TRABAJOS DE GEOLOGIA, n.° 7, Fac. de Ciencias, Universidad de Oviedo
pp. 3-59, 22 figs., 4 lams., 1974

ESTUDIO DEL AREA METAMORFICA DEL NW DE
SALAMANCA. (CORDILLERA HERCINIANA, ESPANA)

Por ‘
FRANCISCO J. MARTINEZ (*)

CONTENIDO

Pags. Pags.

ABSTRACT 3 Posibilidad de existencia de reacciones

INTRODUCCION 4 univariantes en la génesis de la aso-
CRITERIOS DE ESTUDIO DELL META- ciacién kinzingftica .....oeeevereeenennn. 33

MORFISMO 5 Los fundidos anatécticos en los gneises
ZONAS DE METAMORFISMO ............... 7 kinzingfticos 36

Zona de la clorita 8 Condiciones de formacién de las para-
Zona de la biotita ...ccrreerresrierreeseeens 8 génesis Kinzingfticas .......oncercvecuennces 37
Zona de la andalucita-cordierita 9 CONCLUSIONES . 39

Subfacies granate-estaurolita. Relacién Caracteristicas del metamorfismo en las
con las subfacies con cordierita an- rocas peliticas y psamiticas ........o...... 39
dalucita 14 Condiciones y tipo de metamorfismo ..... 42

Zonas de la sillimanita y sillimanita-fel- Significado de las subfacies con grana-

despato potasiCo .....emeveeeverreerierneenenn. 17 te y estaurolita. La evolucién tempo-
GNEISES KINZINGITICOS ... 24 ral del metamorfismo ...c.ccceevecvereereeene. 44

Control quimico de las paragénesis gra- Evolucién espacial y temporal del me-
nate-cordierita 25 tamorfismo 44

Condiciones de formacién de la paragé- ¢ Metamorfismo plurifacial o polimeta-
nesis granate-cordierita .......c.eovcruennes 27 morfismo? 46
Relaciones entre la textura y la paragé- Causas del metamorfismo .......coeereueee. 47
nesis mineral en las rocas de afinida- BIBLIOGRAFIA 47

des kinzingiticas 32
ABSTRACT

In this paper the metamorphism of an area within the Central Western part of the Iberian
Peninsula, is described. In the area studied three groups of rocks can be distinguished from the
lithostratigraphical point of view: 1) Scarce quartites and slates, Arenigian in age, resting uncon-
formably on older rocks. 2) thick sequence of schists, sandstones and cale-silicate layers of probably
Precambrian age ( «complexo xisto-grauvaquico» after portugeese authors). A gneissic sequence (Ollo
de sapo), mostly migmatized, also of precambrian age, and forming the lower-most unit to crop
out. All these rocks have been deformed and metamorphosed during the Hercynian orogeny. Several
metamorphic zones, defined by the occurence of chlorite, biotite, andalusite-cordierite and sillimanite-
potassic feldspar have been stablished and mapped in the area. Frecuent anatectic movilizates occur
in the sillimanite-K feldspar zone,

Pelitic rocks can be regarded from the point of view of their metamorphism as a 6 major
component system, observing the phase rule: Si0,, Al,03, MgO, FeOK,0,H,0 (< inert com-
ponents), being MgO, Fe0,Al,03,K50 the inert components. For the analysis of the metamorphic
parageneses the triangular representation of Thompson and Barker has been employed.

The mineral parageneses found are: 1) In the chlorite zone,

Chlorite-museovite,
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2) In the biotite zone.

Biotite-chlorite-muscovite

Biotite-muscovite
3) In the andalusite-cordierite zone,

Biotite-chlorite-cordierite? -muscovite

Biotite-chlorite-andalusite? -muscovite

Biotite-andalusite-cordierite-muscovite

Biotite-andalusite-muscovite

Biotite-cordierite-muscovite

Biotite-muscovite

Biotite-chlorite-muscovite-garnet-staurolite
4) In the sillimanite without K feldspar zone.

Sillimanite-andalusite-biotite-muscovite

Sillimanite-biotite-muscovite

Sillimanite-andalusite-cordierite-biotite-muscovite
5) In the sillimanite-K feldspar zone.

Sillimanite-cordierite-biotite- K feldspar

Sillimanite-biotite-K feldspar

Sillimanite-andalusite-biotite-cordierite-K feldspar

Sillimanite-andalusite-biotite-cordierite-muscovite-K feldspar.

Sillimanite-andalusite-biotite-muscovite-K feldspar

Sillimanite-biotite-cordierite-( garnet) -K feldspar

Sillimanite-biotite

Sillimanite-biotite-cordierite

Muscovite-biotite-K feldspar

Kinzingitic association (sillimanite-K feldspar-oligoclase-biotite-garnet-cordieritc) appears
in the higher metamorphic rocks, although the garnet is included in plagioclase as an armoured
relict. The garnet-cordierite association should have been stable in relation with some earlier
metamorphic event as it is inferred from the comparison between the textural relations, the che-
mical compositions and the experimental equilibriums. A subsequent decreasing in pressure has
caused the instability of the garnet. A regional temperature of about 660-700°C and a lithostatic
pressure in the order of 5-5.5 Kbars have been deduced from the garnet-cordierite kinzingitic asso-
ciation for Puso << Ptotal conditions.

A suite of subfacies characterizing a low pressure metamorphism of «cordierite-andalusite
type» is defined by the prograde metamorphic parageneses. The P, T conditions of this metamor-
phism are stimated in 3.5-4 Kbars, and 660-680°C (Abukuma type metamorphism) similarly to those
found in most of the Central Nordwestern part of the Iberian Peninsula.

The sporadic presence of garnet-staurolite and kinzingitic associations in relation with
hercynian deformation phases imply a plurifacial metamorphism.
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INTRODUCCION

La region objeto de este trabajo se encuentra en el extremo centro-occidental de
la Meseta Norte Castellana, comprende una parte al NW de las provincias de Sala-
manca y SW de la de Zamora e igualmente una pequefia area al Este de Tras-Os-Montes
(Portugal).
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Geolégicamente se sitia dentro de la zona Centro-Ibérica (fig. 1) y se encuen-
tra al NW en contacto con el Sildrico cabalgante que rodea al macizo de Morais
(Riserro 1970).

Estratigraficamente los terrenos méas modernos son de edad Arenig y estan cons-
tituidos por areniscas y cuarcitas. Por debajo de estos existe una serie de pizarras con
intercalaciones de areniscas, cuarcitas y algunos niveles discontinuos de rocas calcosi-
licatadas. Estos materiales son equivalentes al complejo esquisto-grauvaquico (CARRING-
toN pa Costa 1950). Su edad es discutible, si bien, en opinién del autor, debe tratar-
se de materiales precdmbricos en su mayor parte.
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Fig. 1.—Situacién del drca estudiada en relacién con las zonas en que se ha dividido el hercinia-

no de la Peninsula Ibérica segiin Juriverr, Fontsoré, RiBeiro v Conne (1972) basada
-¢n la division de Lorze (1945).

Como terrenos méas antiguos afloran unos complejos de gneises bandeados y
glandulares de edad precambrica, que se encuentran fuertemente metamorfizados y mig-
matizados y cuyo aspecto, en parte, es semejante a la formacién «Ollo de Sapo» de las
zonas més externas del orégeno.

En esta regién hay igualmente numerosos afloramientos graniticos que ocupan
més del 50 % de su superficie. Estos granitos forman parte de dos series (MARTINEZ:
1974): una de tendencia alcalina, estrechamente relacionada con el metamorfismo
regional, y otra calcoalcalina de origen més profundo.

CRITERIOS DE ESTUDIO DEL METAMORFISMO

Los terrenos anteriormente citados han sido sometidos a un metamorfismo

cuyas paragénesis serdn estudiadas con los siguientes criterios:



a) Las rocas peliticas presentes en esta regién se consideran como un siste-
ma de seis componentes mayores: Si0,, Al,03, MgO, FeO, K,0 y H,0 (TiiompsoN
1957).

- EI'Nay0O y CaO se encuentran presentes en las plagioclasas, que forman gene-
ralmente parte de las paragénesis observadas, y se consideran como componentes en
exceso y no determinantes. Su cantidad en otros minerales es despreciable.

El Si0; en las rocas peliticas es también un constituyente en exceso, ya que es-
tas rocas siempre contienen cuarzo. Una variacién en el contenido de SiO, solo traera
como consecuencia un aumento o disminucién en la cantidad de cuarzo presente.

b) El Hs0, podria ser considerado como una fase en exceso si el sistema es
abierto para el agua. En este caso Prizo = Ps.

. Igualmente si el agua fuese un constituyente idealmente mévil, es decir carac-
terizada por sus pardmetros intensivos (Korzminskn 1957) y tal que Puso < Ps,
tampoco puede ser considerada como una variable de composicién pues su potencial

lqulmlco ( 1t H20) junto con Ps y T son factores de equilibrio o pardmetros intensivos.

Esto significa que el agua no podria ser considerada como una fase mas en la roca se-

gtin la regla de las fases de Korzhinskii que expresa ¥ < Ci, siendo Ci el niimero de
constituyentes inertes.

Por consiguiente despreciando el SiO5 y el HoO como componentes, el siste-
ma en las rocas peliticas queda reducido a: Al,O3, MgO, FeO, K,0. El nimero de
fases presentes que incluyan estos componentes no puede ser superior a cuatro para
que se cumpla la regla de las fases.

c) Las relaciones entre componentes y fases presentes pueden ser representa-
das gréaficamente por medio de los triangulos AFM de THoMPsoN (1957).

En estos tridngulos el maximo ndmero de fases compatibles y ligadas por «tie
lines» es tres, con cuarzo y moscovita en exceso. La aparicién o desaparicién de una
fase o el cambio en la compatibilidad de las asociaciones representan reacciones dis-
‘continuas y pueden expresarse por medio de una reaccién quimica sin que signifi-
que que tal reaccién se lleva a cabo necesariamente o sea la tnica posible. En este
sentido el cambio en la topologia de los triangulos AFM permite un analisis de la
evolucién de las diferentes paragénesis, ya que representa una serie de posibilidades de
reacciones cuya existencia debe ser comprobada.

También hay reacciones continuas en las paragénesis representadas. Estas
reacciones traen como consecuencia desplazamientos de las lineas de unién de dos
minerales («tie lines»), o bien desplazamiento de los campos de tres fases. Esto es debi-
do a la diferente distribucién de los componentes quimicos o constituyentes inertes con-
siderados entre los minerales presentes.

d) Para aplicar la regla de las fases es preciso que los minerales presentes
en la roca se encuentren en equilibrio quimico, es decir que las fases minerales es-
tén coexistiendo. En consecuencia es necesario distinguir en lamina delgada los mine-
rales tipomorfos que constituyen la paragénesis estable de la roca de los histerége-
nos y relictos que son originados posteriormente o bien heredados.

e) La zonacién metamdrfica se establece basandose en la aparicién de deter-



minados «minerales indice» que estén presentes en una extensién de terreno suficiente-
mente amplia y cuya aparicién sea facilmente controlable.

La entrada de estos minerales indice define las diferentes isogradasesobre el
terreno. En un diagrama P-T una isograda vendria representada por una linea de equi-
librio univariante. La entrada de uno o dos minerales indices asociados, o la apari-
cién de una isograda vendra producida por una reaccién metamérfica en la que par-
ticipan varias fases minerales preexistentes. Ya que la reaccién es un equilibrio uni-
variante, a ambos lados de la isograda las fases minerales presentes tienen que cum-
plir la regla de las fases (% =< c. inertes). Solamente en la misma isograda el nimero
de fases presentes puede exceder al nimero de constituyentes inertes.

Dentro de las zonas metamérficas definidas existen también reacciones en-
tre las fases minerales presentes que pueden variar las relaciones entre ellas. Es decir
hay unas isogradas no cartografiables que separan unas superficies en las que coexisten
una serie de fases en equilibrio, o sea en las que hay una paragénesis estable. Es-
tas superficies representan un campo divariante de P-T en el que las paragénesis esta-
bles definen subfacies metamérficas.

f) Ya que una subfacies solamente estd definida por unas condiciones de
P y T, las asociaciones minerales estables pueden variar al hacerlo la composicién
quimica total de la roca. En consecuencia puede haber asociaciones posibles no obser-
vadas en la realidad, o bien puede haber minerales solamente presentes en determina-
dos casos en los que la composicién quimica es favorable, como es el caso de la
cordierita en el presente trabajo.

g) Solamente se han analizado las composiciones de la roca total en los gra-
dos mas elevados de metamorfismo, por encima de la isograda de sillimanita-feld. K,
por tanto las composiciones de los minerales que se representan en las diferentes sub-
facies son solo aproximadas,-y estan basadas en los datos obtenidos por otros autores.
De esta manera aquellos casos en que se consideren reacciones continuas se Lrata sim-
plemente del analisis de una posibilidad desde un punto de vista especulativo.

ZONAS DE METAMORFISMO

La regién estudiada se encuenira en su mayor parte afectada por un metamor-
fismo de alto grado. Unicamente al Sur de Saucelle (Salamanca) se encuentran rocas
que presentan asociaciones minerales pertenecientes a la facies de los esquistos verdes
y, parcialmente, a la zona de la clorita. Hacia el N y el E aparecen minerales y asocia-
ciones minerales propias de grados mas elevados de metamorfismo. Se distinguen
cuatro zonas de metamorfismo que son en orden progrado las siguientes:

1) Zona de la clorita (isograda clorita +)

2) Zona de la biotita (isograda biotita +)

3) Zona de la andalucita-cordierita (isograda andalucita-cordierita +)

4) Zona de la sillimanita-feldespato potdsico (isograda sillimanita-feld. K +).

La distribucién espacial de estas zonas se muestra en la fig. 2. A continuacién se
exponen las diferentes paragénesis en cada una de las cuatro zonas de metamorfismo,
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asi como las isogradas que las limitan. Estas paragénesis y el paso de unas a otras
se analizard por medio de la representacién gréfica triangular de Thompson (op. cit.).

ZONA DE LA CLORITA

Unicamente esta representada esta zona en el extremo SW de la regién. La
identificacién de las fases minerales presentes se ha hecho microscépicamente.

Las rocas peliticas en esta zona, son filitas con una esquistosidad de tipo «slaty
cleavage». La asociacién mineral existente es tnicamente:

A.1 Clorita-moscovita.

Ambas micas se disponen paralelamente a la esquistosidad (S,). La textura de
la roca es generalmente de grano fino, tiene una marcada orientacién de las micas
y una disposicién alargada del cuarzo, paralelamente a las micas.

Otros minerales presentes son: cuarzo, albita y en algunos casos turmalina,

zircén y minerales opacos; también parece haber grafito en algunas ocasiones,

ZONA DE LA BIOTITA.

Las asociaciones ohservadas son:
B.1 Biolita-clorita-moscovita.
B.2 Biotita-moscovita.
Otros minerales presentes son: plagioclasa (albita), existente en varias mues.
tras y turmalina en cristales subidiomorfos de habito tabular o redondeado. También
hay minerales opacos y zircén.

El nuevo mineral presente en las paragénesis es la biotita, lo cual significa
que se ha traspasado su isograda. La reaccién que da lugar a la formacién de este
mineral, no es conocida; si bien la reaccién:

(1) 3 moscovita + 5 proclorita = 3 biotita + clorita rica en Al. + 7 cuarzo
+ 4H20 (WinkLER 1967)
es la mds probable, puesto que en la roca existian clorita y moscovita, y ademas los
primeros cristales formados de biotita parecen estar desarrollados sobre otros de clo-
rita preexistentes.

Esta zona de la biotita, individualizada en el terreno, sélo se observa en el 4rea
esquistosa entre Saucelle y Vilvestre, La textura de la roca tiene las mismas
caracteristicas que en la zona de la clorita. La biotita es un mineral tardio que crece
por un efecto térmico posterior al desarrollo de la esquistosidad S,. Se dispone mimé-
ticamente paralela a esas superficies y también segin una disposicién isotropa (Lam.
Ia).

La zona que se ha cartografiado como de la biotita puede que en algin punto
no alcance este grado de metamorfismo, ya que en varias ldminas se ha visto a la bio-
tita post-S; en estado de formacién muy incipiente. Sin embargo en 11 laminas del-
gadas siempre se ha encontrado biotita, incluso lejos de los contactos graniticos, por
lo que se ha considerado todo este 4rea como zona de la biotita.
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Fig. 2.—Distribucién de las diferentes zonas de metamorfismo dentro del drea estudiada.




ZONA DE LA ANDALUCITA-CORDIERITA.

Las paragénesis observadas son:

C.1 Biotita-clorita- ;cordierita? -moscovita.

C.2 Biotita-clorita- jandalucita? -moscovita.
.3 Biolita-andalucita-cordierita-moscovita.

C.4 Biotita-andalucita-moscovita.

C.5 Biotita-cordierita-moscovita.

C.6 Biotita-moscovita.

Ademas de estos minerales, en muchas muestras también hay presentes plagio-
clasas cuyo contenido en An las sitia entre albita y oligoclasa 4cida. En los bor-
des de los granitos también hay turmalina en pequefios cristales idiomorfos que pare-
cen encerrar burbujas y en otros casos minerales indeterminables.

La distribucién espacial de esta zona de la andalucita-cordierita esta estre-
chamente relacionada con la situacién de los granitos intrusivos y se interpreta esta pa-
ragénesis como efecto térmico de aquellos.

Textura.—La textura de la roca en esta zona se encuentra méas recristali-
zada que en la anterior, mostrando un desarrollo mayor de las micas y un mayor
tamafio del grano. La biotita puede llegar en algunos casos a presentarse en porfiro-
blastos pretecténicos en relacién con la 3.2 fase de deformacién (MARTINEZ et. alt.,
in. litt.) vy con frecuentes inclusiones de cuarzo. En los tramos peliticos la reorga-
nizacién textual de la roca es completa con la totalidad de las micas dispuestas para-
lelamente definiendo la esquistosidad S; (Lam., I, b). En los tramos psamiticos (*)
se observa una textura con tendencia granoblastica, muy frecuentemente con relacio-
nes cristalinas rectas entre las caras del cuarzo y de las plagioclasas.

Isograda andalucitacordierita—La isograda que define esta
zona es la andalucita-cordierita. Ambos minerales no se presentan siempre juntos. La
cordierita aparece solo en determinadas zonas de composicién quimica favorable para
su nucleacién y, en algunos casos como en la zona metamérfica al N de Aldeadavila
de la Ribera, forma nédulos alargades de gran tamafio. El hecho de definir esta iso-
grada por la existencia de estos dos minerales asociados se debe a que su aparicién
en el terreno parece simultdnea, aunque la cordierita posiblemente esté restringida a
rocas de composicién magnesiana.

Generalmente en metamorfismos con un gradiente similar al presente se consi-
dera la aparicién de andalucita ligeramente anterior a la de cordierita y formada
a partir de pirofilita preexistente. Sin embargo, en este estudio es dudoso decir cudl
de los dos minerales aparece antes y, por tanto, cuél es la reacciéon que les origina.
En algunos casos parecen observarse en transito con la zona de la biotita pseudo-
morfosis micdceas muy similares a las formadas a partir de los porfiroblastos de cor-
dierita, por lo que podria pensarse que este mineral aparece ligeramente antes que la
andalucita. Este caso, aunque relativamente extrafio en la literatura petrolégica, ha si-

(*) Se considera una psamita cualquier roca compuesta de particulas de arena. (Geological
nomenclature; Royal Geological & Mining Soc. Nether. 1959).
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do citado por algunos autores como REap (1952), HIETANEN (1967), y GuITARD
(1970).

Las dos posibilidades de que aparezca primero andalucita o cordierita estan re-
presentadas por las asociaciones C.1 y C.2.

a) En el caso de que fuese la asociacién C.2 la existente, la andalucita es el
primer mineral en aparecer.

La aparicién de andalucita ligeramente anterior a la cordierita podrfa estar
causada por la reaccién investigada por Kerrick (1968) y ALTHAUS (1966, 67, 69):

(2) 1 pirofilita = 1 andalucita + 3 cuarzo + 1 H»0.

Ya que no se han hecho difractogramas de las micas blancas en esta zona
para comprobar la existencia de pirofilita, es posible también la reaccién:

(3) 3 clorita + 7 moscovita 4+ cuarzo = 13 andalucita + 7 biotita + 18 H.0
(Mryasuiro 1973).

La cordierita que aparece posteriormente seria originada por una reaccién del
tipo:

(4) clorita + andalucita + cuarzo = cordierita + H,0 (SEtFERT 1970;
SEIFERT & ScHREYER 1970).

La sucesién de subfacies en este caso serfa la que se muestra en la fig. 3, de
acuerdo con SEIFERT (1970).

b) Si se tratase de la asociacién C.1 la cordierita apareceria antes que la an-
dalucita. Este caso parece ser el més probable segiin se deduce de la observacién mi-
croscopica y estaria representado por Ja subfacies «4» de la fig. 3.

En una roca con una composicién total como la dada por el punto (%) de la
fig. 3, las subfacies «2» y «3» estarian representadas inicamente por la paragénesis:
biotita-clorita-moscovita. En este caso la reaccién que originaria la cordierita seria
la expuesta por SCHREYER & YODER (1961) y SErFERT (1970):

(5) clorita + moscovita + cuarzo = cordierita + biotita + H,0
La cual es una variacién de la reaccién (3) en la que no intervienc la andalucita
ya que no existe este mineral para esta composicién total de la roca. Sin embargo,
con composicién quimica apropiada, la andalucita serfa estable en una roca que se
enconirase en las condiciones de Py T propias de las subfacies «2» y «3».

En resumen, la aparicién de andalucita o cordierita en primer lugar puede
ser simplemente un efecto de la composicién de la roca. Aunque en general en un me-
tamorfismo progrado, de acuerdo con los datos experimentales y para composiciones
quimicas adecuadas, la andalucita serfa un mineral de aparicién anterior a la cordieri-

3
7

Fig. 3.—Subfacics de la zona de la andalucita-cordierita: El paso de la subfacies «3» a la «d»
es debido a la disminucién del contenido en Fe de la clorita con el aumento del grado
de metamorfismo, En un momento determinado se rompe la «tie line» clorita-andalucita
y es sustituida por la biotita-cordierita que anteriormente era incompatible,

La sucesion de paragénesis para la composicién (#*) es: «2» biotita-clorita, «3» biotita-
clorita, «4» biotita-clorita-cordierita, «5» biotita-cordirrita-andalucita.
La sucesién de paragénesis para la composicién (o1 es: «2» biotita-clorita-andalucita, «3»

biotita-clorita-andalucita, «4» hiotita-cordierita, «5» hintita-cordierita-andalucita.
La sucesién de paragénesis para la composicién -+ es biotita-andalucita en todas las
subfacies.
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ta. Es decir, la andalucita aparece potencialmente antes que la cordierita para presio-
nes superiores a 1.5 Kbrs (véase fig. 19).

La paragénesis C.3 sin clorita representa a la subfacies «5». Esto significa
que entre la subfacies «d» y «5» esl4 situada la tsograda clorita (—). La reaccién con
la que estd relacionada es la expuesta por SEIFERT (1970):

(6) clorita + moscovita + cuarzo = cordierita + biotita + H,0

y supone el limite superior de estabilidad de la clorita. Igualmente Hirscuperc &
WINKLER (1968) y WINKLER (1970) proponen la reaccién:

(7) clorita + moscovita + cuarzo = cordierita + biotita + andalucita + Hy0
Esta tdltima reaccién representarfa el limite superior de estabilidad de la clorita y el
inferior de estabilidad de la cordierita en rocas cuyas razén Fe?t/Fez+t + Mg va.
rie entre 0.4 y 0.8. Sin embargo en el presente caso es preferible considerar los
equilibrios anteriores (4) y (6) de SEIFERT y ScHREYER (1970), debido al hecho de
encontrar eslable la asociacién cordierita-clorita.

Respecto a las paragénesis C.4 y C.5, la primera podria pertenecer a cualquie-
ra de las subfacies «2», «3», «4» 0 «5»; mientras que la segunda solamente podria
aparecer después de que se hubiese roto la «tie line» clorita-andalucita, es decir sola-
mente podria pertenecer a las subfacies «4» o «5».

En realidad, como se ha dicho anteriormente, estas subfacies son imposibles
de distinguir en el terreno, y lo que se ve solamente es el paso de una zona con
biotita-clorita a otra en la que a veces coexisten andalucita y cordierita; y a veces
solamente uno de estos minerales junto con biotita.

Este hecho anterior es explicable si se tiene en cuenta que:

a) Los equilibrios que ligan estas subfacies han sido considerados en siste-
mas pobres en FeQ y se supone (SEIFERT 1970) que al agregar FeQ al sistema el
equilibrio que representa el paso de la subfacies «2» a la «3»: clorita + andalucita
+ cuarzo = cordierita + H,0, se desplaza hacia mas altas temperaturas. Al mismo
tiempo el equilibrio (6) que representa el paso de la subfacies «4» a la «5» se despla-
za hacia bajas temperaturas. Es decir que el paso de la subfacies «2» a la «5» se hace
en un margen de temperaturas muy reducido.

b) Este margen es menor en el caso concreto que se expone en este trabajo,
ya que el gradiente de temperatura es alto como corresponde al efecto térmico de los
granitos, y ademas la pendiente de los equilibrios anteriores es acusada,

En consecuencia, segiin se muestra en la fig. 19, desde la aparicién de la an-
dalucita (subfacies «2») hasta la desaparicién de la clorita (subfacies «4») a bajas
presiones, hay un margen de 30°C como méximo. Esto hace que la transicién en.
tre las diversas subfacies sea rapidisima.

Relaciones temporales de cristalizacién entre la
andalucita y la cordierita—En algunos casos hay criterios texturales
para pensar que los minerales de la asociacién andalucita-cordierita no se han for.
.mado simultidneamente. Se observa como la andalucita cristaliza en los intersticios
de los eristales de cordierita (‘Lém. I, ¢), siendo por tanto posterior a ésta dltima. ]

' En otros casos la posible cordierita se presenta en cristales seudomorfoseados
por un agregado de pinnita y sericita, sobre los que han crecido grandes blastos de
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moscovita histerégena (Lam. I, d). En esta misma asociacién se observa cémo la an-
dalucita se encuenira perfectamente fresca sin presentaf ningan sintoma de allera-
cién.

De estos casos se deduce que, al menos, parte de la andalucita es de cristaliza-
cién posterior a la cordierita, y a veces esta cristalizacién se realiza en condiciones
en que la cordierita no era estable.

Se considera dos posibles causas de desestabilizacién de la cordierita:

1) De acuerdo con Seirert (1970), en las zonas de grado medio de metamor-
fismo, las paragénesis con cordierita deben estar limitadas a composiciones totales
por debajo de la «tie line» biotita-moscovita (proyeccién A’K F), (fig. 4). Segitin ana-
lisis realizados en rocas de més alto grado, la serie pelitica del drea estudiada cumple
estas condiciones. En consecuencia una explicacién para la pinnitizacién de la cordie-
rita serfa un aporte muy localizado de K+ (SErFERT & ScHREYER 1970). Este aporte
estaria en relacién con el emplazamiento de granitos en zonas préximas, y tendria
como consecuencia trasladar la composicién quimica de la roca por encima de la «tie
line» moscovita-biotita. Este aporte de K+ explicaria también el crecimiento"de mos-

covita en seudomorfosis sobre los antiguos cristales de cordierita.

K

Mos.

Biot.
A ‘ *F

Fig. 4—FEl arca rayada muestra la composicion total de las rocas con cordierita y con la asociacion
estable moscovita-biotita.

Sin embargo, incluso en las zonas migmatiticas, no parece haber un aporte
importante de K y, por tanto, no es mu_y probable que la pinnitizacién esté relacio-
nada con yn proceso como el descrito.

2) Mas de acuerdo con los datos de campo parece la explicacién ofrecida por
LaL (1969). Segin este autor una reaccién retrégrada igual que la (6) cordierita +
biotita + H,0 = clorita + moscovita + cuarzo, teniendo lugar dentro del campo
de eslabilidad de la andalucita, daria lugar a una asociacién:

clorita-andalucita-biotita-moscovita

Fsta reaccién explicaria la aparicién de profiroblastos histerégenos de moscovi-

ta sobre seudomorfosis de cordierita, asi como la alteracién parcial de esta dltima.
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En la (Lam. I, d) se observa este hecho asi como la aparicién de clorita secundaria
relacionada con este proceso.

Contra esta hipétesis, considerada como la tnica explicacién, esta el hecho de
que en otros casos en los que hay andalucita cristalizada entre los cristales de cor-
dierita (Lam. I, ¢), no existe clorita ni moscovita secundaria, y la asociacién parece
perfectamente prograda. En este caso parece mas légico pensar en una cristalizacién
prograda de andalucita posterior a la cordierita. Esto dltimo ocurriria para compo-
siciones que en la fig. 3 (subfacies «4») corresponden a paragénesis con biotita-
clorita-cordierita. Posteriormente por una reaccién prograda como la (7), se originaria
andalucita, la cual cristaliza después de la cordierita y entre los intersticios de esta
ultima.

SUBFACIES GRANATE-ESTAUROLITA. SU RELACION CON LAS SUBFACIES CON CORDIERITA-
ANDALUCITA. !

Solamente al W de la regién estudiada y en las proximidades del pueblo de

Vilarinho dos Galegos (Tras-Os-Montes), se ha encontrado la asociacién:
granate (*)-estaurolita-biotita-clorita-moscovita 1¢ - 3)

De acuerdo con el niimero de fases que tiene (5 en vez de 4) debe de tratarse de
una asociacién en desequilibrio o reaccional. Del estudio microscépico se deduce que
la estaurolita no es un mineral estable en esta paragénesis, ya que sus cristales se
encuentran parcialmente transformados en un’ agregado de clorita o bien de clorita
y moscovita histerégenas.

La estaurolita solamente es reconocible en el centro de estas seudomorfosis
o bien como relictos dentro de cristales de moscovita secundaria, Se trata de un mi-
neral temprano, pretecténico en relacién con la 3.2 fase de deformacién ya que sus
seudomorfosis presentan colas de presién. ‘

La clorita es un mineral tardfo, aunque estable, respecto a la biotita y mosco-
vita primarias. Esto se deduce ya que se encuentra en cristales alargados perpen-
dicularmente respecto a la esquistosidad que viene definida por una disposicién para-
lela de la moscovita y biotita y por un alargamiento en el mismo sentido de los cris-
tales de cuarzo.

El granate aunque es un mineral temprano, ya que tiene sombras de presién,
es estable en la actual paragénesis.

Es posible deducir que hubo una paragénesis en equilihrio formada por:

granate-estaurolita-biotita-moscovita 19 - 4)

En la que el granate y la estaurolita estaban en equilibrio (*¥) (fig. 5). Posteriormen-

(*) No se han hecho andlisis del granate pero por su aparicién en estas rocas de compo-
sicién pelitica se le considera un granate piralspila.

(**) Esta afirmacién no puede ser hecha con todo rigor, ya que no se han visto ambos
mincrales coexistiendo establemente en wna ldmina delgada. Sin cmbargo, puede deducirse su
equilibrio anterior a partir de sus relaciones con la deformacién (los dos son anteriores o sincinema.
ticos precoces con la 3.* fase), asi como de la ausencia de clorita primaria, ya que sélo hay mos-
covila y biotita.
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te la estaurolita se desestabilizé y al mismo tiempo que se formaba clorita secunda-
ria se pasé a una paragénesis formada por:
granate-clorita-biotita-moscovita (¥ = 4).

De las relaciones topolégicas tal como estdn expresadas en la fig. 5 se deduce
que una reaccién que ha podido efectuarse es:

(8) estaurolita + biotita + cuarzo + H»0 = clorita + moscovita + granate
(CarmicHAEL 1970).

Por medio de esta reaccién deja de existir la «tie line» biotita-estaurolita y se
origina la desestabilizacién de la estaurolita. Segiin se deduce de la fig. 5, la composi-
cién de la roca debe de caer a la izquierda de la «tie line» estaurolita-biotita y por de-
bajo de la clorita-granate.

-+ Moscovita
<+ Cuarzo

est. est. + biot + cuarzo + H,0 === gra.+ clor. + mos.

sl

biot. biot.
a) b)
Fig. 5—Representaciéon de las paragénesis con y sin estaurolita (CarmicHaeL, 1970). El punto
muestra la composicién total necesaria para que exista el equilibrio representado.

La existencia de estaurolita y granate en un drea muy restringida y la ausen-
cia de estos minerales en zonas préximas con el mismo tipo de metamorfismo de gra-
do medio plantea una serie de problemas respecto al origen de la estaurolita. Hay
varias explicaciones para su ausencia del resto de las paragénesis metamérficas:

1) Efecto de la composicién quimica. HoscHEck (1967) demuestra que las
rocas con estaurolita tienen una composicién quimica definida, y que por tanto la
existencia de estaurolita estd restringida a un campo que puede ser representado
graficamente con la ayuda de tres tridngulos de composicién, en los que se expre-
san las proporciones moleculares reducidas a 100 de los siguientes elementos:

Aly0s5: (K30 + Nay0) : (FeO + Fe,03 + Mg0O)
Al,03: Ca0: (FeO + Fe,05 + MgO)
Aly03: (FeO + Fey03) : MgO
En el caso presente esta explicacién no parece ser vilida, ya que la com-

posicién de varias rocas ha sido proyectada de acuerdo con el método expuesto (fig. 6),
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y todas las composiciones caen dentro del campo favorable para la aparicién de la
estaurolita.

A[203 Al203

-\

(K,Na),0 %0 25 (Fe,Mg)0 Ca0 0 25 (Fe,Mg)0

Al 04

rocas con cloritoide

rocas con estaurolita

(segin G. Hoschek 1967)

FeO > 50 Mgo

Fig. 6.—~Composicién quimica de las rocas con cloritoide y estaurolita segiin Hoscuek (1967).
Los puntos representan muestras analizadas.

2) Existencia de condiciones fisicas P, T desfavorables para la formacién de
estaurolita. Este hecho seria debido a condiciones de P inferiores a 2.3 Kbars, para
temperaturas comprendidas entre 500-600°C, que representan el limite inferior de exis-
tencia de la estaurolita (RicuarpsoN 1968). Este limite debe de corresponder a pre-
siones minimas, aunque en realidad estas presiones pueden haber sido algo m4s al-
tas sin que aparezca estaurolita debido al aumento de la relacién Mg2+ / Fe2+,

De acuerdo con lo anteriormente expuesto las paragénesis libres de estaurolita
deben haber estado sometidas a unas presiones inferiores a los 3-3,5 Kbars. dentro
del rango de temperaturas citado.

Esta dltima explicacién parece la mas razonable, ya que se observan en algu-
nos lugares dentro de la zona de la andalucita-cordierita asociaciones de andalucita
y biotita en placas que parecen constituir seudomdrfosis de minerales anteriores (Lam,
IL,a). Esta asociacién estaria originada por la reaccién propuesta por GuITARD
(1905) y Suzuki (1930):

(9) 3 estaurolita + moscovita + 2 cuarzo = 8 andalucita + biotita + 1.5 H,O

Topolégicamente (fig. 7), podria suponerse que se parte de una asociacién:

biotita-moscovita-estaurolita-andalucita

al aumentar la temperatura al mismo tiempo que disminuye la presién, el campo de
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and.

est.+ mos +cuarzo == and. + biot.+ H, 0

.
-

biot. biot.

Fig. 7.—Relacién cntre las paragénesis con y sin estaurolita al disminuir la presién y aumentar
la temperaiura.

tres fases andalucita-biotita-estaurolita se desplaza hacia el polo I’ del tridngulo, de
forma que una roca cuya composicién en un principio podia caer en ¢l campo an-
terior llega a encontrarse sobre la «tie line» andalucita-biotita (Hess 1969). Reaccio-
nes de este tipo han sido observadas en los enclaves metamérficos de los granitos del
SE de la provincia de Salamanca (Garcia pE Ficuerora y Ucipos, com. pers.) don-
de la estaurolita se encuentra como relicto blindado dentro de la andalucita y esta l-
tima estd asociada con placas de biotita.

En la fig. 8 se han sefialado los puntos en los que se encuentran asociacio-
nes de andalucita vy biotita con las caracteristicas descritas y de esta forma se intenta
ver qué situacién presentan las zonas de la andalucita-cordierita respecto a las ante-
riormente existentes en las cuales posiblemente existia estaurolita-granate, El signifi-
cado de este hecho respecto a la evolucién espacial y temporal del metamorfismo se

expone mds adelante.
ZONAS DE LA SILLIMANITA Y SILLIMANITA-FELDESPATO POTASICO.

Cartograficamente se ha representado solamente una isograda que viene de-
finida por la aparicién de la asociacién sillimanita-feldespato potéasico. Muchos auto-
res consideran esta asociacién como perteneciente a la catazona y su aparicién sefiala
el limite entre ésta iiltima y la mesozona profunda.

Anteriormente a esta asociacién se encuentra una zona irregular en la que
aparece sillimanita, pero este mineral no se encuentra asociado al feldespato potésico.
Esta zona no se ha considerado a efectos cartogréficos debido a su irregularidad
y a los problemas que presenta el establecer un limite entre las zonas de la anda-
lucita y sillimanita.

1) Se consideran en primer lugar las paragénesis sin feldespato potasico,

en las que est4 presente la sillimanita. Estas son:

D.1 Biotita-sillimanita-andalucita-moscovita.
D.2 Biotita-sillimanita-moscovita.
(¢=5) D.3 Biotita-sillimanita-andalucita-cordierita-moscovita.
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Sillimanita - Feldespato k. 0 5 0 15 Kms.

Antigua zona de la estaurolita ?

Paragenesis con pseudomorfosis de estaurotita ?
por andalucita y biotita.

Paragenesis con estaurolita desestabilizada.

Fig. 8—Distribucién hipotética de las zonas con estaurolita en momentos previos a su desesta-

bilizacion.

Las rocas en esta zona presentan las mismas caracteristicas texturales que en la

anterior. Unicamente se diferencian por la aparicién de sillimanita (fibrolita) que

presenta diversas relaciones con otros minerales:
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A) En agregados fibrosos alargados paralelamente a la esquistosidad y es-
pacialmente independientes de la andalucita.

B) En contactos con cristales de andalucita y formando un fieltro alrededor
de este mineral (Lam. Il,a-b).

C)  En contacto con biotita (muy poco frecuente).

La asociacién D.3 con cinco minerales no cumple la regla de las fases. Casos
similares son muy frecuentemente citados, por ejemplo CHINNER (1966) sugiere que la
aparicién de sillimanita junto con andalucita, violando la regla de las fases, es una
norma mas que una excepcién.

La sillimanila puede lener diversos origenes (CHINNER op. cit., pp. 121). En el
presente caso se considera como procedente de la inversién de la andalucita al pasar
el equilibrio univariante andalucita = sillimanita. En el caso B, anteriormente consi-
derado, el hecho de que se encuentre la andalucita junto con la sillimanita hace consi-
derar a aquella como metaestable (CHINNER 1961, 1966; GREEN 1963; GurTarp 1970,
etcétera).

Pero en el caso presente hay que considerar un nuevo factor como es la exis-
tencia de Fe3+ disuelto en la andalucita que viene puesto de manifiesto por el pleo-
croismo rosado de este dltimo mineral. Esto significa que al entrar el ion férrico en el
sistema, el nimero de componentes queda aumentado en uno y por tanto la recta uni-
variante andalucita = sillimanita se transforma en un édrea divariante.

En el caso A, la sillimanita (fibrolita) estd presente en una zona donde hay
numerosos relictos de andalucita pero la fibrolita no se encuentra apenas en contac-
to con este dltimo mineral, sino que se distribuye entre los granos alargados de cuar-
zo (Lam. 11, b). Esta disposicién sugiere una corta migracién del AlySiOj5 procedente
de la andalucita preexistente, la cual se disuelve en su mayor parte quedando 1ni-
camente algunos granos relictos (Lam. II, ¢). La aldmina y silice disueltas son trans-
portadas por la fase fluida a cortas distancias y cristalizan en los bordes de los granos
de cuarzo asi como en las superficies de discontinuidad definidas por la esquistosidad.
En el caso presente no es necesario considerar un transporte més largo.

El AlSiOs en el caso explicado se comporta como un constituyente par-
cialmente movil con lo que tedricamente el nimero de fases existentes deberia que-
dar disminuido en una (Korzuinskir 1957).

Un hecho de observacién es que la sillimanita de las caracteristicas descritas
se encuentra preferentemente en una estrecha banda en el contacto con los granitos y
también en zonas en las que no ha aparecido aiin el feldespato potasico (500 m). La
sillimanita en este iltimo caso se superpone a una zona con pbrfiroblastos de andalu-
cita y con gran abundancia de filones graniticos. En consecuencia es posible que el
aporte de fluidos que suponen estos granitos haya favorecido la diselucién y el trans-
porte del Al,SiOj preexistente en forma de andalucita. Un caso similar a éste ha sido
descrito en el macizo de Canigou (Pirineos Orientales), por GuitTarp (1970).

El caso C es excepcional en la zona en la que no estd presente el feldespato po-
tisico y podria ser debido a una nucleacién de sillimanita sobre biotita. Esta nuclea-
cién solo ocurrirfa en los cristales de biotita que se encuentran en contacto con la anda-
lucita metaestable descrita anteriormente en el caso B (Lam. II, a-b).
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2) Paragénesis de la zona sillimanita-feldespato potasico:

E.1 Sillimanita-cordierita-biotita-feldespato potasico.
E.2 Sillimanita-biotita-feldespato potasico.

( ¢ = 5) E.3 Sillimanita-andalucita-biotita-cordierita-feldespato potésico.
(¢ = 6) E4 Sillimanita-andalucita-biotita-cordierita-moscovita-feldespato potasico.
(¢ = 5) E.5 Sillimanita-andalucita-moscovita-feldespato potésico-biotita.
(¢ = 5) E.6 Sillimanita-biotita-cordierita-( granate)-feldespato potasico.

E.7 Sillimanita-biotita.
E.8 Sillimanita-biotita-cordierita.
E.9 Moscovita-biotita-feldespato potasico.

Petrografia—Segin la textura y composicién mineralégica, las rocas de
esta zona son gneises peliticos (*) - También hay niveles psamiticos con una textura gra-
noblastica muy recristalizada en los que la cantidad de micas es mucho menor,
siendo abundantes el cuarzo y las plagioclasas. Estos niveles posiblemente derivan de
capas grauvaquicas.

Casi inmediatamente que es traspasada la isograda sillimanita-feldespato po-
tdsico comienzan a aparecer movilizados anatécticos en los gneises peliticos, por lo que
se deduce que la zona de migmatizacién y la isograda sillimanita-feldespato potéa-
sico ( +) estdn relacionados.

En esta zona las rocas pelilicas presentan una textura esquitosa con una recris-
talizacién de micas muy importante en las superficies S. La esquistosidad mas mani-
fiesta en este tipo de rocas es la Sy v generalmente 1a Sy. El tamafio del grano es mayor
que en las rocas de las zonas anteriores. El cuarzo se presenta en placas xenomorfas
con bordes muy irregulares.

Las plagioclasas forman cristales zonados, a veces con tendencia idiomorfa. Su
zonacién es débil y normal, excepto en algunos casos. Su contenido en anortita os-
cila entre Ans;-p5 como valores maximos. En ocasiones las plagioclasas presentan mir-
mequitas y bordes descalcificados siendo esto iltimo mas normal en el paleosome de
las migmatitas.

El feldespato potasico es una microclina pertitica («vein-pertites») que se pre-
senta en cristales poiquiloblasticos muy irregulares. Frecuentemente incluye cuarzo
y plagioclasas. Su 2Vx = 79-84° es igual que el de los granitos presentes en esta
zona, los cuales por tanto deben eslar en equilibrio con el metamorfismo.

Discusién de las asociaciones de la zona de la
sillimanita y de la sillimanita-feldespato potasico—
Las asociaciones de la zona sillimanita-feldespato potasico junto con las anteriores,
sin feldespato potdsico, estdn representadas en la fig. 9. En las rocas sin moscovita

primaria y conteniendo feldespato potésico se ha seguido la representacién de BARKER

(*) También hay leucogneises y gneises bandeados y glandulares que no pertenecen a la se-
cuencia pelitica.
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and. —=sill.

1-2 + Moscovita
+ Cuarzo

3 ~+ Feldespato k.
+ Cuarzo

F biot.

Fig. 9.—Relacién entre las subfacics de las zonas de la andalucita-cordierita y sillimanita-feldespato
potdsico.

(1961) en los diagramas AKFM. En este caso la proyeccién sobre el plano Aly0Oj,
FeO, MgO se realiza a través de la composicién del feldespato potasico (*).

En la zona de la sillimanita-feldespato potésico se observan cuatro paragénesis
que violan la regla de las fases. Estas son: E.3, E4, E.5 y E.6. Las posibles explica-‘
ciones para estas paragénesis desde el punto de vista petrogréfico son:

A) La sillimanita por debajo de la isograda sillimanita feldespato potasico
presenta diversos origenes:

Puede formarse, como se ha expuesto anteriormente, a partir de la andalucita
que se encuentra muy frecuentemente como mineral relicto y en algunos casos cast
totalmente seudomorfoseado por sillimanita (fibrolita) (Lém. IL, d).

También existe sillimanita prismatica la cual es exclusiva de la zona sillima-

(*) Elvértice A es recalculado como:

Alzo;;—(Kzo + NaZO + CaO)
A=

AlO5 — (KO + NayO + Ca0) + FeO 4+ MgO
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nita-feldespato potdsico. Cuando presenta esta textura su origen esti relacionado con
la génesis del feldespato por cualquiera de estas dos reacciones:

(10) 1 moscovita + 1 cuarzo — 1 feldespato potasico + 1 sillimanita + 1 H,Q

(11) 6 moscovita + 2 hiotita + 15 cuarzo = 8 feldespato potdsico + 3 cordierila
+ 8 H,0

No parece que esta variedad de sillimanita tenga otro origen distinto del ex-
presado, ya que en ninguna limina se la encuentra asociada con biotita ni con
6xidos de hierro que pudiesen hacer suponer que deriva de la biotita segin la reaccién
propuesta por Warson (1948), Tozer (1955), Francis (1956), ete.:

Si3040Al FesK (OH)y + ALO; + Si0y = Siz04AIK + SiOsAl, + 3FeO + H,0
biotita de Fe provenientes de sillimanita
andalucita disuelta

La reaccién (11) produce cordierita ademds de sillimanita. Esta cordierita es
alotriomorfa con bordes ameboidales. Ademds de esta cordierita asf formada también
se conserva en esta zona la cordierita que existe anteriormente producida por el efecto
térmico del granito.

La andalucita en esta zona de acuerdo con sus caracteristicas petrogréficas no
se puede considerar nunca como un mineral estable sino como un relicto metaesta-
ble y ademas se encuentra mucho mas transformada en sillimanita que la andalucita
perteneciente a las subfacies anteriores de la zona de la sillimanita-feldespato K.

B) La asociacién moscovita primaria-feldespato potdsico, presenta mayor pro-
blema para su interpretacién, ya que segin Evans (1965), ALtHAUS et alt. (1970),
Day (1973) la reaccién (10) en condiciones Pnso = Piotal representa el limite su-
perior de estabilidad de la asociacién moscovita mas cuarzo.

Una posible explicacién es que se trate de una asociacién reaccional, pero con-
tra esta hipétesis estd el hecho de que ambos minerales no se presentan juntos en
una estrecha banda de terreno sino que la moscovita con caracteristicas de ser un mi-
neral primario se encuentra en varias ocasiones en la zona sillimanita-feldespato po-
tasico.

Hay varias explicaciones para la presencia de moscovila en esta zona:

1) Seria debida a la estrecha relacién que presentan la aparicién de fundidos
anatécticos y la del feldespato potasico en las rocas de esta zona. Es posible que
lo que hasta este momento podia ser considerado como un sistema en el que Puso
= Pfluidos = Ps se convierta en determinados casos en otro sistema en el que PHgo =
Pf podria ser ligeramente inferior a Piotal (siendo el sistema relativamente abierto
para el Hy0). Esto se explica ya que la génesis de movilizados necesita HyQ (segin
WINKLER 1967, a 3 Kbars. la proporcién de HyO en los fundidos alcanza el 8 % en
peso). Por tanto en una extensién no muy ancha de terreno antes de comenzar la
anatexia las condiciones podrian ser Piis0 < Piotal (*). En consecuencia la reaccién
(10) tendria tres de grados de libertad (P, T y Pny0), y la curva univariante de equi-

(*)  En este caso la extension en que coexisten estos mincrales no puede ser muy amplia
va que, suponicndo el sistema abierto para el Hy0, ¢l comicnzo de la anatexia seria el limite de
aparicién de la moscovita,
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librio se convertiria en una banda divariante debido a las variaciones locales de
Pirp0. De esto se deduce que en un mismo sector pueden coexistir moscovita-sillima-
nita-feldespato potdsico-biotita-cordierita tal como se observa en las asociaciones E.3,
E4 yE.5, considerando que la andalucita es un mineral metaestable.

2) Otra explicacién es que la plagioclasa participe en las reaccién {10) (Gui-
poTTI 1963) que, a su vez, puede estar conectada con la génesis de movilizados. El equi-
librio (10) se convierte en:

(12) cuarzo + moscovita + plagioclasa Na = sillimanita + microclina Na + pla-
gioclasa Ca + H»O (*)

Esta reaccién es continua y por lanto representa un equilibrio divariante en el
cual al aumentar el grado de metamorfismo las plagioclasas se van haciendo cada vez
més célcicas. Asi pues, en un intervalo de temperatura existen: plagioclasas-feldespato
potasico Na-moscovita-sillimanita. Iste equilibrio se rompe cuando la moscovita se
consume totalmente en la reaccién, lo cual es dependiente de la PHs0 y de su rela-
cién con la Protal.

De esta forma se producen plagioclasas con un zonado inverso, con un conte-
nido en Angs y ademds el feldespato potasico es ‘pertitico lo que demuestra su con-
tenido en Na. Excepto el zonado inverso, que es relativamente escaso, las otras dos
caracteristicas se cumplen en la region estudiada. '

De acuerdo con WINKLER (1967, 1970) el limite superior de estabilidad de la
moscovita en presencia de cuarzo, por encima del punto donde el equilibrio (10) inter-
cepta la curva de comienzo de anatexia en gneises, vendria dado por esta curva de
anatexia (fig. 19). En este caso la reaccién que tiene lugar y que proporciona el
feldespato potasico necesario para los fundidos anatecticos que aparecen es la si-
guiente:

(13) moscovita + cuarzo +plagioclasas = [feldespato potdsico + plagioclasa Ab
fundido

+ cuarzo] + plagioclasa An + sillimanita + H0
fundido

En consecuencia la plagioclasa del melanosome se encuentra enriquecida en An.

Resumiendo se puede afirmar que ambas hipétesis son aceptables y, tal como
se observa en el terreno, la asociacién moscovila-sillimanita-feldespato potasico apa-
rece a través de una zona no muy amplia cuya anchura no se puede precisar.

En esta zona en la que aparecen la moscovita y el feldespato potasico se encuen-
tra también andalucita y sillimanita. La coexistencia de estos minerales restringida
a una estrecha franja indica por una parte la proximidad del equilibrio andalucita-
sillimanita como limite inferior y por otra parte la proximidad de la isograda sillima-
nita-feldespato potésico, sin moscovita primaria, como limite superior (fig. 19).

Si la asociacién sillimanita-feldespato potasico aparece antes de la zona de
migmatizacién es posible la existencia de moscovita primaria asociada a estos dos

(*) En ¢l caso presente se supone gque la moscovita no tiene componente paragonitico y todo
el sodio del feldespalo potdsico proviene exclusivamente de las plagioclasas.
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minerales como se observa al Sur de la zona estudiada. En el caso contrario, como
ocurre en el NW de la zona estudiada Bemposta-Villarino, la aparicién de feldespato
potésico coincide con el comienzo de movilizacién que constituye el limite superior de
existencia de [a moscovita primaria.

El contenido en An de las plagioclasas tanto en el paleosome de las migmati-
tas como en en los gneises no migmatiticos tiene como valores frecuentes Angz-gs.

GNEISES KINZINGITICOS

La asociacién biotita-(granate)-cordierita-sillimaniLa-feldespato potdsico (*),
plantea una serie de problemas.

En esta paragénesis, cuya existencia se ha comprobado en dos localidades di-
ferentes, el granate se presenta como relicto incluido en plagioclasas. En conse-
cuencia la asociacién estable es:

cordierita-biotita-sillimanita-feldespato potasico
La composicién total de la roca en las dos localidades se expresa a conti-

nuacién:

62.49
0.39
20.11
1.75
3.89
2.66
1.24
1.75
4.40
0.17
0.01
0.93

TOTAL .o, 99.62 99.76

De acuerdo con la asociacién mineral que presentan, la roca puede conside-
rarse como de afinidades kinzingiticas (Fiscugr 1960 in MENNERT 1968) y se las
podria denominar «pseudokinzingitas». El prefijo «pseudo» se introduce ya que el
granate no es un mineral tipomorfo y por tanto no forma parte de la paragénesis de

la roca.

(*) En todas las paragénesis a las que se va a hacer referencia mas adelante se encuentran
siempre presentes plagioclasas y cuarzo,
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Las paragénesis de granate-cordierita-biotita-sillimanita-feldespato potasico han
sido ampliamente descritas en la literatura geol6gica y su origen se ha atribuido a di-
versos factores.

BarkEr (1962), CainvEr (1962), WyNNE & Epwarps et alt. (1963), DE Waarp
(1966), FonTriLLES & GuiTaRD (1968, 1969), REINHART (1968), Currie (1971, 1974)
OkruscH (1971), DaLLMmEYER (1971, 1972), etc., son diversos autores que se han
ocupado de este problema.

La paragénesis citada en opinién de aquellos autores vendria a representar
al transito entre la facies de las anfibolitas y de las granulitas. DE Waarp (1966) la
denomina subfacies biotita-cordierita-almandino y representa para este autor la zona
de mds baja Pt y mas alta T de la facies de las granulitas de hornblenda, en el li-
mite de estas iltimas con la facies de las corneanas piroxénicas. Es un hecho admi-
tido que esta asociacién kinzingilica se origina en condiciones especiales de P y T,
asi como en dominios deficientes en H5O.

A continuacién se cousiderard la posibilidad de que hayan sido verdaderas kin-
zingitas las que originan las paragénesis observables en la facies de las anfibolitas
con cordierita de WinkiLEr (1967), en las que el granate se encucntra desestabili-
zado.

CONTROL QUIMICO DE 1.AS PARAGENESIS GRANATE-CORDIERITA.

Se observa que la asociacién mineral kinzingitica: cordierita-granate-sillimani-
ta-feldespato potdsico-biotita, en la que se considera el granate como fase estable jun-
to con la biotita, viola la regla de las fases, ya que en este caso P = 5. Es decir el
niimero de fases es mayor que el niimero de constituyentes inertes.

Debido que la formacién de cordierita es muy sensible a variaciones en la com-
posicién total de la roca, DALLMEYER (1972) basandose en los datos de WynNE et alt.
(1963) y de DE Waarp (1966), intenta demostrar en que condiciones de composi-
cién quimica para asociaciones de alto grado se forma cordierita, granate, o ambos mi-
nerales a la vez,

Dallmeyer muestra como la representacion triangular AFM no discrimina las
composiciones que corresponden a paragénesis con cordierita y granate de las que
corresponden a paragénesis solamente con cordierita o con granate. En el presente es-
tudio se observa como las composiciones de las rocas con afinidades kinzingiticas caen
en la zona de incertidumbre en un tridngulo AFM (Fig. 10).

El método que propone DALLMEYER (op. cit.) se basa en la relacién Ko0/K50
+ MgO + FeO (prop. mol.) y en la relacién FeO/MgO (prop. mol.). De esta manera
se pueden separar tres campos de composicién que corresponden a las asociaciones:
cordierita-biotita-sillimanita, granate-biotita-sillimanita y cordierita-granate-sillimani-
ta. Por tanto para este autor es la relacién KyO relativamente a FeO y MgO la que de-
termina la presencia o no de la @iltima de las tres paragénesis. Debiendo ser esta propor-
ci6n menor que 0.23 para que aparezca granate-cordierita-sillimanita.

Proyectando las composiciones de los gneises kinzingiticos de que se dispone

en un diagrama del tipo citado (fig. 11), solamente la composicién 14E caeria dentro
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Fig. 10.—Proycccion AFM (BARKER, 1961) de las rocas kinzingiticas. Tos puntos representan mues-
tas analizadas.

del campo con asociaciones granate-cordierita; mientras que la 31E se encuentra
dentro del campo tnicamente con cordierita. Para este dltimo hecho (muestra 31E) se
consideran tres explicaciones:

1) En la zona en que se tomé la muestra las paragénesis con granate y cor-
dierita se encuentran restringidas a composiciones favorables muy locales y, en gene-
ral, la roca esta libre de granate. Por tanto en la cantidad de roca tomada como mues-

tra no se reflejan estas composiciones locales favorables y la composicién general
corresponde a rocas libres de granate.

07

06

roca total

05

cordierita - biotita - granate - biotita - sillimanila
siflimanita

04

02

(prop. mol.) K,0/K,0 + FeO +Mg0

/ cordierila- biotita-granate- sillimanita N

N
| | ! | ! N

04 08 12 16 20 24 2.8

{prop. mol.) FeO/MgO roca total

Fig. 11.—Relacién entre las paragénesis con granate y cordicrita v la composicién quimica en ro-
g paragénesis g y \
cas con alto grado de metamorfismo, Segiin DarLLMEYER (1972).
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2) En el area donde se tomé la muesira hay algunas venas graniticas; es por
tanto posible que se hayan incorporado estas venas a la cantidad recogida para ana-
lizar y de esta forma habrd subido la proporcién de K,O relativamente a la de
FeQO + MgO. Si esto dltimo es cierto el punto correspondiente a la composicién 31E
habria que desplazarle hacia abajo en direccién vertical con lo que posiblemente
caeria dentro del campo cordierita-granate, igual que la muestra 14E.

3) Otra posibilidad es que exista una desviacién del modelo propuesto por
DALLMEYER, y rocas con K,0/K,O + MgO+ FeO > 0.23 contengan también gra-
nate y cordierita debido a que han pasado por condiciones P, T que han permitido
la aparicién conjunta de estos dos minerales.

La dltima posibilidad es poco probable ya que rocas formadas a diferentes
condiciones y con distintas proporciones de MgO/FeO como son las consideradas
por DaLLMEYER han dado siempre bajos contenidos de potasio en relacién al magne-
sio y hierro.

CONDICIONES DE FORMACIGN DE LA PARAGENESIS GRANATE-CORDIERITA. SU PASO A PA-
RAGENESIS SOLAMENTE CON CORDIERITA.

Como se sefiala anteriormente, las asociaciones kinzingiticas con granate-
cordierita-biotita-sillimanita-feldespato potésico tienen 9 = 5, lo que significa que
hay una fase mas de las que son deducibles del nimero de constituyentes inertes
v representables en equilibrio en los tridngulos AKFM. Una explicacién para este
hecho es la presencia del HyO en las reacciones de deshidratacién que originan esta
paragénesis, asf como el papel que juega este HyO.

Hay una serie de posibilidades de formacién de esta paragénesis.

1.° Por medio de la reaccién univariante:
sillimanita + biotita + cuarzo = cordierita + granate + feldespato potdsico +
+ H,0 (DE Waarp 1966; etc.).

Es una reaccién prograda de deshidratacién y su topologia estd expuesta en el
tridngulo «la» de la fig. 12; mientras que los resultados estan expuestos en el tridn-
gulo «2».

Esta reaccién anterior sefiala el paso de la facies de las anfibolitas de alto
grado a la de las granulitas de hornblenda. El hecho de que existan en equilibrio
las fases reaccionantes y los productos de la reaccién es interpretado como conse-
cuencias del paso del HyO de componente mévil a componente inerte, debido a que
en niveles relativamente profundos de la corteza terrestre los poros existentes entre las
fases minerales se cierran v el HoO queda atrapado en estos poros, de forma que su
presién y por tanto su f H,O (potencial quimico) no estdn controladoes por condi-
ciones externas al sistema. De esta manera el sistema es cerrado con Prgo < Piotal
y es posible la existencia de una fase mas en equilibrio (¢ = c. inertes) en un amplio
margen de lerreno. Es decir la reaccién anterior se hace divariante (DE WaARrD op.
cit.), y la asociacién de cinco fases que antes solamente existia en una isograda se
encuentra ahora en una amplia banda de terreno.

Autran, FonteiLLEs & GuiTarp (1970) proponen un modelo parecido en el
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que suponen que en zonas profundas, sin que la porosidad sea nula, la permeabilidad
es muy débil (modelo «d» pdg. 707) y las presiones sélidas no se transmiten a los flui-
dos contenidos en los poros. Entonces PHgo << P iotal y las reacciones de deshi-
dratacién se realizan con Puy0 = Presién de equilibrio de la reaccién anterior. A
medida que aumenta la temperatura se va produciendo mas Hy0, pero s‘i-émpre con
existencia de las fases reaccionantes v productos de la reaccién presentes; es decir la
reaccién queda estacionada en el equilibrio univariante, desplazandose este equilibrio
hacia los productos de la reacciéon en la medida en que aumenta la temperatura. Esto
se traduce en la existencia, igual que en el caso anterior, de una fase mas presente
en el sistema.

2. Otra manera de producirse la asociacién de granate-cordierita-biotita-silla-
manita-feldespato potdsico es a través de reacciones acopladas a la destruccién de la
moscovita primaria. Estas reacciones acopladas serfan:

1 moscovita + 1 cuarzo = 1 feldespato potasico + 1 Al»SiO5 + 1 H,0
2 moscovita + 2 biotita + 1 cuarzo = 4 feldespato potdsico + 1 almandino +
4 AlSiO5 + 4 H0

Segtin DaLLMEYER (1972) para que se produjera esta reaccién la composicion
total tendria que cumplir las condiciones expuestas anteriormente (K.O/K,O -+
MgO + FeO < 0.23). En este caso la reaccién estd expuesta en la fig. 13-1 en la que
se observa como se rompe la «tie line» moscovita-biotita y de esta forma entra el al-
mandino junto con feldespato potdsico a formar parte de la paragénesis. La biotita
como mineral en exceso respecto a la moscovita se conserva con los productos de la
reaccién. El mismo autor da una relacién FeO/MgO > 1 para que esta reaccién se
lleve a efecto. Sin embargo, se considera que esta relacién debe depender en gran me-
dida, de las condiciones de P 1otal y T. Segiin la fig. 12 esta reaccién senala el paso de
la subfacies «1b» a la «2», e igual que en el paso de «la» a «2» expuesto mds arriba,
debe haber un aumento de la P y T para una composicién quimica dada.

3. Para la composicién considerada anteriormente hay otra posibilidad de
que se produzca esta asociacién. Esta posibilidad es la representada en la fig. 12, por
el paso de la paragénesis «lc» ala «3» y después a la «4».

En este caso se supone que se parle de una asociacién moscovita-granate-cianita
(o sillimanita) biotita («lc»). Al aumentar la temperatura y mantenerse constante la
presién, o aumentar ligeramente, se producen las dos reacciones representadas en la
fig. 13-2 por medio de un tridngulo A’KF. Primeramente desaparece la moscovita
primaria por reaccién con la biotita y se rompe la «tie line» que las une. La asocia-
cién estable en «3» es biotita-granate-sillimanita-feldespato potésico. Posteriormente
y como consecuencia de una disminucién de la presion, aparece cordierita como fa-
se estable en condiciones Pyz0 < P total y segiin la reaccién divariante:

2 granate + 4 sillimanita + 5 cuarzo = 3 cordierita

En esta reaccién la biotita interviene como fase complementaria.

De esta manera se pasa de la subfacies «3» a la «4» en la que es estable la
paragénesis:

cordierita-granate-biotita-sillimanita-feldespato potasico

29



4.° También existe la posibilidad de que partiendo de la asociacién «le»
(granate-cianita o sillimanita-biotita) se pase a la «4» directamente por una aumen-
to de la temperatura, con una disminucién simultdnea de la presién, segin la reac-
cién que sugiere las relaciones topolégicas entre «le» y «5»: granate + (biotita), +
moscovita = cordierita + (biotita); + sillimanita + feldespato potasico.

K K Fel. &
1)

mos. + biot. + cuarzo ==alm.+ Fel. k.+H, 0

mos.
biot. K biot.
' o
A cord. F A cord. alm. F
) K K Fel
mos. + biot. + cuarzo ==alm. + Fel. k.+ H,0
mos.
biot. s biot.
' A 8 U
A alm. F A Sill. alm. F

Fig. 13—Representacion A’KF de las diversas relaciones entre las fases minerales presentes inme-
diatamente por debajo y por encima de la isograda moscovita (—). y conectadas con la
génesis de asociaciones con granate-cordierila..

Por medio de esta reaccién desaparece la moscovita primaria y la proporcién
Mg/ Fe2+ se redistribuye entre los tres minerales presentes: granate-cordierita-biotita.
De esta manera es muy posible que los granates preexistentes fuesen més ricos en
MgO, mientras que los nuevamente formados son menos magnesianos. Esta dismi-
nucién del contenido en MgO se efectia por medio de una reaccién de los granates
preexistentes con la biotita y la cordierita formada, estableciéndose un intercambio
de Fe?* y Mg y origindndose una zonacién de aquellos con un niicleo heredado
més magnesiano y los bordes mds ricos en Fe, Esta zonacién serd mas acusada cuan-
Lo mayor sea el aumento de la temperatura y la disminucién de la presién.

5. De la misma manera se puede considerar desde un punto de vista muy
especulative la posibilidad de un camino «2» — «3» — «4». Es decir asociaciones

con granate-biotita-sillimanita-feldespato potasico-cordierita pasan a asociaciones bio-
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tita-granate-silimanita-feldespato potdsico debido a un aumento de la presién, mante-
niéndose practicamente constante la temperatura. A continuacién por una nueva dis-
minucién de la presién se originan otra vez paragénesis con granate-biotita-cordierita-
sillimanita-feldespato potasico. En ambos equilibrios la tnica reaccién que interviene
es:
2 granate + 4 sillimanita + 5 cuarzo = 3 cordierita.

Esto podria también originar una oscilacién de la zonacién de los granates con
bordes primeramente mds magnesianos y posteriormente maés ferriferos.

Hasta el momento se han analizado cinco posiciones de partida para dar lugar
a la asociacién «4d», estas son en resumen las siguientes:

1) v 2) A partir de «la» o bien «1bs, es necesario que haya un aumento de
las condiciones de P y T, es decir condiciones progradas de metamorfismo. En este caso
se produce la asociacién de cinco fases: cordierita-granate-sillimanita-feldespato pota-
sico-biotita (en condiciones PHao < P total) que puede evolucionar después hacia
el vértice F segtin se muestra en la fig. 12 (Caso A).

A partir de «lc» hay dos caminos:

3) Partiendo de «le» por metamorfismo progrado a P constante y posterior
disminucién de P. La evolucién es «lc» — «3» — «dw»,

4) Partiendo de «le» con una posible disminucién de la P y un aumento de
la T: evolucién «le» — «dw.

5) Otro camino menos probable es a partir de asociaciones del tipo «2» con
cuatro fases presentes y por tanto en condiciones Prs0 < Pt. En condiciones de igual
temperatura al aumentar la presién desaparece una fase —asociacién «3»— segin
demuestra Hensen (1971). Posteriormente se produce una nueva disminucién de la P
y quizds un aumento de la temperatura. Esta disminucién de la P es mds importante
que la anterior, con lo que se vuelve a pasar el limite granate-cordierita (fig. 14 HENSEN

1971).

Fig. 14—Diagrama P. X del equilibrio divariante Cord = Gran + Sill 4+ Cuarzo (Hensen 1971).
X = Mg/ Mg + Fe?+,
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En cualquiera de los casos considerados la asociacién que aparece es la «4»:
granate-biotita-cordierita-sillimanita-feldespato potésico. Fsta paragénesis a medida
que disminuye la P bascula en los tridngulos AFM hacia el polo F (CuinNer 1959,
1962; REeINHARDT 1968; GABLE et alt. 1970; Okruscu 1971) en la forma que se
muestra en la fig. 12 caso A. Este hecho est4 de acuerdo con la variacién del equilibrio:
cordierita = granate + sillimanita + cuarzo, con la temperatura y sobre todo con
la presién, como demuestran Hensen (1971) y HeNsEN & GREEN (1973).

Por otra parte al disminuir la Pt, al mismo tiempo que se desplaza, se redu-
ce el campo de composicién de las rocas en las que puede aparecer la asociacién
granate-cordierita-sillimanita-biotita. Eslo supone que la cordierita cada vez es més
ferrosa y lo mismo ocurrird con el granate. Esta paragénesis tiene un limite de es-
tabilidad al disminuir la presién; este limite coincide con la existencia de la cordierita
de composicién mas rica en Fe que es posible encontrar en asociacién con el granate,

De acuerdo con lo observado en la fig. 14 (para una composicién y tempera-
turas dadas), en primer lugar y hasta P; solamente aparece cordierita, a continuacién
en un intervalo P-Py aparecerd granate juntamente con cordierita y posteriormente a
partir de P3 aparecera granate solamente.

Cuando existe el par granate-cordierita las proporciones X¢o = MgO/MgO +
FeO y X¢r = MgO/MgO + FeO disminuyen al disminuir la presién, es decir que
el contenido en Fe?+ de estos dos minerales es inversamente proporcional a la pre-
sién. El limite inferior de existencia de estos dos minerales esta representado en la
fig. 11 por la linea que separa el campo en el que coexisten granate-cordierita
del campo en el que solamente existe la cordierita.

En el caso del presente estudio el paso de la asociacién «d» (fig. 12): granate-
cordierita-biotita-sillimanita-feldespato potasico, a la asociacién «5» actualmente es-
table: cordierita-sillimanita-biotita-feldespato potasico, debe de suponer una disminu-
cién de la P y la existencia de una reaccién de paso entre el granate y la cordierita.

RELACIONES ENTRE LA TEXTURA Y LA PARAGENESIS MINERAL EN LAS ROCAS DE AFINI-
DADES KINZINGITICAS.

Microscopicamente se observa que en algunos puntos la biotita presenta un
hébito tabular mientras que generalmente muestra una textura lepidoblastica.

lgualmente en estas zonas hay una asociacién frecuente de cordierita con cuar-
zo y plagioclasas. Dentro de estas tltimas se encuentran relictos blindados de gra-
nate (Lam. IV, b).

La roca en eslos lugares tiene gran abundancia de magnetita que constituye
del 1 al 1.5 % del volumen total.

De acuerdo con estas relaciones texturales parece que el granate interviene co-
mo fase reaccionante y se producen cordierita y biotita como productos de la reaccién.
GaBLE et alt. (1970) en el metamorfismo térmico de un gneis de granate y
cordierita describen la reaccién:
granate + (biotita); = cordierita + (biotita), + magnetita + cuarzo; en la cual la
biotita de neoformacién muestra un cambio de coloracién respecto a la biotita, preexis-
tente. Sin embargo, en el presente estudio no se observa ningin cambio entre la
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biotita lepidoblastica preexistente y la que se encuentra en nédulos asociada con el
granate (Lam. IV, a).

Otra caracteristica que manifiestan estas rocas kinzingiticas es la existencia de
grandes cristales prismaticos de sillimanita que en algunos casos se encuentran rodea-
dos por la foliacién y que pueden alcanzar una anchura de 2 6 3 mm. En otras la-
minas se observa una sillimanita fibrosa o prismatica dispuesta paralelamente a los
planos de exfoliacién y de posterior formacién a la descrita més arriba. Esto podria
significar que el periodo de formacién de la sillimanita es largo y comprende dos va-
riedades texturales de la misma.

En algunos casos hay pseudomorfosis de prismas de sillimanita por cordierita
(Lam. IV, c¢) y estas pseudomorfosis se encuentran rodeadas de biotita. Este hecho
sugiere una reaccién en la que participaria biotita; y sillimanita. De acuerdo con los
dalos texturales anteriormente expuestos y con los equilibrios experimentales las reac-
ciones mas probables que han tenido lugar serian aquellas en las que participan gra-
nate-sillimanita y biotita:

(A) sillimanita + granate + (biotita); = cordierita + (biotita)y (CuinNer 1962).
Acoplada a la anterior ocurre:

(B) sillimanita + (biotita); + cuarzo = cordierita + (biotita)s+ magnetita -+
+ feldespato potasico (GasLE 1970).

El equilibrio a través de estas reacciones se habria completado de manera que
el Fe2+ y el Mg se encontrarfan distribuidos totalmente entre las dos fases ferromag-
nesianas presentes: cordierita-biotita. Esta distribucién de Fe2+ y Mg hasta el equilibrio
es muy posible que se haya efectuado a través de la fase gaseosa presente en la roca.
El granate habria quedado como relicto en el caso de encontrarse incluido en las pla-
gioclasas y por tanto no participar en la reaccién. En ¢l caso de participar cn ésla el
granate habria desaparecido completamente originando un agregado de cordierita
y biotita.

Las dos reacciones que se han propuesto son deducibles a partir de las relacio-
nes texturales. Por el momento no se tienen otros datos que permitan pensar con mds

certeza en 'su existencia.

Graficamente estas reacciones estan expresadas por el paso de las asociaciones
«4» a la «b» y sefialan el limite inferior de estabilidad de la asociacion: eranate.
cordierita-biotita-sillimanita-feldespato potasico.

POSIBILIDAD DE EXISTENCIA DE REACCIONES UNIVARIANTES EN LA GENESIS DE LA ASO-
CIACION KINZINGITICA.

Hasta el momento siempre se ha considerado la posibilidad de existencia de
una fase mas en equilibrio que las que se deducirian del nimero de constituyentes
inertes, suponiendo condiciones deficientes de H20, en un sistema cerrado y siendo
por tanto PH20 < Piotal.

A continuacién se analizan las asociaciones posibles que existirian en el caso
de que se tratase de un sistema saturado en Hs0 y por tanto con PH20 = Piotal,

estando en este caso el niimero de fases sélidas disminuido en una unidad. También
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se analizard por medio de qué reacciones se puede haber formado la paragénesis ac-
tualmente estable:
biotita-sillimanita-cordierita

Se considerardn como punto de partida todas las asociaciones en las que
se encuentra presente el granate sin moscovita primaria y con feldespato potésico:

a) Granate-cordierita-sillimanita.

b) Granate-biotita-sillimanita.

c) Granate-cordierita-biotita.

Situando la composicién de la muestra 14E en un tridngulo AKFM (fig. 15)
se pueden observar las relaciones existentes entre las diversas fases. En la fig. 15-1
(caso a) se parte de la primera asociacién citada. En este caso una disminucién de la
presion total (Pt) trae como consecuencia un desplazamiento del tridngulo cordierita-
granate-sillimanita hacia el vértice F del triangulo (Cminver 1962; HEnsEN 1971).
Este desplazamiento se realizara por medio del equilibrio divariante:

granate + sillimanita -+ cuarzo = cordierita

Hasta que llega un momento en que desaparece el granate siendo sustituido por la
asociacién coriderita-sillimanita (fig. 15-2, caso a). Pero en realidad la asociacién
_existente es cordierita-biotita-sillimanita que para la composicién quimica considera-
da no puede ser originada a partir de la primitiva: granate-cordierita-sillimanita. Por
otra parte esta asociacién que se considera como punto de partida no contiene bioti-
ta, sin embargo se observan en la roca dos generaciones de biotita, una orientada
de habito lepidobléstico y otra tabular asociada con cordierita sobre la pseudomor-
fosis de los antiguos granates. En consecuencia la posibilidad anteriormente expuesta
es rechazable ya que no se tiene en cuenta la biotita como mineral preexistente ni
como producto de reaccién.

Considerando como punto de partida la asociacién: granate-biotita-sillimanita
(fig. 15 casos b y ¢), una disminucién de la Pt, junto con un posible aumento de la
temperatura habria originado una reaccién similar a la citada anteriormente para el
paso de la paragénesis «3» a la «4» (fig. 12):

sillimanita + granate + (biotita); + cuarzo = cordierita + (biotita),

En la nueva paragénesis asi formada hay que considerar necesariamente la
presencia de biotita, como se deduce de las relaciones texturales de la roca, sin embar-
go esto no es posible ya que entonces se trataria de una asociacién con cinco fases. Por
tanto la asociacién a la que conduciria la reaccién citada tiene que ser granate-cor-
dierita-biotita (fig. 15, casos b y ¢) que constituye la tltima de las tres conside-
radas como punto de partida. En este caso como se observa en la figura citada el
campo de tres fases, al disminuir Pt, se desplaza hacia el vértice F (CriNNER op. cit.)
al mismo tiempo que se contrae. Por consiguiente en una roca cuya composicién se en-
contrase dentro de este campo (fig. 15, casos b y c) desaparece el granate segiin la
reaccién: granate + (biotita); = cordierita + (biotita), + feldespato potdsico sin
aparecer sillimanita,

Hay dos causas que impiden que sea la asociacién cordierita-granate-biotita la
que ha originado la actualmente observable:

1) La composicién total de la roca estudiada cae por encima de la «tie line»
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gra. + biot; === cord.+ biot, + Fel. k.

Fig. 15—Evolucién de diferentes asociaciones. solamente con cuatro fases presentes y conteniendo
el par granate-cordierita. El punto representa composiciones reales observadas. La estre-
l1a es una composicién tedrica. .
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cordierita-granate, por lo que no es posible que la asociacién de partida haya sido:
cordierita-granate-biotita-feldespato potasico.

2) La asociacién actual presenta sillimanita que no es posible que se origine
a partir de la anterior.

En conclusién, la asociacién a partir de la cual se ha originado la actualmen-
te observable debia de encontrarse en condiciones de PH20 < Pt Esto hace supo-
ner que en el estado evolutivo inmediatamente anterior al actual, del cual estd sepa-
rado por la reaccién discontinua:

sillimanita + granate + (biotita),; = cordierita + (biotita),
existian cinco fases en equilibrio: granate-cordierita-sillimanita-biotita-feldespato pota-
sico; y por tanto se trataba de un gneis kinzingitico asignable a la facies de las
granulitas hornbléndicas.

Los FuNDIDOS ANATECTICOS EN LOS GNEISES KINZINGITICOS.

Se ha observado que en todas las asociaciones anteriormente expuestas se en-
cuentra presente como fase el feldespato potdsico, sin embargo, en la realidad este
mineral estd ausente o se presenta en muy pequefia cantidad. Este hecho se explica
por la existencia de movilizados anatécticos de naturaleza granitoide en todo este
dominio.

De acuerdo con algunos autores (AuTraN et alt. 1970), el feldespato K for-
mado en las reacciones progradas que originan la asociacién granulitica, p- €j.: biotita +
sillimanita + cuarzo = cordierita + granate + feldespato potasico + H,0 se in-
corpora a los fluidos anatécticos que se producen en ese momento. Pero en el caso
presente no se piensa que esta movilizacién sea un fenémeno muy importante durante
la formacién de la paragénesis kinzingitica con granate y cordierita, sino que se cree
que el proceso mas importante de movilizacién es un fenémeno més tardio producido
en condiciones de més baja P y quizds mas baja T. De acuerdo con ScHEUMANN &
Bock (1961) (in MEHNERT 1968), se piensa que el proceso principal de formacién de
fundidos anactéticos se realiza en la facies de las anfibolitas.

En el sector estudiado, en un primer momento metamérfico se han alcanza-
do, en las zonas méds profundas, condiciones intermedias entre la facies anfibolita y
granulita y ha comenzado la génesis de productos anatécticos que se ha continua-
do posteriormente, llegando al climax al disminuir la P por levantamiento del oré-
geno y al abrirse el sistema. Es en este momento cuando se desestabilizan las asocia-
ciones kinzingiticas y se transforman en la actualmente estable:

cordierita-biotita-sillimanita-feldespato potasico

Es también en este momento cuando el feldespato potasico originado en la reac-
cion:
biotita + sillimanita + cuarzo = cordierita + (biotita), + feldespato potasico +

magnetita + Hz0
se incorpora a los fundidos anatéclicos junto con el Hy0. Estos fundidos anatéc-
ticos se producen en gran cantidad y se intruyen en niveles préximos a los de su forma-

cién, o bien ascienden a niveles superiores. Es decir la movilizacién se produce en
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la facies de las anfibolitas con cordierita de WINKLER; mientras que la granulitizacién
es un proceso anterior.

En resumen, parece que los procesos se han sucedido en el tiempo de la si-
guiente manera:

En un primer momento se formaria la paragénesis con granate y cordierita pro-
pia de la facies de las granulitas de hornblenda y a continuacién un descenso de
las condiciones P y ;T? y formacién de la asociacién actualmente estable pertene-
ciente a la facies de las anfibolitas con cordierita. En este momento se producen la ma-
yor parte de los metatectos granitoides.

ConpicioNeEs P, T DE FORMACION DE LAS PARAGENESIS KINZINGITICAS (GRANATE-
CORDIERITA-BIOTITA-SILLIMANITA-FELDESPATO POTASICO).

Considerando esta asociacién en equilibrio en las condiciones P, T, P10 an-

" teriormente expuestas, se puede establecer, de acuerdo con los diagramas experimen-

tales, cuales han sido aproximadamente sus condiciones de formacién (fig. 16).

E El equilibrio

3 cordierita Fe == 2 almandino + 4 sillimanita + 5 cuarzo (RicHARDsON 1968)

sefiala el limite inferior de existencia del par granate-cordierita, por tanto las condicio-

nes de metamorfismo que se estdn investigando deben de situarse por encima de este

equilibrio.

HirscueBERe & WINKLER (1968) consideran para el par granate-cordierita
un area de existencia comprendida entre dos rectas pasando a través de los puntos:

a) 625°C.-5.5 Kbars. y 700°C.-6.5 Kbars.

b) 625°C-5.5 Kbars. y 700°C-4.0 Kbars.

Por encima y por debajo de estas rectas solamente existiria granate o cordie-
rita respectivamente. Pero en este caso la relacién Fe2t/Fe2t 4+ Mg es de 8: 10 de-
masiado alta, comparada con la existente en este estudio (¥).

De acuerdo con HENsen (1971), Ricnarpson (1968), HirscuBere & WiN-
KLER (1968), cuanto mds magnesiana sea la composicién del sistema mayor tiene
que ser la presién para que se produzca almandino. Esto significa que en el pre-
sente estudio el limite inferior del campo de estabilidad de los dos minerales cor-
dierita-granate se encuentra a mayor presién que el citado por HirsciBErc & WINKLER,

(*)  En el caso presente la relacion MgO/MgO + FeO de la roca total (corregida la can-
tidad de magnetita) es de 0.47 y 0.54 en las dos muestras analizadas. Se considera en consecuen-
cia que oscila alrededor de 0.5,

En este trabajo no se han hecho anélisis de los minerales y Gnicamente se pucde tener una
aproximacién sobre la relacién Fe?t/Fe?t 4+ Mg de la cordierita a través de los cdlculos petro-
genéticos hechos para la situacién de la composicién de la roca en los tridngulos ACF. En es-
tos calculos, una vez corregido el FeO y MgO para la magnetita y para la biotita, gqueda solo pre-
sente ¢l que se encuentra en la cordierila y el granate. Ya que la cantidad de granate en la ro-
ca es muy pequefia en comparacién con la de cordierita, la relacion MgO/FeO existente en este-
momento serd la méxima, correspondiente a la cordierita, v puede ser utilizada con valor orienta”
tivo. En todos los casos se encuentra una relacion MgO/MgO + FeO = 0.5. Esto solamente debe
querer deeir que la composicion de la cordierita actualmente presente es bastante ferrifera. En el
caso en que la cordierita estaba prescnte juntamente con granate cs posible que su composicién
fucse mds magnesiana,
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Fig. 16.—Equilibrios: (1) Clorita + And. + Cuarzo = Cordierita + Hp0Q (SEIFERT & SCHREYER
1970); (2) Clor. + Mosc. + Cu. = Cord. + Biot. + H,0 (SErrkrt 1970): (3) Mosc. +
Cuar. = AlySiO5 + Feld. K. + H,0 (Artnaus et al. 1970); (4) Curvas de fusién minima
del granito (TutTLE et al. 1958; WiNKLER 1970); (5) 3 cord. Fe = 2 almand. + 4 sill. +
5 cuar. (Ricuarpson 1968); (6) Id. Id. para FeO/FeO + MgO = 0,4 — 0,6 (Currie 1971);
(7) Equilibrio Granate-Cordierita (Hirscupere & WiNkLER 1968); (8) Triple punto
Al13Si05 (ALTHAUS 1967). Los equilibrios para Prso = 2Kb < Pt segtin TOURET (1971).

siendo el de estos autores otro acotamiento inferior a mayor presién que el de RiCHAR-
SON (op. cit.).

Mayor informacién pueden proporcionar los equilibrios dados por Cugrrie
(1971), que estdn realizados a partir de un gel de composicién estequiométrica igual
que la cordierita, en el cual se han variado las proporciones FeQ/FeQ + MgO.
Como se muestra en la fig. 16 se establecen varios equilibrios entre el par granate-
cordierita y la cordierita, segin varie la anterior relacién FeO/FeO + MgO.
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En la fig. 16 y basandose en los datos de CURRIE (op. cit. pp. 221), se han cal-
‘culado los equilibrios para valores de 0.4-0.3 de la anterior relacién. Puesto que en
presente estudio esta relacién es aproximadamente 0.5, los dos equilibrios para 0.4
y 0.6 limitan superior e inferiormente las condiciones fisicas de formacién de la pa-
ragénesis kinzingitica.

De acuerdo con estos datos, las condiciones de formacién de esta paragénesis
deben ser de una temperatura minima de 660°C. a 700°C. y una presién minima
de 5 a 5, 5 Kbars. (en condiciones deficitarias en HoO y Praso < Pt).

La ausencia de moscovita primaria y de fundidos anactécticos en esas condicio-
nes puede ser explicada por las condiciones de PHy0 < Pt que modifican el equili-
brio de la reaccién:

moscovita + cuarzo = sillimanita + feldespato potasico + H»0 (*)

Este equilibrio se transforma en otro de pendiente negativa ya que en este

caso Pfluidos = PHy0 # Psslido. Entonces:

3 Ps AS AS ANV dp AN
= - = . (ALTHAUS, 1968 in ToureT, 1971)

BTPt AVs AV AV dT A Vs

Donde: /A S = variacién de entropia reaccional; 3 Vs = variacién de volumen
molar de las fases sélidas. Ya que se trata de una reacciéon de deshidratacién AV es
positivo, mientras que A Vs es generalmente negativo; luego en un diagrama P = f(T),
a una presién de los fluidos (Pf = PHz0) dada, la pendiente de las curvas de equilibrio
serd de signo contrario al que tendria para Pf = Pryo = Pt, y en este caso concreto
esta pendiente serd negativa.

Igualmente ocurre con los equilibrios para el comienzo de la anatexis (WIN-
KER 1970) en los que las curvas de pendiente negativa toman una pendiente positi-
va a partir del punto donde Puso < Pt. (fig. 16). Estas condiciones originan un
rea sin moscovita primaria y sin fundidos anatécticos que es observable sobre el te-

rreno.
CONCLUSIONES

CARACTERISTICAS DEL METAMORFISMO EN ROCAS PELITICAS Y PSAMITICAS.

A) Solamente se encuentra caracterizada una serie de subfacies que se su-
ceden en un metamorfismo progresivo (figs. 17 y 18) y dentro de una serie de zonas

(*) Ciertamente este equilibrio en estas condiciones de Pugo < Pt y en un sistema ce-
rrado no supone la desaparicién de moscovita, sino que ésta existiria sobre una amplia superfi-
cie junto con feldespato potésico. Pero, posteriormente, al producirse la asociacién granate-cordierita
deberia desaparecer la moscovita por medio de alguna de las reacciones anteriormente considera-
das. Esto es necesario para que se cumplan la regla de las fases de Korzninskir (9= inertes).
Estas condiciones originan un drea sin moscovita primaria y sin fundidos anatécticos que es
observable en determinadas partes sobre el terreno.
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Fig. 17—Series de subfacies melamérficas en las rocas peliticas del NW de la provincia de
Salamanca.
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bien definidas que son: clorita — biotita — andalucita - cordierita — sillimanita
— feldespato polésico.

B) La enirada de la isograda andalucita-cordierita coincide practicamente con
la clorita (—).

C) Solamente en un lugar se observa una asociacién granate-estaurolita. Es-
te altimo mineral se encuentra como relicto en seudomorfosis de clorita y moscovita.

D) Las asociaciones de la zona de la andalucita parecen localmente super-
ponerse a otras en las que existia estaurolita, que no es un mineral estable en las
nuevas condiciones.

E) La sillimanita aparece por primera vez en el curso del metamorfismo
progresivo junto con moscovita primaria (Isograda sillimanita no cartografiable). Es-
ta sillimanita se encuentra asociada, en relaciones de contacto, con andalucita relicta
metaestable de la cual deriva.

La sillimanita, en este dominio se presenta, unicamente como fibrolita y pa-
rece estar ligada espacialmente a los bordes de los granitos.

F) La asociacién sillimanita-feldespato potasico coincide con la aparicién
de sillimanita prismdtica en mayor abundancia que la fibrolita.

FACIES PIZARRAS VERDES«—— ——> FACIES ANFIBOLITAS

2% | comma | momma ANDALUCITA | o\ \ianira 1| SEHIMANITA
Minerales CORDIERITA FELDESPATO k.
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BIOTITA I ——— |
ANDALUCITA —— ———
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MOSCOVITA  e——————————————_———————
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Fig. 18.—Cambios mincralégicos progresivos de las rocas peliticas del NW de Salamanca.
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G) La asociacién sillimanita-feldespato potédsico puede ser estable con mos-
covita primaria a través de una banda de terreno sin movilizados anatécticos.

H) La aparicién de la asociacién sillimanita-feldespato potdsico (microcli-
naj en unos casos precede, y en otros es simultinea al comienzo de la migmatiza-
cién.

I) La presencia de gneises de afinidades kinzingiticas que presentan la asociacién
sillimanita-feldespato potédsico-biotita- (granate)-cordierita, con granate desestabili-
zado y relicto incluido en las plagioclasas, supone la anterior existencia del par esta-
ble granate-cordierita.

CONDICIONES Y TIPO DE METAMORFISMO

De acuerdo con los datos anteriores y con la ayuda de un diagrama de P-T
en el que estdn situados los equilibrios minerales experimentales, se puede deducir
cuales han sido las condiciones de P-T del metamorfismo y por tanto el tipo del
mismo.

Hay tres hechos fundamentales:

1) La ausencia de estaurolita en asociacién con andalucita y cordierita sitda
el metamorfismo por debajo de tres Kbars aproximadamente y dentro de un rango
de temperaturas comprendido entre 500-600°C.

2) La existencia de moscovita primaria juntamente con sillimanita antes de
la aparicién de feldespato potasico, significa que se cruza el limite andalucita-sillima-
nita antes de entrar en la zona sillimanita-feldespato potésico, es decir antes de cru-
zar el equilibrio: moscovita + cuarzo = sillimanita + feldespato potasico + H,0.

La existencia de una zona con sillimanita-feldespato potésico unas veces acom-
paiiada por fundidos anatécticos y otras veces en ausencia de los mismos, conteniendo
en ambos casos plagioclasas Angs-s5, significa que dentro del rango de temperaturas
comprendido entre 660° y 680°C se estd en las proximidades del punto donde se cor-
tan los equilibrios: moscovita + cuarzo = sillimanita + feldespato potdsico + Ho0
y la «curva de minimo punto de fusién para gneises de Angg» (WINKLER 1970).

En resumen, las condiciones en el «estadio final del metamorfismo» son: Pre-
siones ligeramente superiores a los 3.5 Kbars e inferiores a 4 Kbars para condicio-
nes de PHz0 = Pty temperaturas entre 660 y 680°C (fig. 19).

Estas condiciones corresponden a un metamorfismo de baja presién tipo an-
dalucita-sillimanita de Mivasuiro (1961); es similar al que existe en los cinturones
de Abukuma y Ryoke (Japén) y también en Nueva Gales del Sur (Australia) (Miya-
SHIRO, op. cit.). Igualmente corresponde al tipo «Japén» de metamorfismo de HiETa-
NEN (1967).

De acuerdo con los datos de WiNnkLER (1967) y basidndose en Zwarr, seria
de una presiéon ligeramente superior al metamorfismo «tipo Bosost» de los Pirineos
Centrales.

En el macizo herciniano de la Peninsula Ibérica Barp (1969) describe un
metamorfismo muy similar, aunque de gradiente ligeramente inferior, en la Sierra de
Aracena, SW de Espaiia.
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Fig. 19.—Equilibrios: (1) 2 pirofilita = 1 andalucita + 3 cuarzo + 1 Hy0 (Avrtnaus, 1969); (2)
Clor. + And. + Cuar. = Cord. + Hy0 (SerFErT & ScHrEYER 1970); (3) Clor. + Mosc.
+ Cuar. = Cord. + Biot. + H,0 (Sewrert 1970); (4) Mosc. + Cuar. = al2si05 +
Feld K. + H;0 (ArtHAUS et al. 1970); (5) Curvas de fusién minima de granito (TuTTLE et
al. 1958; WINkLER 1970); (6) Equilibrio granate-cordierita (Hirscuerc & WINKLER 1968);
(7) 3 cord. = 2 almand. + 4 sill. + 5 cuar. para FeQ/FeO + MgO = 0.4 — 0.6 (CurriE
1971); (8) Triple punto AlySiOs (ALtHaus 1967); (9) Id. Id. (Ricuarpson et al. 1968).

CappEviLA (1969) cita en el NE de Galicia un metamorfismo con andalu-
cita, de presién mas elevada. Igualmente OEn 1. Soen (1970) cita en el Centro-
Norte de Portugal metamorfismos con estaurolita-andalucita, por tanto de presién
algo superior al presente. FLooR (1966) describe un metamorfismo similar al de la
zona considerada en Galicia Occidental. Ucinos & MartiNez (1973) describen un
metamorfismo parecido al Este de Plasencia (Caceres) y FusTer & Mora PENA (1970)
han citado asociaciones minerales similares en las Cafiadas (Sistema Central).
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SIGNIFICADO DE LA SUBFACIES CON GRANATE-ESTAUROLITA Y DE LAS ASOCIACIONES
KRINZINGITICAS: EL PROBLEMA DE LA EVOLUCION TEMPORAL DEL METAMORFISMO.

La presencia en el area estudiada de asociaciones estaurolita-granate, supone
condiciones de P mas elevadas de las deducidas anteriormente. La presencia localiza-
da de esta asociacion (base de las cuarcitas de edad Arenig en el W de Vilarinho dos
Galegos) podria inducir a pensar en sobrepresiones locales (PorTUGAL FERREIRA com.
pers. 1974); estas sobrepresiones podrian encontrarse en relacién con la presencia del
nivel cuarcitico. Contra esta hipétesis esta al hecho de que se encuentran otras pseu-
domorfosis de estaurolita por andalucita y biotita posteriores, y estas asociaciones
se presentan en diferentes lugares, en los que posteriormente solo es estable la an-
dalucita. Por otra parte, RiBEIRo (com. pers. 1973) ha hallado asociaciones con
granatc-estaurolita en otros lugares de Tras-Os-Montes Oriental al Norte del area es-
tudiada. Esto significa que es muy probable la existencia de un metamorfismo de mas
alta presion al que se superpone posleriormente uno de presién intermedia.

La presencia de gneises kinzingiticos en un momento metamérfico anterior,
como se ha demostrado mas arriba, sugiere presiones y temperaturas minimas entre
660°-700°C. y 5.5.5 Kbars en condiciones deficitarias en H,0 (Pugo < Pt). Estas
condiciones no son las de la asociacién actualmente estable en facies anfibolitas con
cordierita, sino que corresponden a un metamorfismo en transito entre facies anfibo-
liticas y granuliticas.

En la fig. 16 se ha situado el posible gradiente de este metamorfismo, consi-
derando la subfacies granate y estaurolita, junto con las kinzingitas como pertene-
cientes a una misma serie. En el caso de que esta hipétesis sea cierta, el metamorfismo
mas antiguo seria, al menos, similar a la suite A, descrita por CAPDEVILA (1969)
en el Norte de Galicia y corresponde a un tipo intermedio de metamorfismo de
baja P algo superior al descrito por GREEN (1963) en el Norte de New Hampshire.

En concreto se puede afirmar que existen dos tipos de metamorfismo: El pri-
mero de mayor presién que el segundo, correspondiendo a este dltimo la mayor
parte de las asociaciones observables en el 4rea estudiada.

EvorLucion ESPACIAL Y TEMPORAL DEL. METAMORFISMO:

Situando en el mapa las zonas en las que parecen existir pseudomorfosis de
estaurolita, se ha hecho un intento de una validez limitada para ver que dispo-
sicién espacial tendrian las isogradas correspondientes al primer tipo de metamorfis-
mo de presion relativamente elevada. Si la reconsiruccién es correcta, las isogradas
se sitiian paralelas a la zona actual de la sillimanila-feldespato potésico, esta zona
conslituiria el niicleo térmico del metamorfismo. La disposicién de este niicleo serfa
la de un domo térmico alrededor de una zona en la que se encuentra el comple-
jo gneisico (fig. 8). Ksta serfa la situacién de las isogradas antes de la 3.2 fase de
deformacién, ya que del analisis de las reacciones entre la blastesis mineral y la
deformacién se deduce que la paragénesis granate-estaurolita asi como el granate en

los gneises kinzingiticos son siempre anteriores a la 3.2 fase y posteriores a la 1.2,
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Fig. 20—Evolucién de las isogradas en relacién con ¢l emplazamiento de los granitoides, consi-
= . ™ ™
derando tres momentos sucesivos: T, Ty, Ts.

Posteriormente a esta primera fase de metamorfismo y anteriormente a la
3.2 fase de delormacién se inlruyen granitos monzonilicos y granodioritas que en
sus proximidades modifican ¢l gradiente térmico y causan las paragénesis pretecténi-
cas con cordierila-andalucita. Es en las aureolas de estos granitos donde se desesta-
bilizan las paragénesis con estaurolita (*) (fig. 20-T)).

Casi simultdneamente a estos acontecimientos el niicleo térmico se ensancha
y va englobando las zonas metamérficas anteriores ([ig. 20-Ty y 21-x), al mismo tiempo
que los productos palingenéticos recalentados se intruyen en niveles atin superiores
(fig. 21-z). Simultdneamente el conjunto se eleva, como demuestra la disminucién de
I> en zonas profundas. En este momento al disminuir la P y abrirse el sistema para
el HsO, se alcanza el climax en la génesis de movilizados anatécticos y se produce
la principal masa de granitos a partir de los maleriales favorables para su génesis
del complejo gneisico.

En el dltimo estadio las zonas de baja P han solapado casi completamente a las
anteriores, que sélo quedan preservadas en algunos lugares relativamente aislados o

(*) Fenémenos similares se observan en Galicia causados por las «granodioritas precoces»,
Un ejemplo es el descrito por Vay Meerseke et alt. (1973) en las provincias de Orense y Ponte-
vedra. Tgualmente R, Capprvina (com. pers. 1973) encuentra casos similares en el N de la
provineia de Lugo.
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Fig. 21.—Evolucién de una misma isograda segiin diversos modelos deducidos del 4rea estudiada.
Se consideran tres momentos sucesivos en la evolucién T,, Ty y T 5. En trazos discon-
tinuos viene representado ¢l estado final.

alejados de los contactos de los granitos y de la influencia térmica tardia del domo
(fig. 20-T3 y 22).

Independientemente los granitos palingenéticos suben mas rapidos que el foco
térmico que les origina, modificando las isogradas en su entorno y cortdndolas en un
proceso continuo de «telescoping» (fig. 21-y).

¢ IETAMORFISMO PLURIFACIAL O POLIMETAMORFISMO?

De acuerdo con los datos anteriormente expuestos no hay ninguna razén para
pensar en un metamorfismo anterior al Hercinico.

Las paragénesis mas antiguas de presién mas elevada (estaurolita-granate) se
puede demostrar perfectamente que son posteriores a la 1.2 fase de deformacién y an-
terior a la 3.2, ambas de edad Hercinica.

La asociacién kinzingitica podria suponer mayor problema, ya que aunque la
cordierita es post-tecténica, no se puede afirmar lo mismo del granate relicto. En
este caso podria pensarse en una edad pre-hercinica para el metamorfismo que cau-
sa la primitiva paragénesis kinzingitica. En contra de esta hipétesis esta el hecho de
que también existe granate en el borde de las tonalitas que se encuentran en con-
tacto con los gneises kinzingiticos. Esto posiblemente significa que en el momento de
producirse el metamorfismo que causa la aparicién del granate ya se encontraban
emplazadas las tonalitas. Estas rocas se sabe que constituyen los precursores de la
serie calcoalcalina, datada en varios lugares de la Peninsula Ibérica y cuya edad es
hercinica, en consecuencia este metamorfismo seria también de edad hercinica.

Se puede concluir que igual que ha sido observado en diversos puntos de la
Peninsula (Barp et alt. 1971) el metamorfismo hercinico es polifasico y plurifacial,
caracterizado por un progresivo descenso de la presién de forma que las facies me-
tamorficas mds tardias son las de méas baja presién; este hecho se interpreta como de-
bido al progresivo levantamiento del orégeno y de los focos térmicos causantes del me-

tamorfismo.

46



CAUSAS DEL METAMORFISMO.

‘n la zona estudiada es evidente que este metamofismo es el resultado de la
suma de dos fuentes de calor:

A) Producido por un nicleo térmico que debia estar constituido en su mayor
parte por una masa de gneises bandeados y glandulares y en el cual se encuentra actaal-
mente una gran acumulacién de granitos palingenéticos de dos micas.

Los gneises constituirian un zécalo con facies mineralégicas de alta tempera-

tura a través del cual ascenderian con mayor velocidad las isogeotermas; es decir el
complejo gneisico causa un efecto de zécalo a su alrededor (FonTEILLES & GuiTaRD
1964).

e N
f'ﬂ[ [,
I

i j iy

Zona de la

|‘|,|f|,]||:|,'|, i
I| Il l| estaurolita ?

Zona de la andag--
lucita (+) estaurolita (=),

Zona de la sillimanita
feldespato potdsico.

Fig. 22.—Solapamiento de la antigua zona de la estaurolita por la andalucita de origen posterior.

B) Los granitos de tendencia calcoalcalina pre a sintecténicos con la 3.2
fase cuyo efecto térmico de contacto se suma al efecto de zécalo. Esta influencia de los
granitos es ligeramente posterior a un estadio metamérfico en el que ya se habia
desarrollado estaurolita y granate que han sido desestabilizados posteriormente por la
influencia térmica del mismo granito.
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LAMINAS



LAMINAT

a) Laminas de biotita de crecimiento estatico posterior a la formacién de S; y formadas por el efecto
térmico de los granitoides. Series anteordovicicas en Vilvestre (Salamanca) ( X 39,

b) Esquistosidad S; definida principalmente por los cristales de biotita y moscovita (rio Uces, Ma-
sueco. NW de Salamanca) ( X 39).

¢) Porfiroblasto de andalucita erecido entre eristales de cordicrita preexistente (Aldeaddvila de la
Ribera, NW de Salamanca) ( X 12.5).

d) Cristales de moscovita histerégena creciendo sobre la seudomorfosis por pinnita de un antiguo
cristal de cordierita (Encinasola de los Comendadores, W. de Salamanca) ( X 16).






LAMINAII

a) Reemplazamiento por biotita y andalucita de cristales de estaurolita preexistentes (Villasbuenas,
W de Salamanca) ( X 25).

b) Cristales aciculares de fibrolita situados preferentemente en los contactos entre los granos de
cuarzo (El Milano, W. de Salamanca) ( X 156)

¢) Granos relictos de andalucita. La fibrolita es muy abundante entre los cristales de cuarzo (El Mi-
lano, W. de Salamanca) ( X 50).

d) Masa de fibrolita rodeando a unos cristales de andalucita y cordierita ( Villarino de los Aires, NW
de Salamanca) ( X 20).






LAMINA IT1

a) y b) Cristales de fibrolita originados en €l contacto con andalucita (Aldeadévila de la Ribera, W. de
Salamanca) ( X 156).






LAMINA TV

a) Fragmentos de granate incluidos en plagioclasas en los gneises de afinidades kinzingiticas (rio
Tormes, NW de Salamanca) ( X 62).

b) Antiguo granate trasformado en un agregado de cordierita, biotita y cuarzo en menor cantidad.
Gneises de afinidades kinzingiticas (rio Tormes, NW de Salamanca) ( X 16).

¢) Cristal primético de sillimanita reemplazado por cordierita parcialmente pinnitizada en los
gneises de afinidades kinzingiticas (rfo Tormes, NW de Salamanca) ( X 39).
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