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Resumen: El nicleo de Valuengo es un domo migmadtico ubicado en la parte central de la Zona de
Ossa Morena, en concreto en el flanco sur de la antiforma de Monesterio. Estd compuesto por una
serie detritica con intercalaciones de cardcter pelitico y volcanosedimentario. Estas rocas estédn afec-
tadas por un episodio de metamorfismo hercinico que alcanza la facies de las anfibolitas de alta tem-
peratura. Consecuencia de este metamorfismo es el desarrollo general de procesos de fusién parcial
que dan origen a la formacién de metatexitas, diatexitas y granitoides heterogénéos. A partir de un
estudio petroldégico y de la aplicacién de diversas calibraciones geotermobarométricas se han calcu-
lado las condiciones de presién y temperatura del metamorfismo. Los resultados obtenidos con los
distintos métodos empleados son homogéneos y reflejan una evolucién de la presién y de 1a tempe-
ratura de tipo horario, con un mdximo bdrico de 1.000-1.200 MPa. a temperaturas de 600-650°C y
un maximo térmico posterior de aproximadamente 700 °C bajo unas condiciones de presién de 800
MPa. Estos datos sugieren la formacioén de este domo migmaético bajo gradientes geotérmicos de al-
rededor de 35 °C/km. Los datos estructurales y los resultados geotermobarométricos sugieren que la
evolucién metamdorfica estd relacionada con un proceso de engrosamiento cortical, al menos en parte
relacionado con un cabalgamiento de escala crustal, y con el posterior desmantelamiento de la corte-
za engrosada mediante la accién de procesos erosivos y de una tecténica extensional.
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Abstract: The Valuengo metamorphic core is a migmatitic dome located in the central part of the
Ossa-Morena Zone, in the southern limb of the Monesterio antiform. It is constituted by a terrige-
nous succession with interbedded pelitic and volcanosedimentary rocks. These rocks underwent pro-
gressive metamorphism reaching the high-temperature amphibolite facies during the Hercynian oro-
geny. Metamorphism gave rise to generallized partial melting leading to the generation of metatexi-
tes, diatexites and inhomogeneous granitoids. A detailed petrologic study and the application of di-
verse geothermo-barometric calibrations enabled calculation of the pressure and temperature condi-
tions prevailing during Hercynian metamorphism. The results obtained through the different techni-
ques employed are consistent and depict a clockwise P-T evolution with a baric peak of 1.000-1.200
MPa at 600-650°C and a posterior thermal peak of 700°C under 800 MPa. These results suggest the
formation of the migmatitic dome under geothermal gradients of 35°C/km. The metamorphic evolu-
tion is tentatively related to crustal thickening, on the grounds of structural field relationships and
geothermobarometric data, due to crustal-scale thrust processes and to subsequent unroofing of the
thickened crust via concomitant erosion and extensional tectonism.
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El complejo metamérfico o niicleo de Valuengo estd
ubicado al S de la provincia de Badajoz, dentro del tér-
mino municipal de Jerez de los Caballeros. Desde el
punto de vista geoldgico es un domo migmaético de es-
tructura antiformal (Coullaut Saez de Sicilia et al., 1981)
situado en el flanco sur de la antiforma de Monesterio, la
cual recorre en direccién NW-SE la parte central de la
Zona de Ossa-Morena (ZOM) (Eguiluz, 1987). Presenta
una forma ovalada (7 x 4 km), alargada en direccién N-S
(Fig. 1). Estd limitado siempre por contactos mecéanicos.

Los materiales que afloran en el ndcleo son mayoritaria-
mente rocas migmaticas originadas a partir de la fusién
parcial de un protolito de probable cardcter volcanosedi-
mentario, como parece indicar la presencia de materiales
de este tipo rodeando al niicleo migmatico.

Los estudios realizados hasta la fecha, sobre esta zo-
na, se han centrado fundamentalmente en temas de inte-
rés minero (Febrel, 1970a; Ruiz Garcia, 1974; Dupont,
1979), debido a la presencia de importantes mineraliza-
ciones conocidas desde tiempos antiguos. Entre las in-
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Figura 1.- Mapa geolégico simplificado del niicleo de Valuengo y alrededores. 1.- Fm. gneisico-migmética de Valuengo; 2.- Fm. detritica de
las Mayorgas; 3.- Calizas mineralizadas; 4.- Serie volcanosedimentaria; 5.- Anfibolitas; 6.- Unidad carbonatada; 7.- Serie negra; 8.- Cuarcitas ne-
gras; 9.- Granito de Brovales; 10.- Leucogranitos albiticos cataclésticos; 11.- Granitos anatécticos; 12.- Gabros; 13.- Esquistos grauvédquicos o es-
quistos de Jerez; 14.- Contacto tecténico; 15.- Cabalgamiento. Las siglas representan la situacién de las muestras sobre las que se ha realizado el es-
tudio geotermobarométrico. A-A’ direccién del corte estructural presentado en la figura 3.

vestigaciones de cardcter geolégico realizadas, destacan
las de Alia (1963), Febrel (1970b), Samper (1970), Gu-
tierrez Elorza et al. (1971) y Coullaut Saez de Sicilia et
al. (1981). Sin embargo, no existe un estudio detallado
del metamorfismo del niicleo de Valuengo ni de sus ca-
racteristicas estructurales, siendo un problema el signifi-
cado de este domo migmdtico dentro del contexto de la
evolucién tectono-metamérfica de la Zona de Ossa Mo-
rena.

En este trabajo se presenta una descripcién mineral6-
gica de los materiales aflorantes, se caracteriza el meta-
morfismo de alta temperatura observado y se aportan los
resultados preliminares del estudio tecténico, con el ob-
jetivo de intentar integrar los datos obtenidos en un mo-
delo geodindmico que explique la formacién de este ni-
cleo metamérfico.

El niicleo metamdrfico de Valuengo: litoestratigrafia

Desde el punto de vista estratigréfico, en el niicleo de
Valuengo se pueden distinguir las unidades siguientes:

- Formacién gnefsico-migmaética de Valuengo (Cou-
llaut Saez de Sicilia et al., 1981). Es una sucesién de es-
quistos, cuarzoesquistos y gneises migmaéticos que ocu-
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pan el nicleo de la estructura. No se observan materiales
infrayacentes por lo que no se puede establecer su poten-
cia, aunque supera la centena de metros. Presenta raras
intercalaciones decimétricas de carbonatos que, como el
resto de la serie, muestran un alto grado de metamorfis-
mo. También aparecen intercalaciones irregulares de ro-
cas bésicas transformadas en anfibolitas de alto grado.

- Formacién de las Mayorgas (Coullaut Saez de Sici-
lia et al., 1981). Rodeando a estos materiales aparece una
serie con un marcado cardcter detrftico, compuesta por la
alternancia de bancos decimétricos de metaarcosas de
grano medio-grueso y niveles pizarrosos centimétricos.
Hacia la parte mds alta de la serie vuelven a predominar
los materiales peliticos. Dentro de esta serie, ademds de
la presencia de varios lentejones de rocas anfibdlicas, se
ha cartografiado un nivel carbonatado utilizado como ni-
vel guia. Se trata de un paquete de unos pocos metros de
potencia, compuesto por dolomias y calizas transforma-
das en rocas de silicatos célcicos y skarns, situado préxi-
mo al techo de la serie. Este tramo se encuentra intensa-
mente mineralizado y ha constituido un importante dis-
trito minero en el que han sido explotados diversos yaci-
mientos de magnetita y sulfuros. Todo el conjunto mues-
tra una deformacién penetrativa que se traduce en el de-
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sarrollo de una foliacién milonitica sobre la que se ob-
serva una lineacién de estiramiento mineral.

- Serie volcanosedimentaria. Esta serie comienza
con un tramo, de unos 10 m de potencia, de riolitas y
tobas cristalinas de colores rosados, entre las que desta-
can facies con grandes fenocristales de feldespato poté-
sico (hasta 10 cm). Muestran una deformacién miloniti-
ca acusada, en la que la componente rotacional es mo-
derada. Este paquete se adelgaza de forma progresiva
hacia el norte (2 m en el pantano de Valuengo), que-
dando truncado por diversas intrusiones de rocas pluté-
nicas. Por encima de las tobas aparece una sucesién de
metacineritas y calcoesquistos con numerosas intercala-
ciones de anfibolitas. Esta serie sélo aparece en el sec-
tor oriental y presenta una disminucién apreciable del
grado metamérfico respecto a los materiales infraya-
centes.
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- Unidad carbonatada. Es una potente serie, de apro-
ximadamente 100-150 m, en la que se pueden reconocer,
ademds de mérmoles y calizas recristalizadas, intercala-
ciones de rocas de silicatos cdlcicos, que corresponden
con toda probabilidad a tramos dolomiticos impuros. De
cualquier forma, la presencia de numerosos cuerpos ig-
neos intrusivos y la baja calidad de los afloramientos no
permiten establecer con certeza los limites entre estos
materiales.

Sobre este paquete carbonatado se encuentran los
materiales precdmbricos del bloque superior del cabalga-
miento de Monesterio.

El metamorfismo que afecta a los materiales de este
miicleo produce en la zona central procesos apreciables de
fusién parcial, forméndose bdsicamente metatexitas, aun-
que también se pueden observar proporciones de fusién
parcial superiores con desarrollo de diatexitas y pequefios
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Figura 2.- Mapa tecténico simplificado del niicleo de Valuengo y alrededores. 1.- Bloque inferior; 2.- Bloque superior; 3.- Bloque aléctono,
Serie negra; 4.- Granitos indiferenciados; 5.- Gabros; 6.- Esquistos grauvdquicos o esquistos de Jerez; 7.- Direccién y buzamiento de la estratifica-
cién; 8.- Direccién y sentido de buzamiento de la foliacién principal; 9.- Direccién y buzamiento de las lineaciones de estiramiento; 10.- Contacto

cabalgante; 11.- Fallas normales con poco buzamiento.
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stocks de granitos heterogéneos. El grado metamoérfico
decrece rdpidamente hacia las partes externas del niicleo,
donde el metamorfismo es de grado medio-bajo.

El estudio de campo y petrogrdfico parece indicar
que el protolito de las rocas metamérficas pudo estar
compuesto por rocas volcano-sedimentarias de facies
epicldsticas distales, correlacionables con el complejo
Bodonal-Cala (Eguiluz et al., 1992). La presencia de un
nivel de carbonatos mineralizados, hacia el techo de la
serie detritica que rodea al nicleo, y de un nivel de tobas
porfidicas por encima (Fig. 1), parece corroborar esta
idea, debido a que han sido descritos niveles calcédreos
andlogos, asociados a los tramos basales del complejo
Bodonal-Cala (Eguiluz et al., 1983; Eguiluz, 1987).

Estructura

En el sector central de la Antiforma de Monesterio
han sido reconocidos un ciclo de deformacién y meta-
morfismo de edad finiproterozoica (Cadomiense) y otro
posterior de edad Paleozoico superior (Hercinico). Las
estructuras cadomienses se encuentran bien preservadas
en los materiales precdmbricos de la Serie Negra, donde
se han diferenciado dos fases de deformacién (Eguiluz,
1987). La primera fase de deformacion origina pliegues
decimétricos con fuerte aplastamiento de charnelas, que
en las zonas més profundas lleva asociada una esquisto-
sidad de plano axial, marcada por la orientacién de filo-
silicatos y opacos. Por su parte, la segunda fase de defor-
macién, que es la mds visible en el campo, da lugar a la
formacién de pliegues asimétricos de orientacién NW-
SE y vergencias al SW, ademds de una esquistosidad de
crenulacién marcada por el microplegamiento de la es-
quistosidad asociada a la primera fase y la recristaliza-
cién de biotita. En el drea cartografiada (Fig. 1), la Serie
Negra aflora al N y al E del niicleo. Estos materiales es-
tdn muy afectados por las estructuras asociadas al cabal-
gamiento de Monesterio, de forma que en muchos pun-
tos, la dnica estructura observable es la foliacién miloni-
tica asociada al cabalgamiento.

La orogenia hercinica da lugar también a dos fases de
deformacién. La primera origina grandes cabalgamientos
con bandas de rocas miloniticas y deformacion ddctil,

nucleo
migmaético

metamorfismo
de contacto

- -1.000 m

bien desarrollados en los materiales del zécalo precdm-
brico. Sin embargo, en la cobertera paleozoica da lugar
al desarrollo de grandes pliegues tumbados que alcanzan
su mayor desarrollo en el flanco meridional de la Anti-
forma de Monesterio. El cabalgamiento reflejado en la
figura 1 corresponde a una estructura de este tipo y su-
perpone los materiales de la Serie Negra sobre los del
niicleo de Valuengo. La segunda fase hercinica origina
pliegues abiertos de plano axial vertical o ligeramente
vergentes al SW que pueden estar acompafiados de una
esquistosidad de crenulacién espaciada y de desarrollo
desigual.

En la zona estudiada se han reconocido las dos fases
de deformacidn hercinicas. La primera fase queda refle-
jada por el cabalgamiento de los materiales de la Serie
Negra (bloque al6ctono; Fig. 2). Esta fase es la responsa-
ble de la formacién de una esquistosidad (S,), predomi-
nante en la zona estudiada, marcada principalmente por
la orientacién de filosilicatos (biotita y moscovita) y opa-
cos. Asf mismo, origina bandas de milonitas relaciona-
das con el cabalgamiento principal, en las cuales se pue-
de observar una lineacién de estiramiento mineral hori-
zontal o con ligeros buzamientos hacia el sur o hacia el
norte. Los pliegues sinesquistosos con gran aplastamien-
to, que se pueden observar fundamentalmente en la for-
macién de las Mayorgas, estdn asociados con esta fase
de deformacion.

La segunda fase de deformacién origina una esquis-
tosidad de crenulacién (S,) que repliega a las estructuras
penetrativas de la primera fase, y estd fundamentalmente
marcada por la orientacién de biotita y sillimanita. Estas
estructuras estdn bien caracterizadas en las zonas de bor-
de del conjunto migmatico y en los materiales situados
directamente sobre éstos, es decir, en la formacién de las
Mayorgas y en la serie volcanosedimentaria. Esta zona,
de varios cientos de metros de espesor, muestra una de-
formacién milonitica con desarrollo de una fébrica S-C
(Berthé er al., 1979; Lister y Snoke, 1984), que desapa-
rece de forma progresiva, sin reflejar una translacién a
través de la franja milonitica, tanto hacia el interior como
hacia el exterior del nicleo (Fig. 3). En esta zona defor-
mada es evidente la existencia de un salto metamérfico
apreciable y de un adelgazamiento de la secuencia sedi-
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Figura 3.- Corte estructural del niicleo metamérfico de Valuengo. La direccién del corte aparece reflejada en la figura 1. 1.- migmatitas; 2.- fm.
detritica de las Mayorgas; 3.- unidad carbonatada; 4.- serie volcanosedimentaria; 5.- serie negra; 6.- granito de Brovales; 7.- leucogranitos anatégticos.
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Figura 4.- a) Rotura y desplazamiento de un cristal de anfibol. El
norte se encuentra a la derecha de la fotograffa. b) Estructuras C/S que
indican un movimiento del bloque superior hacia el norte. El norte se
encuentra a la derecha de la fotografia. ¢) Crecimiento preferencial de
la sillimanita en los planos correspondientes a la segunda esquistosi-
dad. d) Estructura migmadtica tfpica donde se observa claramente la di-
ferenciacién entre leucosoma, melanosoma y paleosoma. e) Granate
casi totalmente reemplazado por biotitas. f) Granate parcialmente trans-
formado en clorita fundamentalmente. El reemplazamiento puede lle-
gar a ser total. g) Un detalle de las metatobas cristalinas de cardcter
porfiroide.
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mentaria. El metamorfismo varfa, dentro de esta banda,
desde la facies de las anfibolitas de alta temperatura, has-
ta la facies de esquistos verdes, lo que sugiere la existen-
cia de un accidente extensional. El buzamiento de los
planos de foliacién correspondientes a esta fase de defor-
macién es aproximadamente concordante con los contac-
tos litolégicos y rodea a la parte central mas metamorfi-
ca, dando lugar a la forma de domo. Las lineaciones rela-
cionadas con esta segunda fase de deformacién (lineacio-
nes de estiramiento y minerales, ejes de crenulacién y
micropliegues) tienen una direccién homogénea NNE-
SSW, paralela a la direccién de elongacién del domo.
Diversos criterios cineméticos (relaciones angulares C/S,
geometrias asimétricas alrededor de porfiroblastos; Pass-
chier y Simpson, 1986) indican un sentido de movimien-
to del techo hacia el N (Fig. 4a, 4b). La evolucién de este
proceso extensional origina la aparicién de crenulaciones
extensionales, en materiales de composicién adecuada,
ademds de la deformacién pléstica de porfiroblastos de
feldespato y biotita, la cloritizacién de la biotita y la re-
cristalizacién dindmica del cuarzo. Estos datos sugieren
que el nticleo de Valuengo es una ventana tecténica en la
que aparecen materiales profundos a favor de un acci-
dente extensional importante (Fig. 3).

La segunda fase de deformacién es coeténea con los
procesos de anatexia y el metamorfismo de alta tempera-
tura caracteristicos del nicleo metamérfico, como indi-
can los neosomas formados durante este proceso que s6-
lo presentan una fase de deformacién penetrativa (S,). La
sillimanita, aunque forma parte tanto de los planos de la
primera esquistosidad como de los de la segunda, estd
més desarrollada, tanto en proporcién como en tamaiio,
en los planos de esquistosidad originados durante Ia se-
gunda fase de deformaci6n (Fig. 4c). Otro dato que refle-
ja la relaci6n entre los procesos de fusién parcial y la se-
gunda fase de deformacién, es que el bandeado que pre-
sentan las migmatitas estrométicas se orienta preferente-
mente paralelo a la foliacién Sz.

Petrografia
Formacion gneisico-migmdtica de Valuengo

Estd mayoritariamente formada por metatexitas de es-
tructura estromadtica (Mehnert, 1968, 1987). En estas ro-
cas se distinguen tres zonas de composicién diferenciada
(Fig. 4d): (1) los leucosomas, de cardcter pegmatitico y
formados por asociaciones de cuarzo y feldespato; (2) los
paleosomas, que conservan la textura granolepidobléstica
previa a la migmatizacién; (3) los melanosomas, frontera
entre las dos zonas anteriores y compuestos de biotita y
sillimanita. Con cierta frecuencia, aparecen rocas con un
grado mayor de fusién parcial (diatexitas), son méds abun-
dantes en la zona central del niicleo y presentan estructu-
ras migmadticas caracteristicas de zonas de mayor grado
metamdrfico: estructuras nebuliticas, estructuras schlieren
(Mehnert, 1968). Ademds, se observan pequeflos cuerpos
de granitos heterogéneos resultado de la cristalizacién de
fundidos ligeramente desenraizados.
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Metatexitas y diatexitas. Son rocas de textura lepi-
dobléstica-granolepidobldstica en melanosomas y pale-
osomas, y de textura granoblédstica en los leucosomas.
La mineralogfa habitual de estas rocas es la formada
por Qtz-Kfs-Bt-Sil-Pg-Ilm (abreviaturas segin Kretz,
1983), apareciendo esporddicamente granate y grafito.
El cuarzo y el feldespato son los componentes mayori-
tarios en los leucosomas y forman un entramado granu-
lar en el que el tamafio de grano aumenta con el grado
metamorfico. La plagioclasa es escasa en los leucoso-
mas siendo mucho més frecuente en los paleosomas. La
biotita presenta colores marrones con tonos rojizos, ca-
racteristicos del metamorfismo de alta temperatura, y
un tamafio de grano que aumenta con el grado meta-
morfico. La biotita y la sillimanita, muy abundante en
algunas muestras, forman la textura lepidoblastica-gra-
nolepidobléstica de melanosomas y paleosomas. El gra-
nate aparece en los materiales més peliticos formando
granos de pequeflo tamafio (0,5 y 2 mm), que suelen
presentar un grado de alteracién muy avanzado (Fig.
4e). Estos granates suelen presentar gran cantidad de
inclusiones, fundamentalmente de cuarzo, biotita e il-
menita. Como minerales de alteracién son habituales la
clorita y la moscovita.

Granitos heterogéneos. Bajo este nombre hemos in-
cluido rocas que forman pequefios stocks y presentan tex-
tura granitica. Su mineralogfa es idéntica a la de los leu-
cosomas de las rocas migméticas, diferencidndose de ésta
en base a una textura granobldstica generalizada, a un
cambio en las proporciones entre minerales y a un mayor
tamafio de grano. Los minerales leucocrdticos son los
mds abundantes y los causantes de la textura granobldsti-
ca que presentan. Cuarzo, plagioclasa y feldespatos dan,
normalmente, una composicién granodioritica a la roca.
Las biotitas presentan un color méds vivo y mayor propor-
cién de halos metamicticos que en las migmatitas. La si-
llimanita forma agujas de mayor tamafio observandose
esporadicamente algunos cristales de hébito prismético.

Formacion de las Mayorgas

Aparece rodeando al ndcleo metamérfico y alcanza
su mayor desarrollo al SE de éste (Fig. 1). Estd mayorita-
riamente formado por una serie de materiales detriticos
(cuarcitas y metaarcosas) separados por delgadas capas
de material pelitico (esquistos biotiticos). Intercalada en
esta serie aparece una banda de calizas recristalizadas
que ha sido utilizada como nivel gufa. Incluidos en esta
formacién, pero sin una relacién geométrica definida, se
han observado cuerpos de forma lenticular y de potencia
y extensién lateral escasa formados por anfibolitas y
gneises anfibdlicos con un grado de alteracién muy ele-
vado.

Cuarcitas y metaarcosas. Son rocas de textura grano-
bléstica y tamafio de grano pequefio. Pueden estar forma-
das vinicamente por cuarzo recristalizado desarrollando
un entramado con gran cantidad de puntos triples. Lo ha-
bitual en cambio, es la presencia de proporciones varia-
bles de plagioclasa y feldespato y la aparicién esporddica
de algunas micas. La biotita de pequefio tamafio y hdbito
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tabular tiene un color marrén verdoso y suele. aparecer
muy cloritizada

Esquistos biotiticos. La paragénesis de estas rocas es
la formada por Bt-Ms-Qtz-Pg-Kfs-Tur-Ilm-Sil. La bioti-
ta, de hdbito tabular y tamafio pequefio (< 0,5 mm), apa-
rece orientada y es el componente mayoritario de la roca.
La moscovita primaria es escasa y forma pequefios cris-
tales paralelos a los de la biotita. Mucho mds frecuente
es la moscovita de cardcter secundario que forma gran-
des placas sin ningtin tipo de orientacién. La cantidad de
sillimanita disminuye muy rdpidamente al alejarnos del
nticleo migmatico. En las zona mds préximas al nicleo
aparece orientada segtin los planos de la segunda esquis-
tosidad, mientras que al distanciarnos del nicleo su pre-
sencia se restringe a la aparicién de pequefias agujas en
el interior de algunos granos de cuarzo. Préximos a la
base de la formacién y en relacién a zonas deformadas
aparecen algunos granates de gran tamafio (2-8 mm) que
presentan bordes reaccionales formados por clorita (Fig.
4f). Por otra parte, es importante resefiar la gran cantidad

de turmalina e ilmenita que presentan las muestras de es- -

te tipo de rocas, lo que parece confirmar el origen volca-
noderivado de éstas.

Calizas recristalizadas. Este nivel carbonatado dis-
continuo esta frecuentemente skarnizado y mineralizado.
La mineralizacién ferrifera aparece en bancos de mineral
masivo separados por intercalaciones de gneises anfibo-
licos y piroxénicos y por lentejones calcéreos (Dupont,
1979). La mineralizacién estd formada esencialmente por
magnetita con cantidades subordinadas de pirita, calcopi-

rita y pirrotina. En los gneises, ademds de anfibol y piro-
Xeno aparecen otros minerales como grosularia, cuarzo,
plagioclasa, clorita, esfena, apatito y epidota.

Serie volcanosedimentaria

Metatobas cristalinas. Estdn fundamentalmente com-
puestas por feldespato, a veces de cardcter porfidico (>3
cm), incluidos en una matriz de grano muy fino formada
por cuarzo, feldespato y proporciones variables de micas
(Fig. 4g). En la matriz sobresalen algunos granos de
cuarzo de tamafio intermedio (0,5 mm) y formas redon-
deadas. El metamorfismo y la deformacién que afectan a
estos materiales produce una recristalizacién que origina
un aumento importante del tamaifio de grano de la matriz,
ademas de la formacién de bandas de cuarzo, la orienta-
cién de micas y la formacién de sombras de presién en
los porfiroblastos.

Metacineritas. Son rocas de grano muy fino com-
puestas principalmente de moscovita, cuarzo, plagiocla-
sa, feldespato y opacos, apareciendo en menor medida
cristales tanto de biotita, como de clorita.

Anfibolitas. Es frecuente la presencia, dentro de las
metacineritas, de intercalaciones de cuerpos anfib6licos.
Estas anfibolitas estdn compuestas por anfibol verde,
plagioclasa, cuarzo e ilmenita, apareciendo en proporcio-
nes menores esfena y clorita. Presentan una estructura
bandeada con una alternancia de bandas con textura ne-
matobléstica formadas por anfibol e ilmenita y bandas
con textura granobldstica formadas principalmente por
plagioclasa y cuarzo. Estos cuerpos anfibélicos presen-

Tabla I.- Andlisis quimicos representativos de los granates del niicleo de Valuengo.

Muestra YA12b - Yi2a :
- nicleo ---------eo-s > borde nGCleo - - - - - - = == - - - - - ->borde
Si ' 3002 2975 3,006 - 2,987 2,927 2,992 2,988 2,983
Al 2,017 1,999 2,071 2,010 2,033 2,007 2,016 2,004
Fe 1,841 1,991 2,241 2,213 2272 2,255 2,293 2,078
Mg ‘ 0,129 0,130 0,178 0,312 0,357 0,285 0,253 0,195
Ca 0,581 0,529 0411 0,117 0,123 0,220 0,294 0,239
Mn 0412 . 0,361 0,072 0,359 0,273 0,230 0,150 - 0,500
Suma de 6xidos - 1024 103,1 99,0 100,7 - 101,3 100,9 100,2 99,3
Fe/(Fe+Mg) 0,934 0,939 0926 0,876 0864 0,888 0,901 . 0914
Muestra S/N2. WP Yla
micleo-------- >borde nicleo - - - - - - - - ->borde nicleo - - - - - - .- - ->borde
Si 2,938 2,903 2,939 2,976 3,013 3,034 2952 2952 3,007
Al 2,041 2,045 2,029 1,973 2,008 1,997 2,003 2,030 2,065
Fe 1,950 2,139 2,323 2,001 2207 2,240 2,391 2,447 2,303
Mg 0,134 0,174 © 0,308 0,235 0,403 0,356 0471 0,347 0,300
Ca 0,543 0,458 0,265 0,349 0,179 0,195 0,085 0,071 0,066
Mn 0,378 0,268 0,121 0,135 0,156 0,168 0,087 0,147 0,247
Suma de 6xidos  102,3 101,3 100,6 101,9 101,5 100,4 102,7 99,3 100,8
Fe/Fe+Mg) 0,936 0,925 0,883 .0,899 0,846 0,863 0,835 = 0,876 0,885
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Figura 5.- Perfiles composicionales de los granates con zonados de crecimiento.

tan criterios cinematicos (Fig. 4a) que indican la existen-
cia de movimientos del bloque superior hacia el N.

Por encima de estos materiales aparece una potente
serie carbonatada (100-150 m), que hacia techo presenta
niveles impuros transformados en rocas de silicatos cél-
cicos.

Quimismo mineral

El caricter cuarzofeldespdtico predominante en las
rocas del nicleo de Valuengo restringe en gran manera el
desarrollo de un estudio pormenorizado del quimismo
mineral, valido para un posterior tratamiento geotermo-
barométrico. Un primer problema es la escasa aparicién
de granate, y cuando aparece, su alto grado de alteracion.

Un segundo problema es el predominio de plagioclasas
de composicién casi exclusivamente albitica. A pesar de
esto, se han encontrado varias muestras con paragénesis
adecuadas sobre las que se ha realizado un estudio deta-
llado. Estas muestras corresponden a migmatitas que
presentan grados de fusién parcial muy diferentes. La si-
tuacién geogréfica de las muestras estudiadas aparece so-
bre la figura 1.

Los andlisis representativos de las fases mayores de
estas rocas se presentan en las tablas I-III. Estos andlisis
se han realizado en la microsonda electrénica CAME-
BAX del Centre de Mésures Physiques de la Universidad
de Clermont-Ferrand (Francia). En su realizacién se han
utilizado los patrones del BRGM y se ha seguido el pro-
cedimiento de correcciones ZAF. El error analitico se

Tabla IIL.- Anélisis quimicos representativos de las biotitas del niicleo de Valuengo.

i m

Muestra YAl12 Via S/N2 wp
incl. matriz ady matriz matriz  matriz matriz matriz incl.  matriz
Si 5,325 5,359 5,336 5,233 5,316 5,347 5470 5,309 5226 5,225
Al 3,517 3,430 3,389 3,484 3,477 3,602 3,339 3,323 3,872 3,507
Ti 0,139 0,340 0,245 0,365 0,379 0,231 0,208 0,240 0,068 0,428
Fe 2,768 2,756 2,871 2956 2,855 2,729 2,630 2,945 1,802 2,676
Mg 1,867 1,610 1,783 1,606 1,476 1,695 1,947 1,851 2811 1,745
Ca 0,003 0,000 0,000 0,017 0,016 0,000 0,016 0,013 0,022 0,002
Mn 0,033 0,030 0,023 0,037 0,026 0,012 0,013 0,023 0,007 0,009
Na 0,024 0,056 0,009 0,000 0,029 0,030 0,029 0,038 0,107 0,018
K 2,013 1,902 1,957 1,746 1,946 1,825 1,852 1,902 1,756 1,937
Suma 6xidos 94,24 9596 96,13 94,21 97,39 95,70 96,32 96,94 97,17 97,38
Fe/(Fe+Mg) 0,597 0,631 0,617 0,648 0,659 0,617 0,575 0,614 0,391 0,605
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Figura 6.- Perfiles composicionales de los granates con zonacién inversa.

puede considerar inferior al 2% en la mayor parte de los
elementos mayores (Boivin, 1982).

Granate

Un estudio quimico detallado ha puesto de manifiesto
la existencia de dos grupos de granates, entre los cuales
se aprecian diferencias tanto composicionales, como en
los tipos de perfiles de zonacién (ver Tabla I). Estas dife-

rencias estdn en relacién directa con la ubicaci6n y tipo
de roca sobre la que se ha desarrollado el granate.

El primer grupo de granates aparece dentro de los ma-
teriales deformados situados en las zonas de borde del nd-
cleo de Valuengo, en los materiales del bloque superior
mds préximos al contacto. Son rocas migmadticas pero con
un grado de fusién parcial incipiente entre las que se inter-
calan esquistos y gneises biotiticos. Los granates que pre-
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Figura 7.- Perfil composicional complejo, con una zona interna
que presenta un zonado de crecimiento y otra zona externa con zonado
inverso. Los andlisis centrales que rompen la tendencia evolutiva 16gi-
ca son consecuencia de la unién de dos nticleos durante el crecimiento
del granate (ver fig. 9).

sentan estas rocas (S/N2, WP) son de gran tamafio (2-8
mm) y suelen presentar un grado de alteracién importante,
normalmente representado por la existencia de un borde
reaccional cloritico (Fig. 4f). Sus perfiles composicionales
estdn caracterizados por un aumento en la proporcién de
almandino (X,,,) y de piropo (X;,) del centro hacia el bor-
de, y un descenso en la proporcién de grosularia (Xows) ¥
espesartita (Xs,) en el mismo sentido (Fig. 5).

El segundo grupo de granates aparece en muestras
de la parte central del domo migmadtico, por tanto situa-
das dentro del bloque inferior. Los granates se han
muestreado tanto sobre metatexitas (VA12) como sobre
diatexitas (V1) y aunque habitualmente presentan un
proceso de desestabilizacién muy avanzado, siendo sus-

or

tituidos por una asociacién mineral compuesta de micas,
cuarzo y plagioclasa (Fig. 4e), se han encontrado algu-
nos bien preservados. El perfil composicional en estos
granates estd caracterizado por un descenso en Xam, Xy
y Xaorws ¥ un aumento de Xs,s desde el centro hacia el bor-
de de los granates (Fig. 6). Es muy significativa ademads,
la existencia de un granate (VA12b), el de mayor tama-
fio, con un perfil composicional complejo, mezcla de los
dos anteriores. Estd compuesto de una parte central con
un perfil similar al del primer grupo de granates, pero
esta tendencia varia, al acercarnos hacia los bordes, ad-
quiriendo la forma de los perfiles del segundo tipo de
granates (Fig. 7).

Biotita

El porcentaje Xwmg de las biotitas es variable, pero lo
habitual es que oscile entre 0,37 y 0,43. Los valores més
elevados suelen corresponder a las biotitas incluidas en
los granates alcanzando proporciones Xy, de hasta 0,62.
Estas mismas biotitas son las que presentan menor can-
tidad de Ti (< 0,25 c.f.u.), cationes por férmula unidad,
mientras que las biotitas de la matriz son mds ricas en
este componente (0,30-0,45 c.f.u.). El nimero de catio-
nes Fe* no sobrepasa nunca el limite de 0,2 c.f.u. El
porcentaje Xy, de las biotitas préximas a granates es al-
go superior al de las biotitas de la matriz alejadas de mi-
nerales ferromagnesianos. Los resultados analiticos se
presentan en la Tabla II.

Plagioclasa

Las plagioclasas con los contenidos mds altos en
anortita son las incluidas en los granates (Xa. = 0,24-
0,25). Todas las demds tienen contenidos en anortita in-
feriores, siendo habitual la presencia generalizada de pla-
gioclasas de composicién albitica (Fig. 8). Las plagiocla-
sas con contenidos en anortita superiores al 0,15 son mi-
noritarias, sobretodo en las muestras correspondientes al
bloque superior, estando algunas de ellas exclusivamente
compuestas por albita, lo que hace inviable la realizacién
de un estudio barométrico sobre ellas. El porcentaje del
componente potésico es muy bajo (< 1,5%), por tanto, la
composicién de las plagioclasas corresponde a solucio-
nes albita-anortita practicamente ideales. Los resultados
analiticos se presentan en la Tabla III.
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/B Figura 8.- Composicién de las plagio-
3 clasas analizadas.
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Tabla IIl.- Anélisis quimicos representativos de las plagioclasas del nicleo de Valuengo.
i re § 4 {
Mauestra YA12 Yla S/N2 vp
centro borde incl.  incl. ‘matriz  matriz matriz matriz matriz  matriz
Si 2,765 2,769 2,766 2,766 2,787 2,887 2,823 2,854 2,945 2,967
Al 1,241 1,239 1,231 1,228 1,220 1,136 1,187 1,143 1,076 1,040
Ca 0,222 0,227 0,234 0,237 0,198 0,130 0,166 0,155 0,040 0,026
Na 0,746 0,730 0,733 0,730 0,774 0,759 0,779 0,834 0,897 0,941
K 0,016 0,011 0,005 0,007 0,007 0,005 0,007 0,004 0,006 0,004
Suma 6xidos 98,08 96,65 9897 97,72 96,95 9847 100,25 100,31 . 100,02 99,13
XA_:.I 0,226 - 0,235 0,241 0,243 0,200 0,149 0,174 0,156 0,042 0,027
Iimenita Tracy, 1982; Jones y Brown, 1990; Hébert y Ballevre,

Las ilmenitas incluidas en los granates presentan nor-
malmente proporciones inferiores de Fe que las ilmenitas
de la matriz. En las anfibolitas, la ilmenita puede apare-
cer totalmente rodeada de un borde reaccional de esfena.
La formacién de esfena a partir de la ilmenita es una de
las evidencias propuestas por Moody et al. (1983), que
establece la transicién de facies anfiboliticas a facies es-
quistos verdes en rocas maéficas. Este tipo de reaccién se
relaciona con procesos de descenso de la temperatura
(Spear, 1981).

Interpretacion del zonado de los granates

Los perfiles composicionales que presentan los grana-
tes incluidos en la zona de cizalla (WP, S/N2) son defini-
dos por gran cantidad de autores en relacién a una zona-
. cién normal .o de crecimiento (Harte y Henley, 1966;

V12

<65%
65-70% [ ]

70-75%
>75%

“Alm

10-15% [ <5%

Figura 9.- Zonacién composicidnal del granate VA12b. Se observa claramente como este granate engloba dos niicleos durante su crecimiento.

1993). El descenso del componente espesartitico hacia los
bordes se relaciona con el crecimiento del granate durante
el metamorfismo progresivo (Dietvorst, 1981; Schreurs,
1985), en condiciones de facies anfiboliticas (Schreurs y
Westra, 1986). Los granates de este grupo presentan un
ligero aumento en la proporcién de Mn hacia el borde,
pero mucho menos acentuado del que presentan los gra-
nates del segundo grupo (niicleo migmaético), lo que su-
giere la existencia de proporciones de disolucién y de di-
fusién intracristalina variables. El descenso de centro a
borde de la proporcién Fe/(Fe+Mg) que presentan estos
granates estd relacionado con un aumento de la tempera-
tura (Spear et al., 1991). Estas variaciones composiciona-
les sugieren que el crecimiento de estos granates estd en
relacién con un episodio metamoérfico progrado. Las con-
diciones que originan su formacién bien pudieran ser, co-
mo sugieren Reinhardt y Kleemann (1994), un calenta-
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miento conductivo desde los materiales del bloque infe-
rior mientras tiene lugar su exhumacién a favor de un ac-
cidente normal, ademds de la posibilidad de una adicién
de calor bien desde cuerpos graniticos adyacentes o bien
por la disipacién de calor desde la zona de cizalla.

Los granates que aparecen dentro del niicleo migmé-
tico presentan una zona interna esencialmente homogé-
nea, que hacia los bordes presenta un enriquecimiento en
Mn y un descenso en las cantidades de Fe, Mg y Ca. La
presencia de un niicleo homogéneo sugiere que estos
granates han sufrido una reequilibracién durante el dlti-
mo evento metamdrfico. Por otra parte, la zonacién que
se observa hacia los bordes es de tipo inverso y se inter-
preta como el resultado de un reequilibrio entre fases co-
existentes por intercambio de cationes durante las dlti-
mas fases de la evolucién metamorfica (Gardien et al.,
1990), que culmina con la reabsorcién de estos granates.
El aumento de Mn es debido a la inexistencia de fases
minerales que acepten el manganeso en su estructura
(Hollister, 1977, 1978; Selverstone y Hollister, 1980, In-
dares y Martingole, 1989). El descenso de Ca por su par-
te, estd relacionado con un descenso en la presién de
confinamiento (Ghent, 1976; Crowford, 1977).

Mencién especial merece el tipo de zonacién que
presenta el granate VAI2b (Fig. 7). Este tipo de perfil
mixto, con una parte interna que desarrolla un zonado
normal o de crecimiento y una parte externa con zonado

S/N2 < 66%

N\ [] >75%

Alm > 15%

Gros
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inverso puede ser consecuencia de dos factores diferen-
ciadores respecto a los granates de la misma muestra, por
una parte el tamafio de grano y por otra su situacién den-
tro de la muestra. Los otros granates analizados en esta
muestra (Fig. 6) son de tamafio inferior y han sufrido una
homogeneizacién que no ha alcanzado a este granate de
mayor tamafio, por lo que guarda en su interior el perfil
composicional correspondiente a su crecimiento, mien-
tras que hacia los bordes el perfil adquiere la tendencia
de los otros granates. Por otra parte, la razén por la que
los procesos de intercambio catidénico no afectan de la
misma manera a este granate puede deberse a su presen-
cia dentro de un leucosoma migmético. Esta posicién, re-
lativamente alejada de minerales ferromagnesianos, difi-
cultarfa los procesos de difusidn catidnica, preservando-
se de esta forma el zonado de crecimiento.

Todas estas consideraciones sobre la composicién
quimica de los granates permiten realizar una primera
aproximacién sobre las condiciones de temperatura que
han podido afectar a estas rocas. Las muestras con los
granates del primer grupo (S/N2, WP) no han debido de
alcanzar temperaturas superiores a los 600°C, estando
por tanto preservadas de la accién de procesos difusiona-
les generalizados que puedan causar la homogeneizacién
del granate (Florence y Spear, 1991; Spear et al., 1991).
Por su parte, los granates del segundo grupo (VA12a, b,
¢) han debido de sufrir temperaturas maximas entre

<5%
5-10%
[ ] >10%

Py >12%
10-12%
5-10%

] <5%

Sps

Figura 10.- Zonacién composicional de crecimiento reflejada por el granate S/N2.
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Figura 11.- Malla petrogenética parcial y trayectoria P-T propuesta para las rocas del niicleo de Valuengo. Reacciones: Alm + Rut —> Ky +
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+ Kfs + V, Bt(ss) + Als + Kfs + Qtz + V—> L, Bt(ss) + Als + Qtz + V—-> L + Crd, Bt(ss) + Als + Qtz —> L + Crd + Kfs, Bt(ss) + Crd + Kfs +
Qtz + V—>L, Bt(ss) + Crd + Qtz + V —> L + Grt, Bt(ss) + Als + Qtz + V—> L + Grt, Bt(ss) + Als + Qtz + V—> L + Opx, Als + Grt + Qtz +
V —> Crd, L + Als + Grt + Qtz —-> Bt(ss) + Crd, Bt + Als + Qtz —> L + Grt + Kfs, Bt(ss) + Qtz—> L + Opx + Kfs + Grt, L + Grt + Als + Qtz
—-> Crd + Kfs, Bt(ss) + Crd + Qtz —> L + Grt + Kfs, Vielzeuf y Holloway (1988); Or + Ab + Qtz + V —-> L y Ia misma reaccién considerando
una plagioclasa con An,, a partir de Johannes (1984); (1), (2) y (3) isopletas del barémetro Alm + Rt = Ilm + Ky -+ Qtz (Bohlen et al., 1983) con una
K de 0, 0.1 y 0.3 respectivamente; diagrama de las fases AL,SiOs de Powell y Holland (1988). Abreviaturas segiin Kretz (1983).

650°C, temperatura a la que comienzan los procesos de
homogeneizacién (Thompson y Tracy, 1979; Loomis,
1986) y 725°C, temperatura a la que un granate de un
centimetro pierde su zonacién de crecimiento (Spear et
al., 1991). Sobre las condiciones térmicas relacionadas
con la muestra V1 sélo se puede afirmar que ha alcanza-
do temperaturas superiores a 650°C debido a que todos
sus granates aparecen homogeneizados.

Una observacién detallada del perfil composicional
del granate VA12b (Fig. 7), permite constatar la presen-
cia de varios andlisis, situados en el centro geométrico
del granate, que no siguen la tendencia composicional
que marcan todos los demds andlisis. En un principio,
suponiendo que el centro geométrico del granate se co-
rresponde con el nicleo de éste, se obtienen, en los grafi-
cos presién-temperatura, trayectorias de evolucién que
no se corresponden con los datos del estudio microscdpi-
co, ni con las trayectorias que reflejan las otras muestras.
El problema puede resolverse al realizar una zonacién
composicional detallada sobre el granate. En la figura 9

se reflejan los resultados obtenidos sobre esta muestra
(VA12b), mientras que en la figura 10 aparece el zonado
composicional de crecimiento que presenta un granate de
la muestra S/N2. La zonacién composicional del granate
de la muestra VA12b sugiere que el granate estd forma-
do por coalescencia de dos nticleos durante el crecimien-
to del cristal y por tanto el centro geométrico coriespon-
de a una etapa intermedia de crecimiento.

Segin Spear et al. (1991), la presencia mayoritaria de
plagioclasas albiticas en este tipo de rocas es consecuen-
cia de las reacciones de crecimiento del granate. La baja
difusividad de los componentes albitico y anortitico en
facies de esquistos verdes y anfibolitas, hace que sea im-
posible un equilibrio con el granate por difusién intra-
cristalina. Como consecuencia, se produce la fusién par-
cial o completa de las plagioclasas y su posterior creci-
miento en condiciones de equilibrio con el granate. Estos
procesos originan, durante la evolucién prograda en fa-
cies de alto grado metamérfico, que el granate crezca ab-
sorbiendo el Ca de las plagioclasas. De esta forma, las
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Figura 12.- Evolucién metamérfica
deducida del estudio geotermobarométrico.
i: obtenido a partir de la composicién del
centro del granate e inclusiones en su inte-
rior; c: a partir del centro de los granates y
biotitas y plagioclasas alejadas de minera-
les ferromagnesianos; cb: a partir de andli-
sis de zonas intermedias del granate y bio-
titas y plagioclasas alejadas de minerales
ferromagnesianos; b: a partir de anélisis del

plagioclasas incluidas en los granates, y preservadas por
tanto, de los procesos de disolucién, conservan los conte-
nidos més elevados en Ca. Durante la evolucién retrome-
tamdrfica, los procesos de reabsorcién del granate hacen
que éste se empobrezca en Ca y tiene lugar la formacién
de pequeiias plagioclasas, esencialmente célcicas, alrede-
dor de los granates.

Condiciones de P y T en el niicleo metamérfico de
Valuengo

Malla petrogenética

La malla petrogenética que se muestra en la figura 11
es una representacion parcial modificada de la realizada
por Vielzeuf y Holloway (1988) para pelitas con compo-
siciones Xu; intermedias, con o sin presencia de fluidos
en el sistema KFMASH. En la malla se reflejan el inicio
de la fusion en el sistema granitico (Johannes, 1984) y
distintas reacciones que sirven para explicar las observa-
ciones realizadas durante el estudio petrolégico.

La aparicién de rutilo incluido en granate o en la ma-
triz, parcial o totalmente transformado en ilmenita, repre-
senta un minimo en lo que respecta al méximo de pre-
sién alcanzado por estas rocas, en relacién a las isopletas
de la reaccién '

Alm + Rut = Ilm + Ky + Qtz (1)
creadas por Bohlen et al. (1983). Las rocas sufren proce-
sos anatécticos que probablemente comienzan en el cam-

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 9 (1-2), 1996

borde de los granates y biotitas y plagiocla-
sas adyacentes.

po de la distena. La fusién inicial pudo haber ocurrido
para sélidos saturados en H,O, dependiendo del tipo de
roca, siguiendo alguna de estas reacciones, representadas
en la figura 11 (Johannes, 1984; Vielzeuf y Holloway,
1988):

Or+Ab+Qtz+V (+An)=L 2)

Ms + Bt + Qtz + V (+P]) = Als+ L 3
La segunda de ellas es la mds probable, debido a la pre-
sencia de sillimanita en la mayorfa de las muestras estu-
diadas.

Como consecuencia de los procesos de fusién se ori-
ginan fundidos saturados en H,0O. Estos fundidos son los
precursores de las metatexitas con estructura estromdtica
mayoritarios en el nicleo de Valuengo. La inexistencia
de ortopiroxeno indica que las temperaturas no han al-
canzado valores suficientes para su formacién. La pre-
sencia de pequefios granates con zonas internas de com-
posicién homogénea en los neosomas migmaticos de las
zonas de mayor metamorfismo del nicleo, indica que se
ha alcanzado la siguiente reaccién de fusién por deshi-
dratacién (Vielzeuf y Holloway, 1988):

Bt+Als+Qtz+V=Grt+L 4
De esta forma se explica la existencia de granates co-
rrespondientes al grupo 2 definido previamente. Un
problema que se plantea al utilizar esta malla petroge-
nética es la omisién del Na;O en el modelo del sistema
KFMASH. La adicién del componente albitico variaria
la posicién de las curvas de fusidn, originando un des-
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censo de la temperatura de aproximadamente 100°C
(Vielzeuf y Holloway, 1988). La alta proporcién de al-
bita observada en todas las muestras analizadas apoya
la idea de que los procesos de fusién se hayan produci-
do a temperaturas inferiores a las reflejadas en la figura
11.

La inexistencia de cordierita en las muestras estudia-
das y la formacidn de biotita, sillimanita y cuarzo en re-
laci6n a la desestabilizacién de los granates del segundo
grupo, sugieren que el proceso de descompresién no ha
alcanzado el campo de formacién de la cordierita. De es-
ta forma el granate se descompone a través de la misma
reaccion que lo origind.

El dltimo tramo de la evolucién ha sido deducido a
partir de la existencia de procesos de cloritizacién en
biotitas, de procesos de transformacién de feldespato en
moscovita y cuarzo y de la inexistencia en las muestras
estudiadas de andalucita, lo qué sugiere que la sillimani-
ta desaparece a favor de la reaccién:

Bt + Kfs + Sil + V=Ms + Qtz 4)

Estos procesos estdn relacionados con una ultima fase de
enfriamiento en la que la asociacién mineral estable estd
compuesta de Chl + Ms + Ab + Qtz £ Bt.

La figura 11 muestra la evolucién de la presién y
temperatura, deducida a partir del estudio petrolégico,
para las rocas del bloque inferior. Las condiciones de
temperatura de estas rocas en el campo P-T resultan
quizés un poco elevadas a tenor de los resultados geo-
termométricos que posteriormente citaremos. Pero co-
mo hemos mencionado previamente, esto puede deber-
se a que en la malla petrogenética no se tiene en cuenta
el componente sdédico, el cual producirfa un notable
descenso de las temperaturas de fusién de estas rocas
(100°C).

Geotermometria y geobarometria

Las condiciones de temperatura deducidas para aso-
ciaciones en equilibrio dentro del micleo de Valuengo
estdn basadas en las calibraciones de Holdaway y Lee
(1977), Ferry y Spear (1978) y Perchuck (1989) del geo-
termémetro Grt-Bt. Se han utilizado, con un propdsito
comparativo, otras calibraciones como las de Ganguly y
Saxena (1984), Hodges y Crowley (1985), Indares y
Martingole (1985) y Hoinkes (1986), pero su relativa fal-
ta de coherencia y homogeneidad, nos han llevado a ob-
viar sus resultados. La calibracién de Hoinkes (1986)
aporta temperaturas con una variabilidad minima entre
los resultados obtenidos a partir del centro y el borde de
los granates, aspecto que no concuerda con todas las de-
mds calibraciones. Por su parte, tanto la calibracién de
Ganguly y Saxena (1984), como la de Hodges y Crowley
(1985), proporcionan temperaturas excesivamente eleva-
das, mientras que con la de Indares y Martingole (1985)
ocurre lo contrario; obteniéndose temperaturas que no
concuerdan con las paragénesis observadas. Las presio-
nes se han deducido a partir del geobarémetro GASP uti-
lizando las calibraciones de Newton y Haselton (1981),
Powell y Holland (1988) y Koziol y Newton (1989). Pa-
ra la eleccién de las distintas calibraciones hemos tenido
en cuenta estudios termobarométricos recientes realiza-
dos sobre paragénesis semejantes (Mezger et al., 1990;
Gonzilez del Tanago y Peinado, 1990; Gardien et al.,
1990; Jones y Brown, 1990; Mercier et al., 1992).

La elaboracién del path metamérfico de la figura 12,
ademds de estar configurada con los resultados de estas
calibraciones, se basa en criterios de desequilibrio en la
roca (inclusiones en porfiroblastos, texturas de reempla-
zamiento, zonacién mineral), que son reflejo de la evolu-
cién geodindmica sufrida por estas rocas y registran la

° .

Figura 13.- Gréficos resultado de la aplicacién del programa informético de Spear y Peacock (1990) sobre andlisis de la muestra VA12. Se han
empleado todas las calibraciones del geotermémetro Grt-Bt (1-8) y del geobarémetro GASP (9-13) propuestas por los autores, para limitar los cam-
pos P (MPa)-T (°C). 1.- Ferry y Spear (1978); 2.- Hodges y Spear (1982); 3.- Ganguly y Saxena (1984, sym); 4.- Ganguly y Saxena (1984, asym);
5.- Perchuk y Lavrent’eva (1983); 6, 7.- Indares y Martingole (1985); 8.- Ferry y Spear con datos termodindmicos de Berman (1990); 9.- Newton y
Haselton (1981); 10.- Hodges y Spear (1982); 11.- Ganguly y Saxena (1984); 12.- Hodges y Crowley (1985); 13.- Koziol y Newton (1988). La cali-
bracién de Indares y Martingole (1985) ofrece dos resultados debido a que emplea dos modelos de mezcla diferentes para el granate. La evolucién
en el campo P-T que reflejan los distintos grdficos (a-€), se han deducido de manera similar a la figura anterior. Los graficos con las siglas (a) son el
resultado de andlisis de centros de granates y biotitas y plagioclasas alejadas de minerales ferromagnesianos. Para los graficos (b) y (c) se han utili-
zado andlisis de granates cada vez més préximos al borde junto con las plagioclasas y biotitas utilizadas previamente, mientras el grifico (d) se ha
obtenido a partir de los andlisis del borde de los granates y biotitas y plagioclasas adyacentes a estos. )
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Figura 14.- Griéficos resultado de la
aplicacién del programa informético de
Spear y Peacock (1990) sobre andlisis de la
muestra V1. Mds referencias en la figura
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variacién de las condiciones de presién y temperatura
(Brown, 1993). De la misma forma, hemos supuesto que
las biotitas de la matriz, alejadas de otros minerales ferro-
magnesianos, retienen las composiciones en equilibrio
con el niicleo de los granates obtenidas bajo condiciones
de temperatura médximas (Indares y Martingole, 1985),
debido a que la difusién en las biotitas es inversamente
proporcional a su distancia de los granates (Indares y
Martingole, 1989). Las composiciones de los bordes de
los granates y de las biotitas adyacentes a éstos se han uti-
lizado para calcular los tltimos episodios de la evolucién
termobdérica. Asi mismo, se han utilizado las composicio-

700 80 0 12

nes de biotitas y plagioclasas incluidas en granates para
conocer las condiciones de la evolucién prograda del me-
tamorfismo. A pesar de los problemas que plantean estas
consideraciones, a causa de la simplicidad de las condi-
ciones asumidas (Spear, 1991), de la posibilidad de que
las inclusiones estén afectadas por procesos de intercam-
bio catiénico tardio, y/o por la utilizacién generalizada de
la zonacién en granates sin realizar un célculo de la cons-
tante de equilibrio (Spear et al., 1991), creemos que los
resultados obtenidos son coherentes y préximos a la reali-
dad. Se han considerado los mérgenes de error propuestos
por Essene (1989) para todos los resultados.

Figura 15.- Gréficos resultado de la
aplicacién del programa informético de
Spear y Peacock (1990) sobre anélisis de la
muestra S/N2. M4s referencias en la figura
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Figura 16.- Diagrama P-T que refleja
los resultados de las 3 figuras anteriores,

Las trayectorias de presién y temperatura de la figura
12 muestran los resultados obtenidos a partir de la zona-
cién de granates de diversas muestras, segin las condi-
ciones mencionadas. Es evidente la relacién entre el tipo
de zonado de cada granate y su posicién en el campo P-
T. Por una parte, se observa un path de sentido horario
con un primer episodio en el que el descenso de la pre-
sién se asocia a un ligero aumento de temperatura, para
con posterioridad evolucionar hacia un descenso conti-
nuo, tanto de la presién como de la temperatura. Esta tra-
yectoria corresponderfa a las muestras del bloque infe-
rior, y estd caracterizada por un méaximo bérico de 1.050
+ 100 MPa, bajo condiciones de temperatura de 625 =
50°C y por un méximo térmico posterior, para el que las
condiciones estimadas son de 750 £ 50°C bajo presiones
de 750 £ 100 MPa. La trayectoria obtenida para muestras
del bloque superior muy préximas a la zona de contacto,
estd caracterizada por un aumento de la temperatura aso-
ciado a un ligero descenso de la presién. Las presiones
obtenidas para estas muestras son bastante elevadas para
estar inicamente afectadas por una transferencia de calor
desde el bloque inferior. Estas condiciones béricas pue-
den explicarse por la existencia de importantes presiones
cineméticas asociadas a la zona de cizalla, adem4s de la

mostrando la evolucién deducida para cada
muestra.

900

posibilidad de que el alto contenido'albiti'co_de las pla- -
gioclasas sobrevalore las condiciones de presién. El gran
tamafio de los granates presentes en esta zona es conse-
cuencia de su desarrollo dentro de una importante zona
de cizalla. El crecimiento exagerado de los granates en
zonas de cizalla es un hecho constatado, que ha sido cita-
do dentro del Macizo Ibérico por ejemplo, para los gra-
nates que aparecen en los Doubtful Paragneises (Gil
Ibarguchi et al., 1990; Abalos et al., 1994), o en la base
de los cabalgamientos definidos en el corredor blastomi-
lonitico (Abalos, 1990).

Aplicacion del programa informdtico de Spear y Pe-
acock (1990). Este programa informdtico permite reali-
zar una rdpida comparacién de los datos P-T obtenidos
mediante diversas calibraciones. Todas las calibraciones,
aplicadas sobre los mismos andlisis, limitan un campo P-
T, que aunque no muy estricto, da idea de las condicio-
nes termobarométricas sufridas por la roca. Aplicando
todo el espectro de calibraciones sobre composiciones
que reflejen distintas etapas evolutivas de la presién y
temperatura, obtendremos la trayectoria metamérfica de
estas rocas en el campo P-T.

La figuras 13, 14 y 15 muestran los diagramas, resul-
tado de la aplicacién de las calibraciones propuestas por
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Figura 17.- Modelos de las trayectorias P-T-t seguidas por rocas situadas a diferentes profundidades por debajo de la zona de cabalgamiento.
Los graficos A y B representan un engrosamiento de 20 y 30 km respectivamente. Los pardmetros térmicos y deformacionales utilizados son los si-
guientes: ascenso, mm/afio; produccién de calor radioactivo, 2 WW/m® en los 15 km superiores de la corteza; flujo de calor del manto 0.04 W/m>.
Estos pardmetros dan un gradiente geotérmico inicial de 35 °C/km. Cada trayectoria ha sido modelada a intervalos de 1 Ma (cuadrados). Las trayec-
torias 1, 2, 3, 4, 5 y 6 representan la evolucién de rocas inicialmente situadas a 1, 5, 10, 15, 20 y 25 km respectivamente por debajo de la superficie
de cabalgamiento. Los triangulos representan las condiciones P-T previas al engrosamiento crustal.

los autores, del geotermdmetro Grt-Bt y del geobaréme-
tro GASP. En general, se observa que las lineas de pre-
si6n limitan un campo basante estrecho, a excepcién de
los diagramas correspondientes a la muestra V1. Esta
dispersién se debe a los diferentes valores propuestos pa-
ra el coeficiente de actividad de la grosularia, que cuan-
do aparece en bajas proporciones (V1), origina diferen-
cias mds notorias. Las temperaturas en cambio muestran
una mayor dispersién. Cuando son inferiores a 500 °C, la
calibracién de Ganguly y Saxena (1984) con un modelo
de mezcla asimétrico para el granate, ofrece resultados
anormalmente altos. Esto se debe a que en el modelo de
mezcla que utiliza para el granate incluye una correccién
para las relaciones Mn-Mg y Fe-Mg. Estas correcciones
exageran la temperatura cuando el contenido en Mn es
elevado (Spear y Peacock, 1990). En cambio, cuando las
temperaturas son altas (> 650 °C) se forman dos campos,
uno homogéneo y con mayor nimero de calibraciones
que da mayor temperatura, y otro con los resultados de
las calibraciones de Indares y Martingole (1985), que-
dando a medio camino la calibracién experimental de
Perchuk y Lavrent’eva (1983). Esta diferencia se debe a
la correccién realizada por Indares y Martingole (1985)
sobre el contenido en AI" y Ti en las biotitas. En rocas
de bajo grado metamdrfico las diferencias son minimas,
pero al aumentar el grado metamérfico, y por tanto los
contenidos en esos dos elementos, se originan diferen-
cias de hasta 100 °C. Spear y Peakock (1990) opinan que
aunque las correcciones probablemente son necesarias la
magnitud de estas no es adecuada.

En el diagrama de la figura 16, se han representado
los campos de presién y temperatura deducidos en las
tres figuras anteriores, teniendo en cuenta las considera-
ciones realizadas. Asf mismo se muestra la evolucién de-
ducida para cada muestra. Las trayectorias que presenta
cada muestra son muy similares a las que se muestran en
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la figura 12, y a la deducida a partir del estudio petrold-
gico, por lo que la aplicacién de este programa, para los
tipos de paragénesis estudiados, parece adecuada y sim-
plificarfa en gran medida todo el proceso geotermobaro-
métrico.

Discusién y conclusiones

Las trayectorias P-T de tipo horario pueden generarse
como consecuencia de un engrosamiento cortical seguido
de una exhumacién erosional y/o adelgazamiento exten-
sional y/o delaminacién litosférica y colapso orogénico
(Thompson y England, 1984; Thompson y Ridley, 1987).
La formacién del niicleo de Valuengo podria ser conse-
cuencia de un engrosamiento crustal ligado al funciona-
miento de una zona de cizalla intracontinental mayor (zo-
na de cizalla Badajoz-Cérdoba), ubicada al norte, y a la
que se asocian los cabalgamientos con movimiento hacia
el sur caracteristicos de la tectdnica hercinica en la ZOM
(Abalos y Diaz Cusi, 1995). El cabalgamiento de Mones-
terio corresponderia a un accidente de este tipo, y en la zo-
na estudiada superpone los materiales precdmbricos de la
Serie Negra a las series carbonatadas cdmbricas. Simulta-
neamente, en el limite meridional de la ZOM se estd pro-
duciendo la subduccién de corteza oceénica con el consi-
guiente desarrollo de una cufia tectdnica y subcabalga-
mientos asociados (Quesada et al., 1994). Esta subduccion
ademds de un engrosamiento de la corteza cabalgante ge-
nera un aporte térmico, en relacion a la fusién de la cufia
oceénica, que origina el desarrollo de los granitoides zo-
nados (tipo I) del sector (Brovales, Burguillos del Cerro,
Valencia del Ventoso...) y el volcanismo bimodal viseense
de las cuencas carbonfferas del flanco norte de la antifor-
ma de Monesterio. Con posterioridad se producirfa la re-
cuperacién del grososr normal de la corteza por medio de
la accién conjunta de procesos erosivos y extensionales.
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Las principales evidencias de la existencia de una
tecténica extensional se encuentran en la zona de cizalla
que rodea al nicleo. En esta zona una serie metasedi-
mentaria y una carbonatada, cuyo grado metamérfico
desciende muy rdpidamente al alejarnos del niicleo meta-
mérfico, se disponen sobre rocas migmadticas formadas a
temperaturas muy superiores. Esto, junto al débil buza-
miento de las foliaciones principales permite interpretar
esta zona de cizalla como un detachment o desgarre de
bajo dngulo, posiblemente relacionado con un accidente
extensional. La uniformidad en la direccién de las linea-
ciones y la no disposicién de éstas en forma radial alre-
dedor del ntcleo, parece indicar que el nicleo no aflora
tinicamente por procesos diapiricos, sino que estd en re-
lacién con procesos de deformacién regional. Caracteris-
ticas similares han sido descritas en el domo gneisico de
la Montafia Negra en Francia (Van Den Driessche y
Brun, 1992; Brun y Van Den Driessche, 1994).

Para establecer la evolucién metamoérfica de estas ro-
cas nos hemos basado en el estudio petrogrifico, en téc-
nicas geotermobarométricas convencionales y en el pro-
grama informético de Spear y Peacock (1990). La infor-
macién de los aspectos dindmicos de este proceso tectd-
nico, estd basada tanto en asociaciones en equilibrio, las
cuales reflejan tinicamente puntos concretos dentro del
path P-T, como en rasgos de desequilibrio mineral (in-
clusiones en porfiroblastos, texturas de reemplazamiento
y zonaciones quimicas en minerales) que son los que re-
flejan el dinamismo de este proceso (Brown, 1993). El
estudio quimico de los granates ha mostrado la existen-
cia de distintos tipos de zonaciones (unas de crecimiento
y otras relacionadas con el retrometamorfismo) y la utili-
dad de realizar zonaciones quimicas cuando los perfiles
presentan algiin tipo de problema (VA12b).

Con todos estos datos se ha realizado un modelo de
evolucién de una corteza engrosada por duplicacién cor-
tical, basado en el modelo numérico unidimensional de
Spear y Peacock (1990). Para ello se han utilizado los
pardmetros térmicos y deformacionales propuestos por
England y Thompson (1984), Ruppel et al. (1988), Ano-
vitz y Chase (1990), Sandiford y Powell (1991), De Yo-
reo et al. (1991) y Ruppel y Hodges (1994). Se han con-
siderado proporciones de levantamiento entre 1 y 10
mm/afio, gradientes geotérmicos inducidos por condicio-
nes de calor radioactivo en los 15 km superiores de la
corteza y flujos de calor del manto con los siguientes va-
lores: 1-3 uW/m? y 0,04-0,08 W/m?, respectivamente. A
partir de estos intervalos de condiciones, se han conside-
rado los datos que mejor reflejan los resultados obteni-
dos a partir del estudio analitico, siendo estos los repre-
sentados en la figura 17. Estos datos han sido combina-
dos con un gradiente geotérmico de 35 °C/km (similar al
deducido para otros nicleos metamérficos; Thompson y
Bard, 1982; Van Den Driessche y Brun, 1992), un engro-
samiento originado por una ldmina cabalgante de 20-30
km de espesor y unas tasas de exhumacién de 1 mm/afio.
Como el espesor médximo supuesto para el cabalgamien-
to de Monesterio es aproximadamente de 15 km (Egui-
luz, 1987), el engrosamiento total de la corteza puede ser
consecuencia de los procesos se subduccién que tienen

lugar en el borde meridional de la ZOM.

El cabalgamiento de Monesterio se debié emplazar
en su posicién actual durante el Devénico superior
(Eguiluz, 1987) sobre una corteza a la que en este perio-
do se le supone un espesor normal (35 km). Las condi-
ciones deducidas a partir de la figura 17 indican que las
rocas que actualmente afloran en superficie estuvieron
situadas a profundidades entre 25 y 40 km, y que su pro-
ceso de ascensién ha durado entre 25 y 30 Ma. El tiempo
transcurrido entre el méximo bérico y el mdximo térmico
(20-25 Ma), estd de acuerdo con las ideas de Connolly y
Thompson (1989), quienes proponen que 20-30 Ma des-
pués del engrosamiento cortical se produce el maximo
endotérmico de la actividad metamdérfica. Durante este
periodo el consumo de calor por las reacciones metamor-
ficas es muy elevado (del orden de 107 W/m®), y puede
dar origen a procesos de fusién parcial a profundidades
de 15 km, mientras que el metamorfismo en facies anfi-
bolitas se puede producir a 10 km de profundidad. En el
nicleo de Valuengo parece que estos procesos se origi-
nan a profundidades ligeramente superiores (20-25 km)
como parece desprenderse de las condiciones de presién
(alrededor de 800 MPa) reinantes durante los procesos
de fusidn parcial asociados al proceso de exhumacién del
domo de Valuengo. La velocidad de exhumacién deduci-
da para este periodo es de 1 mm/afio, velocidad que ha
sido relacionada en otras regiones metamérficas con la
accién conjunta de procesos de erosién y una tecténica
extensional (Anovitz y Chase, 1990; Rey et al., 1992; y
Ruppel y Hodges, 1994). -

El metamorfismo afecta a una serie de cardcter volca-
noderivado de edad Proterozoico terminal-Cambrico in-
ferior. La homogeneidad de los resultados obtenidos al
aplicar distintos métodos al estudio de la evolucién P-T
del nicleo de Valuengo, refleja una trayectoria metamor-
fica con un mdximo bérico préximo a los 1.100 MPa a
650 °C y un méximo térmico posterior de 750°C a una
presién de aproximadamente 800 MPa. Estos datos, jun-
to a los criterios estructurales observados, sugieren la
formacién de este domo migmdtico como consecuencia
de un engrosamiento cortical (Dy), y posterior exhuma-
cién de esta corteza engrosada a velocidades (1 mm/afio)
que no se pueden explicar Unicamente por procesos ero-
sivos. Por tanto, la exhumacién debié estar relacionada
con procesos extensionales, probablemente relacionados
con el colapso gravitacional de la corteza engrosada.
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chi las discusiones mantenidas acerca de este trabajo, que ha si-
do financiado por el proyecto 001.310-EA125/94 de la UPV-
EHU y el proyecto PB93-0410-C0O3-03 de la DGICYT. Las su-
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bajo.
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