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Aplicaciones geotermobaromeétricas de los contenidos en
elementos trazas de minerales granuliticos: Zr en rutilo y HREE
en granate de los xenolitos félsicos de la corteza inferior del
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ABSTRACT

Geothermobarometric estimations based on the trace element concentration of minerals from lower crustal
peraluminous felsic granulite xenoliths from the Spanish Central System (SCS) have been performed. Zr in
rutile thermometry (Zack et al., 2004) gives a main range of 970 to 1100 °C whereas HREE in garnet
barometry (Bea et al., 1997) yields a pressure range of 7.2 to 9.3 kbar. These new thermobarometric data
overlap previous P-T estimates based on conventional metamorphic phase equilibria. Nevertheless, the
slightly higher temperature range obtained with rutile thermometry force to future revision of granulite
mineral equilibria of the SCS lower crustal xenoliths.
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Introduccion

El  desarrollo de métodos
microanaliticos mas precisos de determina-
cion de elementos trazas in-situ en minera-
les (microsonda electronica - EMP -, abla-
cion por laser acoplada a espectrometros de
masa - LA-ICPMS -, microsondas i6nicas
de alta resolucion -SHRIMP) ha contribui-
do a despertar un interés por la sistemética
de elementos trazas en petrologia y sus di-
versas aplicaciones: balances de distribu-
cién, coeficientes de reparto, reacciones
minerales, evolucion del quimismo de fases
minerales accesorias o el uso de elementos
trazas en geotermobarometria. Con respec-
to a este Ultimo tipo de aplicaciones se han
estudiado equilibrios P-T de reparto de ele-
mentos trazas que involucran a:

« fasesaccesorias ricas en HFSE:
geotermometros diversos de reparto de
REE-Y entre monacita y xenotima
(Heinrich et al., 1997; Gratz y
Heinrich, 1997), geotermometria del
Ti en circon (Watson y Harrison,
2005), geotermometria del Zr en rutilo
(Zack et al., 2004)

« fases accesorias y mayoritarias
(p.e. geotermometria del reparto de
REE-Y entre monacita, xenotima y
granate, Pyle et al., 2001)

« exclusivamente fases mayorita-

de fraccionamiento de las HREE en

rias: geobarometria basada en el grado granates (Bea et al., 1997) o
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Fig. 1.— Composicién quimica de granates expresada en el diagrama Gd/Dy vs
Zr (en ppm). Los granates de xenolitos félsicos de la corteza inferior del SCE
muestran espectros mas planos de REE (mayores relaciones Gd/Dy) y conte-

nidos mayores de Zr que los granates de las rocas de mayor grado metamorfi-

co aflorantes (terrenos migmatiticos/granuliticos).

Fig. 1.— Garnet chemical composition in terms of Gd/Dy vs Zr (in ppm). SCS
lower crustal felsic granulites have garnet with flatter REE patterns (higher Gd/
Dy ratios) and higher Zr contents than garnet from outcropping high-grade
metamorphites (migmatite-granulite terranes).
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Fig. 2.— Correlacion positiva entre el contenido en Zr del rutilo y granate de la
misma roca. Datos de xenolitos peraluminicos de la corteza inferior del SCE.

Fig. 2.— Positive correlation between Zr contents in rutile and garnet from the
same sample. Data from SCS lower crustal peraluminous granulite xenoliths.
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Fig. 3.— Diagrama de variacion del contenido en Zr del rutilo con la tempe-
ratura que muestra la recta de regresion definida por Zack et al. (2004).
La concentracion de Zr del rutilo de cada muestra esta calculada como un
valor medio con su desviacién standard. Las muestras W-33 y 59251 co-
rresponden a ortogneises glandulares del SCE. Ver texto para mas aclara-

ciones.

Fig. 3.— Dependence of rutile Zr concentration with temperature. Regression
line after Zack et al. (2004). Rutile Zr concentration is the average of each
sample together with its standard deviation. Samples W-33 and 59251
correspond to SCS augen orthogneisses. See text for further explanation.

geotermometria del Ti en cuarzo (Wark
y Watson, 2004).

En este estudio hemos analizado
el contenido de elementos trazas de
los minerales granuliticos principa-
les de los xenolitos peraluminicos
félsicos del Sistema Central Espafiol
(SCE). Hemos aplicado la
geotermometria del Zr en rutilo
(Zack et al., 2004) vy la
geobarometria de HREE en granate
(Bea et al., 1997), y se comenta su
correlacion con datos obtenidos por
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geotermobarometria convencional
basada en el reparto de elementos
mayoritarios del equilibrio mineral.

Situacion geologica

Los lamprofidos alcalinos del Pérmico
medio-superior (252 a 264 Ma, Perini et
al., 2004; Fernandez Suarez et al., 2006)
intruyen el complejo pluténico y metamor-
fico Hercinico del SCE. Transportan diver-
sos tipos de xenolitos profundos: i)
piroxenitas ultraméficas, ii) charnockitas

méaficas e intermedias, iii) granulitas
metapeliticas, y iv) granulitas félsicas
(Villaseca et al., 1999; Orejana et al.,
2006). El volumen principal de xenolitos
(> 95% de la poblacion total) corresponde
a los tipos granuliticos félsicos, proceden-
tes de niveles de corteza inferior.

Los xenolitos de granulitas félsicas
peraluminicas han sido interpretados como
el residuo de fusion dejado por magmas
acidos peraluminicos similares a los que
han construido el gran batolito granitico
Hercinico del SCE. Este estudio basado en
modelizacion geoquimica de elementos
mayoritarios y trazas, asi como en datos
analiticos de tres sistemas isotopicos (Sr-
Nd-O) (Villaseca et al., 1999; Villaseca y
Herreros, 2000), ha sido recientemente re-
forzado por el estudio geocronolégico de
U-Pb en circones realizado por Fernandez
Suaérez et al. (2006), obteniendo un rango
similar de edades para los circones
granuliticos (277 a 313 Ma) que el estima-
do para la construccion del batolito grani-
tico del SCE: 280 a 325 Ma (Villaseca y
Herreros, 2000).

Técnicas analiticas

Las concentraciones de 27 elementos
trazas (Cr, V, REE, Y, Ba, Rb, Sr, Th, U,
Nb, Ta, Zr y Hf ) en minerales fueron de-
terminadas in situ en l&minas gruesas (>
130 mm) mediante técnicas de ablacion por
laser (LA-ICP-MS), wusando un
espectrometro VG Elemental PlasmaQuad
3 ICP MS acoplado a un laser VG
LaserProbell (laser de Nd-YAG de 266 nm
de frecuencia), en el Departamento de
Ciencias de la Tierra de la Universidad de
Bristol (R.U.). El diametro del laser fue de
aproximadamente 20-30 mm. El tiempo de
medicion para cada anéalisis fue de 100 s
(40 s midiendo el blanco para establecer
los valores de fondo y 60 s para el andli-
sis). Los vidrios NIST 610 y 612 fueron
usados como patrones para calibrar. Para
los anélisis de laser se utilizaron los conte-
nidos de Si ¢ Ti, determinados por
microsonda electrénica, como patrones in-
ternos para las determinaciones de trazas
en granate y rutilo, respectivamente.

El contenido en Zr del rutilo fue tam-
bién determinado por microsonda elec-
trénica (EMP) en aquellas muestras con
analisis de LA-ICPMS. Como la correla-
cién es muy buena (ya anunciada por los
trabajos de Zack et al., 2004) se analiza-
ron algunas nuevas muestras. Los datos
de EMP fueron realizados en el Centro de
Microscopia Electronica «Luis Bru» de la
Universidad Complutense de Madrid,
usando una JEOL JXA-8900M. Los ana-
lisis se determinaron con un voltaje de 20
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Fig. 4.— Diagrama de variacion de la relacion Gd/Dy del granate con la
presion. Se muestra la recta de regresion estimada como geobarémetro por
Bea et al. (1997). Los puntos y barras de errores como en la figura 3. La
muestra 93198 es una migmatita del Complejo Anatéctico de Toledo. Ver
texto para mas aclaraciones.

Fig. 4.— Dependence of Gd/Dy-in-garnet versus pressure. Regression line after Bea
et al. (1997). Error bars calculated as in figure 3. Sample 93198 corresponds to a
migmatite from the Anatectic Complex of Toledo. See text for further explanation.

kV, una corriente de filamento de 120 nA
y con un foco de 5 mm de diametro. El Zr
se midi6 durante 300 s para el picoy 700
s para el fondo (ver Zack et al., 2004).

Quimica mineral

Aunque los xenolitos félsicos
peraluminicos del SCE pueden presentar
diversas paragénesis minerales debido a
su heterogeneidad litol6gica y bandeado
(p.e. puede haber ortopiroxeno,
sillimanita o flogopita, ocasionales), lo
mas frecuente es que presenten cuarzo,
plagioclasa y feldespato potasico junto a
los omnipresentes granate y rutilo
(Villaseca et al., 1999). Granate y rutilo
aparecen también en los xenolitos
metapeliticos, mientras que sélo hay
rutilo en una parte de los xenolitos
charnockiticos.

El rutilo es la fase titanada principal
de los xenolitos granuliticos del SCE
pues la flogopita rica en F-Al-Ti es muy
escasa y ocasional en ellos (Villaseca et
al., 1999). El rutilo tiene contenidos al-
tos de Cry V (hasta 4800 y 5400 ppm,
respectivamente) y de HFSE (Zr, Hf, Nb,
Tay U). El contenido en Nb es siempre
> 500 ppm (hasta 1300 ppm), pero muy
inferior a los valores que distorsionarian
el geotermometro de Zr en rutilo (Zack
et al., 2004). En las muestras
granuliticas estudiadas los rutilos tienen
concentraciones de Zr entre 850 y 6850

ppm.

El granate de los xenolitos es de la
serie almandino-piropo (Alm,. . — Pir,
s5)- Tiene unos contenidos moderados de
REE (entre 50 y 150 ppm) pero la morfo-
logia de los diagramas de REE normali-
zados al condrito se caracterizan por pre-
sentar un bajo grado de fraccionamiento
de las tierras raras medias y pesadas
(MREE y HREE) (p.e. relaciones Sm/
Gd,, normalmente entre 0.55 y 1.21), asi
como por una marcada anomalia negativa
de Eu (normalmente entre 0.06 y 0.03).
Estos patrones de REE suelen presentarlo
los granates de granulitas peraluminicas
profundas y de alta temperatura (Reid,
1990; Hokada y Harley, 2004; Jung y
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Hellebrand, 2006), muy distintos a los
granates de rocas peraluminicas de menor
grado metamdrfico (facies de
anfibolitas), asi como a los granates de
granulitas méficas. Los granates analiza-
dos siempre tienen contenidos de MREE
(Pr, Nd, Sm) superiores a los valores
condriticos. El granate también tiene con-
centraciones significativas de Zr. Los da-
tos bibliograficos apuntan a que el conte-
nido en Zr de granates de rocas
peraluminicas aumenta con el incremento
del grado metamérfico. Asi los granates
de rocas félsicas peraluminicas en facies
de anfibolitas son los mas pobres en Zr
(de 3 a 30 ppm, Schwandt et al., 1996),
en areas migmatiticas llega hasta el rango
de 20 a 65 (Fraser et al., 1997), mientras
que en terrenos granuliticos de muy alta
temperatura llegan a tener las mayores
concentraciones conocidas de Zr (entre
200 y 300 ppm, Hokada y Harley, 2004).
Nuestros datos son coincidentes con este
patrén: los granates de las areas
aflorantes migmatiticas tienen contenidos
de Zr <40 ppm, mientras que los granates
de los xenolitos de la corteza inferior tie-
nen de 40 a 130 ppm (Fig. 1). Hay, ade-
mas, una cierta correlacion positiva en
cuanto al contenido de Zr entre el granate
y el rutilo de la roca (Fig. 2).

Geotermometria de Zr en rutilo

Zack et al. (2004) han desarrollado
recientemente un geotermoémetro basado
en el contenido en Zr del rutilo, que au-
menta con el grado metamorfico. Ha
sido desarrollado en rocas félsicas de
alto grado (granulitas s.l.) con cuarzo
modal y circon accesorio, como ocurre
en los xenolitos félsicos del SCE. El
geotermometro obtenido responde a la
ecuacion:

Tipo de muestra Zr (ppm) N°®de granos T (°C)
analizados

U-49 Xenolito félsico (2b) 3338 8 1025
95153 Xenolito félsico (2b) 5797 7 1097
99185 Xenolito félsico (2b) 6650 6* 1115
95148 Xenolito félsico (2b) 5350 7% 1087
105796  Xenolito félsico (2a) 878 3 850
77750 Xenolito pelitico (3a) 4394 7 1062
U-28 Xenolito charnockitico (1) 4433 3* 1063
105775  Xenolito charnockitico (1) 1980 6* 960
104551  Xenolito charnockitico (1) 4370 6* 1061
W-33 Ortogneis glandular 260 2% 700
59251 Ortogneis glandular 730 5% 832

Tabla 1. — Contenidos medios de Zr en rutilo y temperatura estimada (Zack et al.,
2004). Tipos de xenolitos segun la nomenclatura de Villaseca et al. (1999). * Anali-
sis de Zr realizados exclusivamente por microsonda electrénica (EMP).

Table I.— Average Zr concentrations in rutile and estimated temperature (after Zack et al.,
2004). Xenolith-type nomenclature after Villaseca et al. (1999). * Zr analyses from EMP.
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T (°C)=127.8*Ln (Zr*en ppm) - 10

Teniendo en cuenta las concentracio-
nes de Zr obtenidas en rutilos de diferen-
tes xenolitos granuliticos félsicos (Tabla
I) se obtendria un rango de temperaturas
que variaria entre los 850 °C (xenolito
105796 con rutilos de 878 ppm prome-
dio de Zr) y los 1100 °C (xenolito 95153
con rutilos de unos 5800 ppm de Zr). La
mayor parte de xenolitos granuliticos
dan valores en un rango menor, entre
970 y 1100 °C (Fig. 3). Se ha analizado
también el Zr en rutilos de ortogneises
glandulares del sector (rutilos relictos
dentro de granates en ortogneises de La
Cebollera, en Somosierra, muestra W-33
de Villaseca y Ubanell, 2005; asi como
en el ortogneis milonitico 59251, de
Segovia) y se han obtenido concentra-
ciones de 260 y 730 ppm que se corres-
ponden con estimaciones de temperatu-
ras de formacion de unos 700 y 830 °C,
respectivamente (Tabla 1). Las T obteni-
das son préximas a las estimadas por
otros métodos en estos mismos materia-
les (Villaseca y Ubanell, 2005) o en ro-
cas metabasicas asociadas (Villaseca et
al., 2002).

Geobarometria de HREE en granate

La relacién Gd/Dy en granates ha sido
propuesta como un potencial geobarémetro
en granulitas peraluminicas con monacita
modal coexistente (Bea et al., 1997). Estos
autores describen una variacion progresiva
en la morfologia del espectro normalizado
de REE del granate con el aumento del
grado metamarfico, en el sentido de au-
mentar los contenidos de MREE desde
rocas en facies anfibolitas a rocas en fa-
cies de granulitas. La buena correlacién
entre la relacion Gd/Dy del granate y las
evaluaciones de P por el geobarémetro
GASP en la roca huésped, ha sido esgri-
mida como confirmacién de su valor
geobarométrico (Bea et al., 1997). El
geobarémetro propuesto responde a la
ecuacion:

P (kbar) = 3.6 + 5.6*(Gd/Dy)ct

La aplicacion de este geobarometro
arroja valores de presion en el rango de 6.9
a 11.7 kbar, aunque la mayoria estaria con-
centrada en el rango de 7.2 a 9.3 kbar (Fig.
4). Para contrastar los resultados se ha cal-
culado la presién en granates de
migmatitas del complejo anatéctico de
Toledo (muestra 93198), que muestran re-
laciones menores de Gd/Dy (0.38 de me-
dia) (Fig. 1), y que dan valores estimados
de P de unos 5.7 kbar (Fig. 4), parecidos a
los obtenidos para el pico metamérfico del
sector por otros métodos convencionales
de equilibrio mineral (Barbero, 1995).
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Discusion

Los rangos principales de temperatu-
ra (970 a 1100 °C) y presion (7.2 a 9.3
kbar) obtenidos mediante las estimacio-
nes geotermobarométricas basadas en
contenidos de elementos trazas en mine-
rales de los xenolitos granuliticos félsicos
del SCE son algo distintos a los obtenidos
por métodos mas convencionales de equi-
librio mineral. Asi, los datos de presion
estimados por Villaseca et al. (1999) para
granulitas piroxénicas (geobarémetros de
clinopiroxeno-plagioclasa—cuarzo y
ortopiroxeno—granate—plagioclasa—cuar-
z0) daban un rango superior de 9 a 12
kbar. No obstante, los céalculos de presion
en xenolitos félsicos mas peraluminicos,
usando los geobarometros GRIPS y
GASP, arrojaban valores menores, de 6.5
a 10 kbar, més en consonancia con los
aqui estimados.

Las temperaturas estimadas en los
xenolitos peraluminicos segun la
geotermometria de granate-ortopiroxeno
varia entre los 870 y 910 °C, mientras que
la geotermometria de granate-flogopita o
de dos feldespatos calcula un rango de
valores entre 800 y 950 °C (Villaseca et
al., 1999). Los valores de temperatura
obtenidos por el contenido en Zr del
rutilo, aunque se solapan con los datos
bibliograficos previos, tienden en su ma-
yoria a superar en unos 100-150 °C los
establecidos por otros métodos
geotermomeétricos. Estas diferencias son
mayores que el error estimado del termd-
metro del rutilo (Zack et al., 2004). Las
diferencias obtenidas de estimaciones P-
T conduce a la necesidad de ampliar los
estudios de evaluacion del equilibrio me-
tamarfico granulitico de la suite de
xenolitos de la corteza inferior del SCE,
tanto amplidndolo a nuevos tipos
litolégicos (variedades mas méficas),
como refinando los célculos con nuevos
métodos termobarométricos.
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