti-
vamente) y por contener exsoluciones a lo largo de planos
de exfoliacion de 6xidos de Fe-Ti de origen igneo. Los
clinopiroxenos estan muy poco zonados y se clasifican
como salita Woy,Eny,Fs (los mas pobres en calcio entran
dentro del campo de la augita). El ortopiroxeno tiene un
Xyg = 0.60 (Xyg=Mg/(Fe**+Mg)). Dos tipos de anfibol
pueden distinguirse en la gabronorita con hornblenda. El
anfibol igneo, que se encuentra reemplazando al
clinopiroxeno, es pargasita y, menos frecuentemente, fe-
rro-pargasita (Fig.1a). El segundo tipo de anfibol, de ori-
gen metamorfico, aparece intercrecido con cuarzo en del-
gadas coronas simplectiticas en el contacto entre los
piroxenos y la plagioclasa. Composicionalmente es, tam-
bién, pargasita pero mas pobre en potasio y titanio que el
anterior y enriquecido en componente tschermakitico.
Los dos tipos de anfibol tienen un alto contenido de
potasio (2-2.5 % K,O para los igneos y en torno a 1.7 %
para el simplectitico).

La zona B (Fig.1b) es una estrecha banda de transicion
(2-3 cm) entre la gabronorita con hornblenda y la
granulita con granate caracterizada por el crecimiento de
coronas de granate alrededor de los agregados de
piroxeno y por la desapariciéon del anfibol. Se ha observa-
do un ligero cambio composicional en los clinopiroxenos
con respecto a la zona A hacia composiciones mas ricas en
didpsido (WoygEnsgFsy,), con un enriquecimiento en
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Figura 1: Imdgenes de electrones retrodispersados de las tres zonas texturales (a) Gabronorita con hornblenda (zona A). EI
ortopiroxeno igneo (Opx) se encuentra en el centro de los agregados mdficos, en los que el clinopiroxeno (Cpx) es reemplazado por el
anfibol igneo (Amp). Las zonas blancas son éxidos de Fe-Ti (imenita-hematites-magnetita) (b) Granate coronitico (Grt) en la zona de
transicion (zona B). (c) Granate con inclusiones de cuarzo (color oscuro) y rutilo (color claro) en las granulitas con granate (zona
C). Obsérvese la posicion del feldespato potdsico (Kfs) en los limites de grano.

magnesio (Xy“""™ = 0.79, Xy,"°™ = 0.83) y empobreci-
miento en aluminio (Al ©™™° = 0.27 a.p.f.u., Al Borde =
0.19 a.p.f.u., fébmula en base a 6 oxigenos) en el contacto
con el granate. El ortopiroxeno comienza a consumirse y
cambia su composicién empobreciéndose en hierro (Xy,
= 0.70). El granate cambia ligeramente de composiciéon
empobreciéndose en piropo y almandino
(Almg;Sp;GryPyAnd;) y enriqueciéndose en componen-
te andraditico desde el contacto con los agregados de
piroxenos hasta el borde en contacto con la plagioclasa
(Almy;Sp,Gr,yoPys3Ands). Las abundantes inclusiones de
cuarzo vermicular en el granate coronitico, asi como en el
contacto entre estas coronas y los agregados de piroxeno
(Fig.1b), sugieren que ambos minerales, el cuarzo y el
granate, se producen a expensas del ortopiroxeno. El
feldespato potasico se encuentra exclusivamente en los li-
mites de granos (Fig.1c).

La zona C (Fig.lc) esta formada por una asociacién
anhidra tipica de la facies de las granulitas maficas, com-
puesta por granate (35-40 % vol.), clinopiroxeno (15-20 %
vol.), plagioclasa (40-45 % vol.), cuarzo (5-6 % vol.), rutilo
y apatito como fases minoritarias, en la cual no se ha ob-
servado la presencia de ortopiroxeno. El feldespato
potasico, texturalmente idéntico al de la zona de transi-
cién (Fig.1c), debié producirse como consecuencia de la
deshidratacion-fusién del anfibol rico en potasico del
protolito igneo. Parte del fundido asi generado pudo cris-
talizar in situ a lo largo de los bordes de grano de la
granulita. Este patron de distribuciéon difuso del potasio
es comun a otros terrenos granuliticos.

RELACIONES DE FASE Y DISCUSION

Las hipdtesis sobre la evolucién de los arcos de islas
suponen que no se pueden alcanzar las condiciones para
formar granulitas en la corteza inferior, debido al modelo
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de geoterma fria clasicamente propuesto. Los calculos
geobarométricos realizados por (Yamamoto, 1993) han
puesto de manifiesto que, en efecto, en la base de la corte-
za de arco en el complejo de Jijal se han alcanzado condi-
ciones de alta presion y alta temperatura. Los modelos
térmicos mas recientes de doble placa (Yoshino y
Okudaira, 2004: en los que se combinan intrusiones de
naturaleza bdsica en niveles de corteza media junto con
mecanismos de underplating) y/o los que proponen un
calentamiento por aporte efectivo de calor debido al as-
censo de manto astenosférico, pueden explicar un régi-
men térmico con mayores gradientes de temperatura para
las cortezas de arcos de islas. Plutones hidratados (e.g.
gabronoritas con hornblenda), emplazados en niveles re-
lativamente someros de la corteza durante los estadios
juveniles de crecimiento del arco, son calentados y trans-
portados hacia niveles mas profundos como consecuencia
de la intrusién continuada de nuevos plutones en los ni-
veles superiores. Cuando los plutones hidratados alcan-
zan la corteza inferior se produce una masiva
granulitizacion de los cuerpos gabronoriticos. La cohe-
rencia de esta hipotesis puede ser contrastada, por una
parte, demostrando que la asociacidn ignea del protolito
puede dar lugar a la asociacion granulitica a lo largo de
una geoterma diferente a la propuesta cldsicamente para
los arcos de islas y, por otra, si, debido a la granulitizacién
de los cuerpos basicos con fases hidratadas, se pueden
producir procesos de deshidratacion o deshidratacion-fu-
sién.

Para verificar la viabilidad de este modelo en el paleo-
arco de Kohistan se ha realizado una modelizacién ter-
modinamica a través de pseudosecciones utilizando
PerpleX’05 (Connolly, 2005, Connolly y Petrini, 2002).
Para el calculo de la pseudoseccion se utilizé la composi-
cién de una gabronorita con hornblenda y la base de da-
tos termodinamicos de (Holland y Powell, 1998). La
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pseudoseccion obtenida (Fig.2a) explica suficientemente
los principales cambios minerales que sufrié el protolito
gabronoritico (campo inferior izquierdo de la Fig.2a, Opx,
Cpx, Amp, +Pl, +q) a lo largo de la geoterma propuesta
para el paleo-arco de Kohistan (Yoshino y Okudaira,
2004). Las condiciones P-T para las granulitas con granate
(recuadro con trazo rayado en blanco), calculadas por es-
tos autores son compatibles con el campo de las
granulitas maficas de alta presion (campo superior dere-
cho de la Fig.2a, Grt, Cpx,melt,+Pl,+q). En el diagrama de
porcentaje modal en volumen para las principales fases
implicadas a lo largo de la geoterma (Fig.2b), se puede
observar que pequenas cantidades de fundido (ca. 4%)
pueden ser generadas debido a la deshidratacion-fusion
del anfibol (curva de trazo a rayas negro). La fusion del
anfibol es casi instantdnea a una temperatura de ca. 740°C
a lo largo de esta geoterma. Tasas similares de fusién
(<5%) han sido calculadas a partir de la modelizacién
geoquimica con los elementos trazas y tierras raras (Ga-
rrido, et al., en prensa). En la Figura 2c puede verse tam-
bién el importante aumento de la densidad que tiene lu-
gar durante la transformacién gabronorita-granulita, in-
cluso sin considerar la extraccién de las pequefias
cantidades de fundido.

Aunque los cambios mineralégicos globales de la tran-
sicién gabronorita-granulita son reproducidos de manera
razonable por la pseudoseccion calculada, es mas dificil
explicar la amplitud del campo de coexistencia Opx-Gr
(ca. 1.5 kbar en una seccion isoterma). Este campo se co-

rresponde con la zona de transiciéon (zona B) que, en el
area estudiada, tiene un espesor muy reducido (2-3 cm,
Fig.1b). Una razén que explique la mayor extension de
este campo es el posible control composicional. De hecho,
al calcular otras pseudosecciones en sistemas mas senci-
llos sin hierro (e.g. NCMASH) se produce una reduccién
muy severa del campo llegando incluso a aparentar una
reaccion univariante. Por tanto, si parte del hierro esta en
forma de Fe,0;, las relaciones de fases se acercaran al sis-
tema NCMASH. Ademas, la abundancia de los 6xidos de
Fe-Ti (ilmenita, hematites y magnetita) en la asociacion
gabroica y la composicién del granate en las granulitas
indican que el componente Fe,Os tiene una influencia sig-
nificativa en las relaciones de fases estudiadas, aunque,
dada la falta de modelos de solucién solida adecuados,
no pueda ser cuantificada.

Un modelo alternativo de geoterma podria explicar
igualmente el reducido espesor de la zona de transiciéon
observada en las rocas en comparacion con lo mostrado
por las pseudosecciones. El modelo de enterramiento
puede combinarse con un cambio progresivo en la posi-
cién de la geoterma hasta alcanzar una posicién estacio-
naria como la calculada por (Yoshino y Okudaira, 2004).
La asociacidon del protolito podria haber permanecido
metaestable hasta alcanzar la curva de deshidratacién-fu-
sion del anfibol a presiones superiores a las de la Fig.2a
(i.e. P> 7kbar). La presencia de un fundido produciria la
aceleracion de la reaccion de produccién de granate a ex-
pensas del ortopiroxeno. Esto tultimo se ve confirmado
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Figura 2: (a) Pseudoseccion para el sistema K,0-CaO-Na,O-FeO-MgO-Al,05-5i0,-H,0 calculada para una composicion global de
gabronorita con hornblenda (KH97-113) igual a 0.27-9.83-2.7-9.53-17.59-51.35-0.13 (valores en porcentaje en peso de 6xido respec-
tivamente). Los campos divariantes estdn coloreados en blanco, los de mayor varianza se indican con progresivos tonos de gris. Se
muestra en trazo-punteado en negro una geoterma calculada usando un modelo térmico de doble placa para la corteza inferior de
Kohistan, asi como las estimaciones P-T para el complejo de Jijal en linea de trazos blancos (Yoshino y Okudaira, 2004). Simbolos
utilizados: Opx (ortopiroxeno), Cpx (clinopiroxeno), Grt (granate), Amp (anfibol), melt (fundido). Todos los campos contienen
plagioclasa (Pl) y cuarzo (q), cuando el cuarzo no estd presente se indica con signo negativo (-q). La linea a trazos representa la curva
de deshidratacién-fusion del anfibol. (b) Cambio en las proporciones modales a lo largo de la geoterma dibujada en (A) donde se
conserva el significado de los tonos de gris. La proporcion de fundido subsaturado en H,O que se obtiene estd en torno al 4 % en
volumen. (c) Cambio de densidad a lo largo de la misma geoterma en g/cm?.
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por estudios texturales de detalle, donde se observa que
el granate crece de manera casi instantanea a presiones
significativamente mas altas que las del comienzo de su
campo de estabilidad teérico (Garrido, et al., en prepara-
cién). Cuanto mayor sea la presion a la que se produce la
desestabilizacién del anfibol (7-10 kbar) la amplitud de la
zona de transicion sera menor y por tanto, mas compati-
bles con las observaciones texturales.

Podemos, por tanto, pensar que la transformacién de
cuerpos pluténicos hidratados, intruidos en niveles some-
ros de la corteza de arco en sus estadios iniciales, puede
tener lugar en condiciones de alta presion (corteza inferior
a ca. 36 km de profundidad) al final de la historia del creci-
miento del arco. Si bien la baja tasa de fusion obtenida no
es lo suficientemente importante como para producir cam-
bios significativos en la composicién global de las rocas,
éste puede ser un proceso que influya en la estabilidad fisi-
cay en la diferenciacion intra-cortical en arcos de islas ma-
duros, condicionadas en gran parte por el cambio de densi-
dad asociado con la generacién de granate a expensas- de
ortopiroxeno. La supervivencia en el tiempo de estas raices
granuliticas esta controlada por su acusado contraste de
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densidad con respecto al manto litosférico o astenosférico
suprayacente. Si la delaminacion de estas raices es efectiva
a escala geoldgica, se producira una evoluciéon mas acusa-
da del arco hacia composiciones andesiticas, provocando
un mecanismo de diferenciacién intra-cortical de arcos in-
sulares (Garrido, et al., en prensa).
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