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ABSTRACT

Metapelites and acid orthogneisses from the Lower Unit of the Tormes Gneissic Dome, NW
Salamanca, contain high-grade mineral assemblages with characteristics diffusional zoned garnets, The
P-T path deduced for this unit from combined studies based on TWEEQU thermobarometry in core-rim
garnets, retrograde reaction analysis and mineral zoning, shows an important isothermal decompression
of several kilobars. This decompression is the record of the tectonic exhumation of the unit, caused by
a D2 extensional event related with the collapse of the previously thickened Variscan crust.
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Introduccién

En este trabajo se presentan los re-
sultados termobarométricos niicleo-
borde y trayectorias P-T obtenidas a
partir de granates zonados difusional-
mente pertenecientes a muestras de me-
tapelitas y ortogneises 4cidos, recolec-
tadas a lo largo de los niveles estructu-
rales altos y bajos de la Unidad Inferior
del Domo Gneisico del Tormes (DGT),
NO de Salamanca. Esta Unidad Infe-
rior, definida en base a sus caracteristi-
cas litoldgicas y evolucién tectonoter-
mal hercinica (Escuder Viruete et al,,
1994; Escuder Viruete, 1995), constitu-
ye un complejo plutonometamérfico de
alto grado situado en el sector NO de la
Zona Centro Ibérica.

La evolucidn térmica de esta unidad
estd fuertemente condicionada por un
importante evento deformativo exten-
sional, D2, que origina su exhumacién
tecténica. El metamorfismo asociado
con la extensidén cortical conlleva un
importante descenso en la presién, obli-
tera variablemente al metamorfismo ba-
rroviense anterior (relacionado con la
compresién D1) y llega a alcanzar con-
diciones de la facies de las anfibolitas
de alta-T, transicionales a las granulitas

de media-P, desarrolldndose procesos de
fusién parcial contempordneos con la ele-
vacién de la temperatura durante la descom-
presién (Escuder Viruete, 1995).

Termobarometria: metodologia

En granates zonados difusionalmen-
te es posible determinar mediante pares
de anélisis centro-borde dos puntos de
la trayectoria retrégrada P-T, o vector
P-T, relativos a las condiciones del pico
del metamorfismo y a las de un punto
de la retrogradacién (Spear, 1989; Ano-
vitz & Essene, 1990; Indares & Martig-
nole, 1990). Esta informacién es, sin
embargo, 1a tinica que utilizando el gra-
nate puede extraerse aplicando termo-
barometria a las rocas de la Unidad In-
ferior del DGT, ya que la homogeneiza-
cién a altas temperaturas de este mineral
ha borrado su historia prograda. El prin-
cipal problema de esta metodologfa es la
validez de la asunci6én de que todos los
minerales implicados en la asociacién ter-
mobarométrica mantuvieron el equilibrio
durante el pico del metamorfismo y a lo
largo de la evolucién retrégrada. Esta tl-
tima asuncidén puede ser improbable, da-
dos los diferentes mecanismos cinéticos
y, por lo tanto, variables temperaturas de

cierre entre los termémetros y barémetros
basados en reacciones de intercambio y
de transferencia, por ejemplo entre el
equilibrio de intercambio Fe-Mg entre Grt
y Bt y el equilibrio Grt + Sil + Qtz PI
(GASP) (Frost & Chacko, 1989; Spear &
Florence, 1992).

Una forma de evaluar el equilibrio
quimico entre los minerales que forman
una asociacién, y por tanto la validez de
los resultados termobarométricos, es
utilizar el método internamente consis-
tente de Berman (1991), conocida como
TWEEQU. Esta técnica calcula la posi-
cién en el espacio P-T-X de todas las
reacciones posibles que implican a los
componentes de las fases que constitu-
yen una determinada asociacién mine-
ral en equilibrio. Dentro de las incerti-
dumbres analiticas y de calibracién, la
obtencién de una interseccidn entre las
curvas de reaccién en una regién limi-
tada del espacio P-T, implica que todas
las fases participantes tienen composi-
ciones consistentes con el equilibrio a
unas mismas condiciones P-T. En este
trabajo se presentan los resultados ob-
tenidos de la aplicacién de este test a la
asociacién Grt+Bt+Sil+P1+Qtz en el
sistema qufmico modelizado TiCaKF-
MASH.
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Fig. 1.- Resultados termobarométricos TWEEQU niicleo-borde en granates de metapelitas
(a y b) y ortogneises Acidos (c) de la Unidad Inferior del DGT. Los sectores punteados y en
blanco encierran, respectivamente, las intersecciones P-T obtenidas mediante TWEEQU y
con la T corregida con el termémetro de Williams & Grambling (1990). Las lineas negras son
los vectores P-T resultantes y las punteadas las trayectorias P-T. Reacciones: (1 y 2) mosco-
vita (-) en presencia y ausencia de H,0; (3) biotita (-); (4) Sil+Grt+Qtz+ H,0=Cdr; y (5)
fases polimorfas ALSiO,.

Fig. 1.- Core-rim TWEEQU thermobarometric results in garnets of metapelites (a y b) and acid
orthogneisses (c) from the Lower Unit of TGD. Stipple and white sectors enclose, respectively,
P-T intersections obtained from TWEEQU method and using the corrected T calculated with
the thermometer of Williams & Grambling (1990). Reactions: (1 y 2) muscovite (-) in H,0-
saturated and H,0-absent conditions; (3) biotite (-); (4) Sil+Gri+Qtz+ H,0=Cdr; and (5) ALSiO,
polymorphs phase diagram.
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Fig. 2.- Trayectoria P-T para la Unidad Inferior del DGT. D1 y D2 son los eventos principa-
les compresional y extensional; D3 y D4 representan los eventos deformativos tardios.

Fig. 2.- P-T path for the Lower Unit of TGD. D1 and D2 are the main compressional and
extensional tectonothermal events; D3 and D4 represents the late deformations events.
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Las metapelitas y ortogneises dcidos
de la Unidad Inferior del DGT contienen
una asociacién mineral relativa al pico del
metamorfismo compuesta por
Grt+Qtz+Kfs+Pl+Bt+ Sil+Rut. Los gra-
nates de estas rocas muestran composi-
cionalmente una meseta central homogé-
nea con frecuentes inclusiones de rutilo
en su nicleo, y bordes zonados de forma
concéntrica al limite del cristal como con-
secuencia de la difusién retrégrada. En
los cdlculos TWEEQU, la composicién
del nicleo homogéneo del granate fue
combinada con la composicién de las bio-
titas de la matriz no afectadas por las reac-
ciones retrégradas, pertenecientes al re-
servorio infinito (Spear y Florence,
1992), y con el borde de plagioclasas con
zonado normal, con lo que se obtuvo un
primer punto P-T representativo de las
condiciones de equilibrio durante el pico
del metamorfismo. Para evitar los efectos
composicionales de los intercambios Fe-
Mg retrégrados finales, se eligié una
composicidn del borde de los granates no
en contacto con biotitas de la matriz; di-
cha composicién fue utilizada para inferir
un segundo punto P-T representativo de
un momento de la historia retrégrada,
junto con la composicién de las biotitas
del reservorio infinito y la composicién
del borde de las pequeiias plagioclasas
recristalizadas a expensas del granate.
Los resultados P-T relativos al equilibrio
de los nicleos y los bordes de los grana-
tes fueron comparados entre granates de
una misma ldmina y entre laminas distin-
tas de un mismo afloramiento, con el fin
de evaluar la consistencia interna de los
resultados.

Una caracteristica peculiar de algu-
nos granates en las rocas estudiadas es
la marcada diferencia que presentan en
el contenido en Mn entre el centro y los
bordes. Asf, en los gneises metapeliticos
y para contenidos bajos de la X
(Xgrs<0.10), la Xsps puede variar desde
menos de 0.5 hasta casi 0.30 (Escuder
Viruete, 1995). En algunos ortogneises
dcidos, el contenido medio en XSps en el
nucleo puede ser de 0.12. En estos ulti-
mos casos, los altos contenidos en Mn
deben estar relacionados con la composi-
cién original del protolito y su enriqueci-
miento general hacia los bordes es conse-
cuencia de las reacciones retrégradas, ya
que este elemento no es un componente
esencial de ninguna fase de la matriz y su
difusién es baja en el granate (Lasaga,
1983).

Williams y Grambling (1990) estable-
cen una variacion en el coeficiente de dis-
tribucién de Fe-Mg entre el par Grt-Bt



como una funcién dela X_ . enel granate,
ala vez que sefialan la no idealidad de la
mezcla Mn-Mg y Mg-Fe en este mineral.
Las propiedades de la mezcla Fe-Mg-Mn-
Caen el granate han sido modelizadas por
Berman (1990) y Berman & Koziol
(1991), pero sus expresiones numéricas
consideran interrelaciones ideales en las
mezclas binarias Fe-Mn, Mg-Mn y Ca-
Mn. Esta consideracién parece ser ade-
cuada en rocas pobres en Mn, ya que las
temperaturas obtenidas mediante la utili-
zacién de estos modelos de mezcla no
ideal para el granate son geol6gicamente
razonables y consistentes (Berman,
1990). En el trabajo de Williams & Gram-
bling (1990) se propone un geotermdéme-
tro Grt-Bt alternativo para rocas ricas en
Mn, que considera una mezcla Mn-Mg-Fe
no ideal en el granate y asume en la biotita
una mezcla ideal para el Fe-Mg-Mn y no
ideal para el Ti, Al y Fe** octaédricos. El
geotermémetro no ideal de Williams &
Grambling (GWG) fue aplicado en los
célculos de las temperaturas de equilibrio
en el centro y en el borde de los granates
ricos en Mn, con el fin de evaluar 1a in-
fluencia de la composicién en las tempe-
raturas obtenidas. A su vez, estas tempe-
raturas fueron comparadas con las obte-
nidas por el método TWEEQU y el
modelo no ideal para el granate de Ber-
man (1990), para las mismas composicio-
nes de granate y biotita.

Termobarometria: resultados e
interpretacion

En laTabla 1 se muestran los resulta-
dos termobaroméricos niicleo-borde ob-
tenidos en los granates de los gneises
metapeliticos pertenecientes a los nive-
les estructurales altos de la Unidad Infe-
rior (51-B y 51-T), asi como los obteni-
dos en los ortogneises dcidos pertene-
cientes a los bajos (109-1). En los
diagramas P-T de la Fig. 1 estdn repre-
sentados los puntos, intersecciones me-
dias y vectores P-T obtenidos utilizan-
do el método TWEEQU.

Con el propésito de comparar los
resultados, las presiones y temperaturas
fueron estimadas utilizando dos modelos
diferentes de actividad para la plagiocla-
sa: el de Fuhrman & Lindsley (1988) y el
de Aranovich & Podlesskii (1989). En
cada caso, los dos pares de valores P-T
correspondientes son P, -T y P,.-T,..
Como se observa en laTabla 1, las condi-
ciones P-T obtenidas utilizando el modelo
de actividad de la plagioclasa de Aranovi-
ch & Podlesskii son sistemdticamente
menores. Seglin Berman (com. pers.,
1994), la utilizacién del modelo de Fuhr-

Tabla 1.- Termobarometria nicleo-borde
en granates con zonado difusional. PUN-
TO, mimero de muestra y andlisis de gra-
nate; n, nicleo; b, borde; P, , presién
obtenida mediante el modelo de actividad
de la plagioclasa de Fuhrman & Lindsley
(1988); T, id. para la temperatura; P, ,
presién obtenida mediante el modelo de
actividad de la plagioclasa de Aranovich &
Podlesskii (1989); T,,, id. para la tempera-
tura; T, temperatura obtenida con el
geotermémetro de Williams & Grambling
(1990); 6, desviacién estandar.

Table 1.- Core-rim thermobarometry in
diffusional zoned garnets. PUNTO; sample
and analysis number; n, core; 1, rim; P, -
obtained pressure from Fuhrman & Lindsley
(1988) plagioclase activity model; T, id.
temperature; P,,, obtained pressure from
Aranovich & Podlesskii (1989) plagioclase

activity model; T, , id. temperature; T,

obtained temperature from Williams &
Grambling (1990) geothermometer; 6,
standart deviation.

man & Lindsley da lugar a una sobreesti-
macién de la presidn, la cual es especial-
mente evidente en las muestras donde la
plagioclasa presenta un contenido relati-
vamente bajo en anortita (X _<0.15), que
proporciona presiones irrealmente altas.
Los resultados obtenidos utilizando el
modelo de Aranovich & Podlesskii son
concordantes con los equilibrios de fases
(Escuder Viruete, 1995) y geolgicamen-
te més consistentes. Con la presién calcu-
lada utilizando el modelo de actividad de
la plagioclasa de Aranovich y Podlesskii,
oP,., se obtuvieron a su vez dos tempera-
turas: la temperatura de la interseccién
entre los equilibrios calculada mediante el
método TWEEQU, oT,,,, y la temperatura
resultante en cada caso de combinar gréi-
ficamente el equilibrio GASP calculado
por TWEEQU con el GWG, o Ty

Los valores medios obtenidos para
las temperaturas (T,,) de equilibrio en
el ndcleo de los granates de gneises
metapeliticos de los niveles estructurales
més altos son de 733.6x16.8 y
747.6+9.70 °C, algo inferiores a los re-
sultantes en los ortogneises dcidos de
los niveles estructurales mds bajos que
son 773.9+14.4 °C. Para la presién, los
valores medios del niicleo son de
6.44+0.43 y 8.09+0.51 kbar para los ni-
veles estructurales mds altos, en general
algo superiores aunque similares a los
7.19+0.36 kbar obtenidos en los niveles
mds bajos. Las presiones medias de equi-
librio registradas en los bordes de los gra-
nates resultan ser bastante similares en
todos los niveles estructurales (aproxima-
damente, 3.91-3.32 kbar para los altos y
3.41 para los bajos), al ignal que las tem-
peraturas (entre 644 y 682 °C), aunque se
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Psuﬁg;l 0 By T Be Ty  Twe

12IAB 678 7249 5.69 718.8 743.9
14]AB 7.86 7370 6.69 730.4 779.3
14IABB 734 7341 625 727.9 7773
151AB 765 7256 652 7238 776.8
15IABB  7.14 7228 6.06 7167 776.5
711AB 702 7371 705 7512 780.9
02ICD 675 7029 5.63 696.6 694.2
10ICD 790 7492 688  749.8 780.2
10ICDB 740 7462 632 7258 7777
12ICD 770 7611 657 7545 775.7
13ICD 766  749.1 648 7424 778.4
14ICD 825 7581 7.05 751.2 780.9
14ICDB  7.72  755.0 6.61 748.4 778.9

media 745 7385 G644 7336 7686
o £042 154 043 £168 244
51-Bb

01I1CD 502 7048 436 7003 742.5
0lICDB  4.89 6853 4.13 68L.5 741.6
01IAB 434 6692 370 665.6 739.7
771AB 4.05 703.5 346 7003 738.7
15IEF 442  669.6 3.76 665.9 718.4
151EFB 472 6843 4.05 680.8 719.6
media 457  686.1 3.91 682.4 733.4
o +0.33 +142 +0.29 +11.1  +10.3

51-Tn

20IAB 9.26 739.1 7.96 7502 766.9
371AB 8.64 7363 737 729.1 7321
371ABB 9.75 7515 839 7446  736.3
40IAB 992  759.1 8355 751.3  769.4
40IABB 10.12  768.7 875 761.8 7705
43IAB 882 7565 7.52 749.1 764.9

media 9.41 751.8  8.09 7476 756.6
G © 055 x11.2 +0.51 $9.70  £16.0
51-Th

01IAB 318 6145 250 610.2 6674
021AB 450 7302 3.72 725.6 7827
021ABB 428 7382 346 7244 7232
551ABB 4.08 6778 3.43 661.4 723.0
56IABB 412 6655 3.49 660.8 7232
media 4.03 6852 3.32 676.7 723.9
G +0.45 +453 +0.42 +43.7 £36.4

109-1n-

34IAB 823 7867 7.02 779.5 7769
40IAB 8.88 7819 751 7742  809.8
40IABB 922 8002 7.81 792.2 8112
071CD 863  799.1 737 791.8  790.2
271CD 8.08 7576 6.76 7502 769.3
30ICD 8.44 7678 7.0 760.2  770.8
40ICD 791 7763 6.76 769.7 806.3
media 8.48 7813 7.19 773.9  790.6
[+ +0.42 %145 +0.36 +14.4 +172

109-1b .

011AB 427 6458 335 640.6 7104
501AB 5.80  690.1 4.82 684.5 7423
01ICD 3.71 613.7 2.08 608.8 683.7
media 4.59 6498 3.4l 644.6  712.1
c +0.88 +31.3 «£1.12 +31.1  £23.9

poseen pocos datos para los niveles infe-
riores. '

La comparacidn de las temperaturas
obtenidas con la utilizacién del GWG
muestra que generalmente la T, es mds
alta que la T,, obtenida en los niicleos
(entre 5 y 40 °C) y en los bordes (entre 40
y 70°C). El incremento de la temperatura
(Tyg-T4p) s de unos 35-50 °C en los ni-
veles estructurales més altos y llega a ser
de 75 °C en los més bajos. Ademds de las
diferencias en la temperatura, las presio-
nes correspondientes a la T, son entre
0.2y 1.4 kbar més altas que las calcula-
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das utilizando la T, dada la pendiente
positiva de la curva del barémetro GASP
en el espacio P-T (del orden de 1.58 kbar/
100 °C). Considerando en cada muestra
los dos pares de condiciones P-T relati-
vas a los niicleos y a los bordes, se obtie-
ne una trayectoria retrégrada consistente
en una descompresién de varios kiloba-
res en condiciones de altas temperatu-
ras, superiores a los 700 °C si se consi-
dera la T, en los bordes.

Esta trayectoria de descompresion
casi isoterma puede ser observada me-
jor en los diagramas P-T de la Fig. 1.
En ellos se representan para cada mues-
tra los sectores P-T donde se localizan
las intersecciones TWEEQU o condi-
ciones de equilibrio relativas a los nu-
cleos y los bordes, los puntos P-T repre-
sentativos de las condiciones medias de
los nicleos y los bordes, y los vectores P-
T resultantes de unir los dos datos ante-
riores. Utilizando las temperaturas corre-
gidas con el GWG se obtienen también de
forma andloga los pares de puntos P-T
relativos a las condiciones medias y los
vectores P-T resultantes de su unidn.
Como las temperaturas obtenidas en los
bordes son superiores utilizando el GWG,
los vectores resultantes estdn més verti-
calizados y la trayectoria que definen en
este caso tiende a ser mds isoterma.

Ademads del cardcter ligeramente re-
trogrado que presentan todos los vectores
P-T obtenidos en las tres muestras repre-
sentativas, éstos son a grandes rasgos
subparalelos entre s{ y muestran, en fun-
cién de la posicién estructural de la mues-
tra, diferencias en las condiciones de ho-
mogeneizacién del niicleo de los granates
durante el pico del metamorfismo. En ge-
neral, los granates de las metapelitas de
los niveles estructurales mds altos fueron
homogeneizados a mayores presiones y
menores temperaturas que los pertene-
cientes a ortogneises de los niveles es-
tructurales més bajos, lo que concuerda
con un calentamiento ligeramente mayor
durante D2 de los niveles mds bajos del
nicleo del TGD, en los que las condicio-
nes del pico del metamorfismo se alcan-
zan en un momento mds avanzado de su
exhumacién. La utilizacién del GWG re-
sulta especialmente véalida en la determi-
nacién de las temperaturas de equilibrio
de los bordes, que es donde se observa
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un importante enriquecimiento en Xsps.
Las condiciones obtenidas en los bordes
son en todos los casos muy similares, con
valores medios de 3.5 kbary 723 °C; esto
sugiere que ambos niveles corticales se
equilibraron a profundidades similares
después de haber sido aproximados tec-
tonicamente durante la exhumacidn de la
Unidad Inferior.

Por otra parte, la existencia de an-
dalucitas tardi-S2 y de fabricas miloni-
ticas sin-S2 generadas en condiciones
de la facies de los esquistos verdes y
localizadas en zonas de detachement de
bajo grado, sugieren la existencia de un
enfriamiento posterior a bajas presiones
para toda la Unidad Inferior. La evolu-
cidén posterior de la unidad durante los
episodios deformacionales tardfos (D3
y D4) tuvo lugar bajo condiciones de
metamorfismo retrégrado en la facies de
los esquistos verdes, ya en un nivel corti-
cal superficial (Escuder Viruete, 1995).

Implicaciones tectonometamérficas

La trayectoria completa sin-D2 re-
sultante para la Unidad Inferior (Fig. 2)
tiene, por lo tanto, las dos caracteristi-
cas fundamentales de una trayectoria pro-
ducida por denudacidn tecténica: una fase
inicial de descompresién isoterma segui-
da después por un enfriamiento isobdri-
co, este tltimo ocasionado por el reequili-
brio térmico asociado a la nueva posicién
estructural recién adquirida (Ruppel et al.,
1988). La existencia inmediatamente por
encima de la unidad del l{mite mayor que
representa el contacto tecténico con la
Unidad Superior del DGT, favorece la in-
terpretacion de que su estructura termal y
buena parte de la evolucidén metamdrfica
estn controladas por el movimiento ex-
tensional de dicho contacto tecténi-
co. Las rocas estudiadas fueron equili-
bradas inicialmente durante el pico tér-
mico a profundidades del orden de los
25-30 Km, en condiciones de la facies
anfibolitica superior transicional a la
granulitica; posteriormente rocas de los
mismos niveles estructurales desarro-
llaron fabricas miloniticas S2 en condi-
ciones de bajo grado. Esto indica que el
movimiento asociado al sistema zona
de cizalla extensional-detachment de
bajo grado originé la movilizacién de,

al menos, 10 Km de materiales situados
estructuralmente por encima del limite
superior actual de la Unidad Inferior.
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