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Resumen: La zona de alto grado del dominio continental de la banda metamoérfica de Aracena fue
afectada por un evento metamérfico de alta temperatura y baja presién que dio lugar a numerosas
migmatitas. En este trabajo se estudian de forma detallada las migmatitas aluminicas. Los datos
geoquimicos de algunos leucosomas y el estudio isotépico de Rb-Sr permiten interpretar algunas de
estas migmatitas como el resultado de un proceso de fusion parcial en desequilibrio, el cual suele
estar relacionado con proporciones moderadas de fundido generado a alta temperatura y/o fusién
asociada a una historia de deformacién no-coaxial. Posteriormente a la fusién parcial se produjo la
segregacién del fundido mediante percolacién. Las migmatitas aluminicas se generaron en un ambiente
relacionado con un margen convergente de placas. A partir de errorcronas de Rb-Sr se ha obtenido
una edad varisca (313 + 10 - 326 = 8 Ma) para el evento de fusion parcial. Diversas estructuras
observadas en estas migmatitas indican que el evento de fusion parcial fue sin-tecténico respecto a la
deformacién principal registrada en el dominio continental. No obstante, fundidos residuales ricos en
cuarzo cristalizaron posteriormente a la finalizacién de la deformacién, en condiciones estaticas.

Palabras clave: Macizo Ibérico, migmatitas, fusién parcial en desequilibrio, isocronas Rb-Sr

Abstract: The high temperature/low pressure metamorphic event that affected the high grade zone of
the continental domain of the Aracena metamorphic belt gave place to numerous migmatites. In this
work, aluminous migmatites from the continental domain have been studied. Three leucosomes from
one of these migmatites have been analysed. Spidergram patterns show moderate enrichment in REE,
low REE fractionation and positive Eu anomalies, which are interpreted as the effect of disequilibrium
partial melting. The Rb-Sr isotope study supports this interpretation. The disequilibrium partial melting
process is usually related to moderate melt proportion generated at high temperature and/or melting
associated with a non-coaxial deformation path. Moreover, the presence of diffusive leucosome limits
indicates that after partial melting, segregation took place by percolation. Trace elements diagrams
point to a convergent plate tectonic setting for the onset of migmatization. It is proposed that during
partial melting, isotopic equilibrium was attained at the centimetric scale. Rb-Sr isochrons have been
calculated from samples of different migmatites, and have yielded late variscan ages (313 + 10 - 326
+ 8 Ma) for the partial melting event that took place in the continental domain. Structures observed in
aluminous migmatites from the continental domain such as viscous folds, agmatic structures or axial-
planar leucosomes indicate that the partial melting event was aproximately syn-tectonic with respect
to the main deformational phase registered in the continental domain, which was responsible for the
development of the main migmatitic foliation. Nevertheless, residual quartz-rich melts crystallised
under static kinematic conditions, once the main deformation event had stopped.
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Las migmatitas son rocas que han sufrido un proce-
so de fusién parcial mediante el que se han generado
bandas de distinta composicién y textura. Los leucoso-
mas son bandas de color claro, ricas en cuarzo y felde-
spatos, y con texturas tipicamente {gneas. Estas bandas
se interpretan como el producto de cristalizacién del

fundido generado en el proceso de migmatizacién. Los
melanosomas, por el contrario, son bandas oscuras
constituidas por las fases peritécticas generadas duran-
te las reacciones de fusién parcial. Tanto los leucoso-
mas como los melanosomas son, por lo tanto, produc-
tos neoformados durante los procesos que dan lugar a
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las migmatitas y se conocen, en consecuencia, como
neosoma. En las migmatitas pueden encontrarse, asi-
mismo, bandas de colores intermedios (mesosomas),
que son interpretadas como restos del protolito original
que han sido preservados de la fusién parcial y, por ello,
se las conoce como paleosomas (véase Mehnert, 1968).

El estudio de las migmatitas y de los procesos que
las generan puede abordarse desde miiltiples puntos de
vista, incluyendo aspectos estructurales, metamorficos,
termodindmicos, cinéticos, geoquimicos e isotépicos.
Tradicionalmente, el estudio de las migmatitas se ha
encaminado a determinar y caracterizar las reacciones
metamorficas que involucran la generacién de una fase
liquida. Estas reacciones de fusién parcial son las res-
ponsables de la generacién de las migmatitas. La mayor
parte de estos estudios han analizado reacciones de fu-
sién parcial que afectan a rocas de composicién pelitica
en el sistema quimico KFMASH. De éstas, tres pueden
considerarse como las reacciones mds importantes: (1)
fusién parcial por descomposicién de plagioclasa en
presencia de agua, (2) fusién parcial por deshidratacién
de moscovita y (3) fusién parcial por deshidratacién de
biotita. La primera reaccién se produce tinicamente si
hay agua libre presente en la roca, y el fundido genera-
do suele ser de composicién trondhjemitica o tonalitica
(e.g., Patifio Douce, 1996; Patifio Douce y Harris, 1998;
Castro et al., 2000). La desestabilizacién de la moscovita
y de la biotita en rocas peliticas se produce en condiciones
anhidras, dando lugar a fundidos de cornposicién graniti-
cay fases peritécticas refractarias, tales como granate, or-
topiroxeno o cordierita, entre otros (e.g., Thompson,
1982; Le Breton y Thompson, 1988; Vielzeuf y Holloway,
1988; Patifio Douce y Johnston, 1991).

Actualmente, las investigaciones acerca de las mig-
matitas estdn centradas en establecer las condiciones en
las que el fundido, una vez que se ha formado mediante
las reacciones de fusién parcial, es segregado y, poste-
riormente, transportado. Parece ser, segiin investigacio-
nes recientes, que los gradientes de deformacién que se
establecen en las rocas durante los procesos de migma-
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tizacién influyen de manera directa en la segregacién y
el transporte de los fundidos generados (e.g.,
Dell’ Angelo y Tullis, 1988; Hand y Dirks, 1992;
Brown, 1994; Collins y Sawyer, 1996; Vigneresse et
al., 1996; Brown y Solar, 1998; Kisters et al., 1998;
Vanderhaegue, 1999). Por otro lado, las caracteristicas
geoquimicas (especialmente de tierras raras) que pre-
sentan los neosomas y paleosomas pueden aportar in-
formacién valiosa sobre los mecanismos de fusién par-
cial y de segregacién que los han producido (e.g., Mi-
ller y Mittlefehldt, 1982; Ferrara et al., 1989; Inger y
Harris, 1993; Watt y Harley, 1993; Barbero et al., 1995;
Carrington y Watt, 1995; Nabelek y Glascock, 1995;
Watt et al., 1996).

Otro aspecto muy interesante del estudio de las mig-
matitas radica en la posibilidad de utilizar estas rocas para
datar isotépicamente Jos eventos térmicos que las genera-
ron. En general, se considera que los procesos metamérfi-
cos de alto grado producen un reequilibrio isotépico del
sistema Rb-Sr en las rocas (e.g., Faure, 1986). Asimismo,
si la difusion es lo suficientemente rdpida durante la fu-
sién parcial, se generard la homogeneizacién isotdpica
entre los fundidos, las fases peritécticas y las restitas antes
de que los primeros migren (Ferrara et al., 1989; Inger y
Harris, 1993; Barbero et al., 1995). La figura 1 ilustra este
hecho. Desde la formacién del protolito de la migmatita,
la raz6én ¥Sr/%Sr aumenta con el tiempo al ir desintegran-
dose el ¥Rb (Fig. 1a). En el momento de la migmatiza-
cién, en el que el sistema isotépico Rb-Sr se abre, toda la
roca alcanzard el mismo valor de (4”Sr/*Sr), que, a su vez,
serd igual al valor de 87Sr/%Sr del protolito en ese punto;
mientras que el valor de ¥Rb/%6Sr variard de una banda a
otra en funcién de la proporcién de minerales potdsicos
(aquellos que incorporan al Rb) que haya en cada una. En
el momento de la migmatizacién, en un diagrama 8’Sr/%Sr
vs. ¥Rb/8Sr (Fig. 1b), cada una de estas bandas definiria
un punto en una recta de pendiente nula que corta al eje de
abscisas en el punto (¥St/%6Sr);. En el momento en que el
sistema isotdpico se cierra de nuevo, el valor de la razén
87Sr/%6Sr variard en funcién de la relacién 3’Rb/%Sr que
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Figura 1.- Tlustracién del efecto de un proceso de homogeneizacién isotépica durante un evento de migmatizacion. a) La razén ¥Sr/86Sr del
protolito de la migmatita aumenta a medida que transcurre el tiempo por efecto de la desintegracién del #Rb. Cuando se produce la migmatizacién
y el sistema isotdpico se abre, todas las bandas generadas tendrdn el mismo valor de (¥7St/*Sr);, pero cada una de ellas tendr4 valores distintos de la
razén $"Rb/%Sr, por lo que al evolucionar en el tiempo, la razén ¥7Sr/*Sr variaré de forma diferente en cada banda. b) Todas las bandas producidas
por la migmatizaci6n se sitidan en una recta horizontal con un valor constante de la razén ¥Sr/%Sr = (87Sr/%Sr); pero valores distintos de 37Rb/%Sr.
Al transcurrir el tiempo, estas bandas se sitian en distintos puntos de una isocrona, cuya pendiente es proporcional a la edad de la migmatizacién.
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Figura 2.- Mapa geolégico de una parte de la zona de alto grado de la banda metamérfica de Aracena (a partir del mapa publicado en Diaz
Azpiroz et al., 1999), en el que se muestra‘la distribucién de las migmatitas aluminicas objeto-de este estudio, asi como la localizacién de las

muestras analizadas.

tenga cada una de las bandas. La isocrona que definan es-
tas bandas estard datando el evento que dio lugar a las mis-
nias: la migmatizacién.

En este trabajo se ha realizado un estudio detallado
de las estructuras y de las caracteristicas geoquimicas
de las migmatitas aluminicas de la banda metamérfica
de Aracena (BMA), mediante el cual se propone un posi-
ble mecanismo de fusién parcial para algunas de dichas
migmatitas y se establecen relaciones entre la migmatiza-
cién y el evento principal de deformacién. Ademds, se han
realizado anlisis isot6picos de Rb-Sr mediante los que se
ha datado el evento de fusién parcial.

Situacién geolégica

La banda metamoérfica de Aracena (BMA) se sitia en
el limite entre las zonas de Ossa-Morena (ZOM) y Surpor-
tuguesa (ZSP), en el extremo suroccidental del Macizo
Ibérico (Fig. 2). En la BMA se han distinguido dos gran-
des dominios (Castro et al., 1999): uno con caracteristicas
ocednicas al sur, y otro eminentemente continental al nor-
te. A su vez, el dominio continental ha sido dividido en
funcién de su grado metamdrfico en una zona de alto gra-
do al sur, y una zona septentrional de grado bajo a medio.
Segiin diversos estudios (e.g., Bard, 1969; Crespo-Blanc,
'1991; Castro et al., 1996, 1999; Patifio Douce et al., 1997;
El-Biad, 2000; Diaz Azpiroz, 2001), el metamorfismo que
afectd a las rocas que se encuentran en la zona de alto gra-

do del dominio continental alcanzé condiciones de alta
temperatura/baja presién (AT/BP). Esto ‘dio Jugar a un
proceso generalizado de fusién parcial que afectd a todas
las litologias, generando una gran cantidad de migmatitas.
Las migmatitas de la serie aluminica estdn formadas por
rocas de origen pelitico y constituyen el grupo de migma-
titas més importante, desde el punto de vista volumétrico,
de la BMA.

Hasta cuatro fases de deformacidn ddctil han sido
registradas en el DC de la BMA (Diaz Azpiroz, 2001).
Las estructuras generadas durante la primera de estas
fases (DC-D,) han quedado como relictas en los micro-
litones de la foliacién principal. La deformacién prin-
cipal que afecté al DC fue la fase DC-D,, la cual con-
sistié en un aplastamiento axial, de eje vertical, acom-
pafiado, localmente, por el desarrollo de zonas de
cizalla extensionales. Fruto de esta deformacién son la
foliacién metamorfica principal (DC-S,) y una linea-
cién mineral asociada (DC-L,). Posteriormente, estas
estructuras fueron afectadas por pliegues abiertos con
planos axiales subverticales (DC-Ds). En muy contadas
ocasiones, estos pliegues llegaron a generar una folia-
cién de plano axial (DC-S,). Por idltimo, la fase DC-D,
produjo antiformes kilométricos y zonas de cizalla in-
versas, ambos con vergencia al sur. En estas zonas de
cizalla tuvo lugar una milonitizacién muy intensa que
generd una foliacién milonitica (DC-S,) y una linea-
cién de estiramiento (DC-Ly).
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Figura 3.- a) Migmatita estromdtica en la que se han distinguido, mediante tefiido con una solucién de cobaltinitrito de sodio, bandas ricas en
feldespato potésico (en gris oscuro) y bandas ricas en plagioclasa (en gris claro). b) Migmatita con Bt + Amp en la que se observa una foliacién
migmatitica definida por alternancias de leuco- y melanosoma. ¢) Enclave de rocas de silicatos cdlcicos en una migmatita estromdtica, el cual estd
rodeado por un leucosoma isétropo de grano grueso. d) Migmatita plegada en la que se aprecia una acumulacién de leucosoma en la charnela del
pliegue. €) Melanosoma de migmatita que presenta una foliacién definida por Bt + Sil paralela al bandeado migmatitico. f) Leucosoma con textura
ignea. Cristales hipidiomorfos de feldespato quedan rodeados por cuarzo sin deformacién interna. g) Migmatitas agmatiticas de la serie aluminica.
Se aprecian bloques en los que aparece una foliacién definida por alternancias de leuco- y melanosoma, los cuales se encuentran rodeados por un
leucosoma de grano grueso. h) Migmatita que presenta un cuerpo ovalado de melanosoma biotitico y un leucosoma asociado.
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Metodologia

En el presente trabajo, el estudio de las migmatitas
de la serie aluminica de la BMA se ha centrado en as-
pectos estructurales, geoquimicos e isotépicos de las
mismas.

En primer lugar, se han descrito minuciosamente las
estructuras principales que se observan en las migmati-
tas estudiadas. Para ello, se han elaborado una serie de
esquemas detallados de distintos afloramientos, en los
que se han identificado los neosomas (leucosomas y
melanosomas) y paleosomas, las foliaciones principa-
les, los pliegues, las zonas de cizalla, etc. A continua-
cién, se ha realizado un estudio microscépico de estas
migmatitas, en el que se han diferenciado, en funcién
de criterios microtexturales y mineralégicos, los leuco-
somas y melanosomas definidos en el campo. Este ané-
lisis estructural ha permitido establecer las relaciones
geométricas y temporales entre las deformaciones res-
ponsables de las estructuras descritas y los neosomas
que suponemos fueron generados durante la migmati-
zacién

Para caracterizar geoquimicamente el proceso de
fusién parcial se han realizado andlisis de elementos
mayores, traza y REE en tres leucosomas con fdbrica
isétropa de una migmatita situada cerca de la localidad
de Cortegana (Fig. 3g). La localizacién de las muestras
analizadas (MA39515-1, MA39515-2 y MA39515-3)
se presenta en la figura 2, y 1a metodologia seguida para
la preparacién de las mismas puede verse en Diaz Azpi-
roz (2001). Los andlisis han sido realizados en los labo-
ratorios XRAL de Canad4. Para la determinacién de las
concentraciones de elementos mayores y traza se usé
espectrometria de fluorescencia de Rayos-X (XRF),
con limites de deteccién de 0,01 % para los elementos
mayores y hasta 10 ppm para los elementos traza. La
precision es de = 2 % en los andlisis de elementos ma-
yores y menor de £ 5 % en los de elementos traza. Por
su parte, la determinacién de Y y de las REE se hizo
mediante espectrometria de masas por plasma inducido
(ICP-MS). En estos casos, los Iimites de deteccién fue-
ron 1 ppm para Y; 0,2 ppm para Pr; 0.1 ppm para La,
Ce, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Er, Tm, Yb, Thy U; y 0,05
ppm para Eu, Ho y Lu.

De acuerdo con el razonamiento expuesto en la in-
troduccidn, se puede asumir que, al menos a escala cen-
timétrica, se alcanzé el equilibrio isotépico entre los
leucosomas y los melanosomas de las migmatitas del
DC. En ese caso, se considera que muestras cercanas
son cogenéticas y provienen de un mismo material pa-

. rental, con el que no han tenido un intercambio isotépi-
co posterior. Por lo tanto, cada una de estas muestras
representan distintos puntos de una isocrona con una
relacion inicial de 87Sr/86Sr comiin, pero distintas rela-
ciones 8’Rb/%Sr. De acuerdo con la metodologia pro-
puesta por Brocker y Franz (1998) y Castro et al.
(1999), se han tefiido las muestras de migmatitas para
identificar bandas con composiciones diferentes (Fig.
3a, b). Posteriormente, se han realizado andlisis de cada

una de estas bandas. Cada uno de estos andlisis repre-
senta un punto de la isocrona correspondiente a una
muestra determinada.

Los andlisis isotépicos de Rb-Sr se han llevado a
cabo en un ICP-MS Elan-5000 Perkin Elmer de la Uni-
versidad de Granada. La calibracién se determiné usan-
do disoluciones puras de Rb y Sr con una relacién Sr/
8Sr = 0,707265. La precisién ha sido calculada en diez
replicados del patrén WSE y analizada a lo largo de dos
meses, y es mejor que 1,2 % relativo a 2s. El valor final
obtenido es igual a la media de tres replicados de la
misma muestra. El Rb y el Sr fueron separados median-
te resinas de intercambio iénico BIORAD AG 50 WS8.
Las determinaciones analiticas se llevaron a cabo con un
espectrémetro de masas de ionizacién térmica FINNI-
GAN MAT 262, cuya precisién es mejor que 0,0028 %
(2s). La exactitud ha sido calculada mediante medidas
repetidas del patrén NBS-987, siendo mejor que 0,0007
% (2s). El valor normalizado para $’Rb/®6Sr es 87Sr/%6Sr
= 8,375209. A partir de los datos obtenidos (tabla 2) se
han calculado las isocronas y errorcronas de Rb-Srme-
diante el programa Isoplot (Ludwig, 1994).

Descripcién de las migmatitas de la serie aluminica
Paragénesis y metamorfismo

Las migmatitas de la serie aluminica presentan una
paragénesis fundamental formada por Qtz + Pl + Bt +
Kfs + opacos. En funcién de la presencia de otros mine-
rales se han distinguido varias facies, de las que en este
estudio se tratan tres: migmatitas con cordierita (Crd +
Grt + Sil), migmatitas ricas en biotita (+ Sil), y migma-
titas con biotita y anfibol (Amp *= Cpx = Crd). Estas
variaciones se reflejan especialmente en la composicién
de los melanosomas. Los leucosomas de las migmatitas
con cordierita y con biotita pueden ser graniticos (s.s.),
trondhjemiticos o tonaliticos. Por su parte, los leucoso-
mas de las migmatitas con biotita y anfibol son tonaliti-
COS.

La variabilidad composicional que muestran los
neosomas de las migmatitas de la serie aluminica es,
por una parte, consecuencia de las diferencias composi-
cionales entre los protolitos de cada una de las mencio-
nadas migmatitas. No obstante, esta variabilidad ha
sido observada en rocas muy similares que forman par-
te de una misma serie. Esto podria ser el reflejo de la
actuacién de distintos mecanismos de fusién parcial
sobre una misma roca parental.

De acuerdo con estudios metamérficos llevados a
cabo por El-Biad (2000) y Diaz Azpiroz (2001) sobre
migmatitas y nebulitas de la BMA (no analizadas en
este trabajo), las pelitas de esta region sufrieron un
metamorfismo con una trayectoria P-T en el sentido de
las agujas del reloj, que implicé un calentamiento casi
isobdrico, seguido de una descompresién. Durante esta
trayectoria, las pelitas del DC de 1a BMA sufrieron un
evento generalizado de fusidn parcial, gracias a la ac-
tuacién de distintas reacciones que dieron lugar a la
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Figura 4.- Esquemas de afloramiento de dos de las migmatitas aluminicas. En ambas, la foliaci6én est4 definida por alternancias de leuco- y
melanosomas, y se observa una cantidad importante de leucosomas discordantes que conectan con los leucosomas concordantes. a) Migmatita
estromética en la que los leucosomas se acumulan en las zonas de charnela de pliegues generados durante la deformacién principal. b) Migmatita
agmatitica. El sector superior izquierdo corresponde a una zona de charnela en la que se aprecian pliegues menores, y donde la proporcién de
leucosoma es mayor que en otras zonas del afloramiento.

generacién de una importante cantidad de fundidos.
Los fundidos de composicidn tonalftica y trondhjemiti-
ca, se generaron mediante reacciones de desestabiliza-
cién de plagioclasa en presencia de cuarzo y agua (fu-
sién hidratada). Esta reaccién consumid el agua libre
presente en el sistema de manera que, posteriormente,
tuvieron lugar reacciones de fusion parcial por deshi-
dratacién (anhidra) de las micas, que produjeron fundi-
dos de composicién granitica. Esta sucesién de reaccio-
nes explicarfa la presencia de leucosomas tonaliticos,
trondhjemiticos y graniticos en una misma migmatita.

Los leucosomas tonaliticos de las migmatitas con
biotita y anfibol de El Cabezo pueden provenir, al igual
que en el resto de migmatitas, de la fusién hidratada
por desestabilizacién de la plagioclasa. Parece mis pro-
bable, sin embargo, que estos leucosomas hayan sido
generados mediante fusién parcial por deshidratacién
de anfibol, ya que esta reaccién produce fundidos tona-
liticos y clinopiroxeno como fase peritéctica (e.g., L6-
pez y Castro, 2001).

Descripcion de las estructuras de las migmatitas de la se-
rie aluminica

El grado de fusién parcial de las migmatitas de la
serie aluminica varia notablemente, de manera que, en
funcién del mismo, se han distinguido migmatitas es-
trom4ticas, migmatitas agmatiticas y nebulitas (de
acuerdo con la clasificacién de Mehnert, 1968). Entre
estas tres facies no se aprecian contactos netos, sino que
se produce una transicién progresiva entre ellas

La foliacién principal de las migmatitas estrom4ti-
cas y agmatiticas estd definida por una alternancia mili-
métrica de leuco- y melanosomas (Fig. 3a, b). En mig-
matitas estrométicas con una proporcién elevada de
leucosoma los limites entre las bandas de leucosoma y
de melanosoma son difusos, reflejando una variacién
continua en el grado de fusién parcial entre unas ban-
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das y otras (Fig. 3b). Hay ocasiones en las que algunas
bandas de leucosoma concordantes con la foliacién
migmatitica se encuentran conectadas con otros leuco-
somas que cortan a dicha foliacién (Fig. 4a, b).

La foliacién migmatitica rodea enclaves de litologia
variada, tales como cuarcitas, anfibolitas o rocas de si-
licatos cdlcicos. Estos enclaves se interpretan como in-
tercalaciones de las litologias mencionadas en la serie
pelitica original, que han resistido la fusién y han que-
dado englobados en la migmatita (Castro et al., 1999,
Diaz Azpiroz, 2001). Alrededor de algunos de estos en-
claves puede observarse la presencia de una roca de ta-
mafio de grano medio a grueso y con fabrica isétropa,
probablemente procedente de un fundido (Fig. 3c).

La foliacién migmatitica suele estar fuertemente
plegada (Fig. 3d, 4a, b). La morfologfa de dichos plie-
gues presenta grandes variaciones en longitud de onda,
amplitud y orientacién del plano axial. En ciertas oca-
siones, estos pliegues pueden llegar a ser cerrados o
apretados, en cuyo caso pueden desarrollar una folia-
cién de plano axial definida por la biotita. Cuando la
foliacién migmatitica estd plegada suelen encontrarse
leucosomas discordantes plegados, y otros conectados
con los anteriores que no parecen haber sido afectados
por el proceso de plegamiento. Algunos de los leucoso-
mas discordantes tienden a situarse a lo largo de zonas
de cizalla y a acumularse en zonas de charnela de plie-
gues cuya superficie axial es paralela a la foliacién mig-
matitica (Fig. 3d, 4a).

Los melanosomas de las migmatitas estromdticas y
agmatiticas aparecen en bandas, mientras que en las
nebulitas lo hacen como enclaves completamente ro-
deados de leucosoma. Presentan una textura granoblds-
tica, son ricos en biotita y, ademds, pueden tener felde-
spato potdsico, plagioclasa, cordierita, sillimanita y
granate. Dentro de estos melanosomas se aprecia una
foliaci6n bien desarrollada definida por biotita + silli-
manita, la cual es subparalela al bandeado migmatitico
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Figura 5.- Diagramas multielementales de tres muestras de leucosomas isétropos de una migmatita de la zona de Cortegana, en el DC de la
BMA. a) Diagrama de elementos traza normalizado a granitos de dorsal ocednica (ORG: Oceanic Ridge Granites), de acuerdo con valores de Pearce
etal. (1984). b) Diagrama de REE normalizado a condrito segtin datos de Nakamura (1974).

(Fig. 3e), y en cuyos microlitones se observan charne-
las relictas de sillimanita y arcos poligonales de biotita,

La mayor parte de los leucosomas presenta una fo-
liacién poco penetrativa, paralela al bandeado migma-
titico, definida por la orientacién de blastos aislados y
agregados tipo Schlieren de biotita. Es habitual que es-
tos leucosomas muestren texturas de carédcter igneo, ta-
les como cristales idiomorfos zonados de plagioclasa,
asf como texturas que evidencian la cristalizacién de
fenocristales hipidiomorfos de feldespato en equilibrio
textural con un liquido (Fig. 3f). Por su parte, el cuarzo
muestra una distribucién equigranular del tamafio de
grano y carece de orientacion cristalografica preferente
(Fig. 3f). Tan sélo la presencia de una extincién ondu-
lante incipiente parece indicar la actuacién de un pro-
ceso de movimiento de dislocaciones (véase, por ejem-
plo Passchier y Trouw, 1996). Muy esporddicamente,
se han encontrado granos de cuarzo con bordes de
subgrano, indicando recuperacion, asi como cuarzos
con bordes de grano lobulados que sugieren la actua-
¢ién localizada de recristalizacién dindmica por migra-
¢ién de bordes de grano.

Las migmatitas agmatiticas estdn constituidas por
zonas estromaticas con una foliacién migmatitica pene-
trativa rodeadas por un leucosoma con una foliacién
poco desarrollada (Fig. 3g). En estas migmatitas se ob-
servan, por otra parte, cuerpos ovoidales de longitud
centimétrica, ricos en biotita, con proporciones meno-
res de plagioclasa y cuarzo con textura granobldstica,
anfibol y opacos. Estos cuerpos suelen situarse parale-
los a la foliacién definiendo una estructura schlieren. A
ellos estdn asociados leucosomas graniticos o trondhje-
miticos con tamafio de grano medio, que se concentran
en bolsadas que cortan a la foliacién (Fig. 3h). En estos

leucosomas el feldespato potdsico aparece en grandes -

cristales hipidiomorfos con macla de enrejado y, en
ocasiones, con textura pertitica. La biotita, por su parte,

presenta una fdbrica isétropa. Estos cuerpos ovoidales
biotiticos se interpretan como melanosomas resultantes
de la extraccién de una parte importante del leucosoma
generado mediante fusién parcial.

La proporcién de leucosomas en las migmatitas alu-
minicas es mayor en las zonas axiales de los pliegues
producidos por la deformacién principal (Fig. 4a, b).
De hecho, es en estas zonas de charnela donde se con-
centran las migmatitas agmatiticas. Asi, en la parte cen-
tral de la figura 4b, donde la foliacién migmatitica no
aparece plegada, la proporcién de leucosomas no es
importante. Por el contrario, la parte' izquierda de la
misma figura corresponde a la zona axial de un pliegue
en la que se reconocen abundantes pliegues menores, y
en la que la proporcién de leucosomas es notablemente
superior. Incluso, si la proporcién de leucosoma es lo
suficientemente alta, pueden quedar bloques de mela-
nosoma aislados, completamente rodeados por un leu-
cosoma con una foliacién muy poco penetrativa. Ello
da lugar a que la foliacién de aquellos bloques de mela-
nosoma que contengan una charnela puede ser local-
mente discordante con la foliacién definida en los leu-
cosomas circundantes (Fig. 4b).

Diagramas de elementos traza y de REE normalizados

Los resultados del estudio geoquimico se presentan
en la tabla 1, asi como en la figura 5, en la que se mues-
tran un diagrama normalizado a ORG (Oceanic Ridge
Granite, Pearce et al., 1984) y otro normalizado a con-
drito, de acuerdo con los valores propuestos por Naka-
mura (1974). Los patrones de variacién de los elemen-
tos traza (Fig. 5a) muestran un cierto enriquecimiento
en LILE mds Th (2 - 12 x ORG) respecto a HFSE, aun-
que la fraccionacién que se observano es muy acusada.
El patrén de los HFSE presenta un descenso suave, li-
geramente por debajo del valor de normalizacién, y un
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Referencia MA39515-1 MA39515-2 MA39515-3 M"CS";J - Descripeién Rb (ppm) _ Sr(ppm) S'Rb/ASsr  87Spesc
Mi; biotfticas de Cortegana
Si0, 72.20 72.80 75.70 MA39515-1 Lexconans 522 109 1390 0719060 = 14
TlOz 0.13 0.20 0.10 MA39515-2 Leucosoma 74.0 67.3 3.181 0.731013 = 15
MA39515-3 Leucosomn 50.8 90.8 1619 0.723594 x 14
A1203 12.10 13.60 12.80 Migmatitas con Amp de Valderranilla
FeO#* 251 1.07 0.98 MA39519-A Leucosoma con Amp+Cpx 10.9 81.1 0.3900 0.722219 43
) : ' MA39519-B Leucosoma con Bt 183 88.9 5983 0.747079 £ 22
MgO 1.29 0.71 0.63 MA39519-D-1  Melanosoma con Bt 212 97.6 6299 0748781 £22
MnO 0.03 0.00 0.00 MA39519-D-2 Leucosoma con Amp+Cpx 4.7 86.6 1498 0.727357 £ 15
. . . Gneises biotiticos de El Cabezo
Ca0 1.35 1.11 1.83 MA79711-1-A  Banda ricaen Pl 74.8 64.6 3359 0741451 £30
MA79711-1-B Banda ricaen Pl 49.8 66.0 2.190 0.736677 £ 29
Na20 2’87 267 3'1 8 MA79711-1-G Banda ricaen PI 67.1 69.1 2818 0.738686 15
K,O 3.93 6.25 347 MA79711-1-C  Banda ricaen Kfs 15 72 4673 074815922
MAT79711-1-F Banda rica en Kfs 205 91.2 6487 0.755948 = 15
P;0s 0.21 0.07 0.06 MA7971(-1-D  Banda rica en Kfs 227 94.4 6985  (.758549 £ 15
LOI 0.70 045 0.35 Migmatitas con Amp de El Cabezo
MA79711-B1-2-A  Melanosoma con Bt 63.0 574 3.183 0.737564 = 15
TOTAL 97.60 99.05 99.21 MA79711-B1-2-B  Melanosoma con Amp+Cpx 124 72.1 5.003 0.747295 2 22
Sr 139 88 102 MA79711-B1-2-C  Leucosoma con Bt+Amp 138 725 5534 0.750473 23
MAT79711-B1-3-B  Melanosoma con Amp 74.1 582 3.696 0.741387 +23
Rb 73 92 57 MA79711-B1-3-C  Leucosoma con Bt 68.0 72,1 2.737 0.737188 = 15
Ba 625 765 439 MA79711-B14-A  Melanosoma con Amp 95.1 64.0 4313 074394715
MA79711-B14-B  Leucosoma con Bi+Amp 423 80.2 1.528 0.731424 29
Cr 140 170 170 MA79711-B14-C  Leucosomn trondhjemftico 483 674 2.076 0.733862 % 15
Co 13 3 1 MA79711-B1-4-D Meclanosoma con Bt 438 74.5 1.705 0.732281 = 15
Ni 21 23 18 Tabla IL- Datos de andlisis isotépicos de Rb-Sr de las migmatitas
Zn 17.4 18.7 44 del DC de la BMA.. Los errores absolutos de los valores de 37Sr/36Sr
\'% 34 33 16 estén referidos a las cifras menos significativas.
Sc 6 3 4
Y 14 12 10
Hf 54 45 5.7 car que estos leucosomas presentan anomalias modera-
7r 195 159 178 damente positivas en Eu (Eu/Eu* = 1,51 - 2,35).
Nb 13 11 - Las LREE suelen actuar como elementos incompa-
Th 14 3 3.7 tibles y tienden, por tanto, a incorporarse al fundido.
La 114 103 11.8 Sin embargo, estos elementos son componentes esen-
Ce 279 15.7 18 ciales de ciertos minerales accesorios (Zrn, Mnz, Aln),
Pr 31 17 L9 por los cuales tienen preferencia frente al fundido (Mi-
Nd 119 6.4 6.9 ller y Mittlefehldt, 1982; Watson y Harrison, 1983). Por
Sm 24 13 14 tanto, la baja proporcién de LREE en el leucosoma su-
g: ]1'693 01'6]4 01‘611 giere que estos minerales accesorios, principales porta-
H 0'3 0' ) o. 5 dores de REE, han podido quedar en el melanosoma. El
Dy 1.8 1'3 1'1 granate, por su parte, también ha podria haber quedado
Ho 0 ;16 0 '3? 0 '28 como fase residual, reteniendo los HREE. No obstante,
Er 11 038 06 no disponemos de anélisis quimicos de los melanoso-
Tm 03 02 0.1 mas correspondientes para poder demostrar esta argu-
b 16 1 09 mentacién. Finalmente, la anomalfa positiva de Eu que
Lu 0.22 0.15 0.14 se muestra en este diagrama se debe a la incorporacién

Tabla I.- Andlisis de roca total de los leucosomas de la
migmatita de Cortegana. Las cantidades de los 6xidos de elementos
mayores se expresan en tantos por ciento en peso. Las de los ele-
mentos traza y REE en partes por millén. FeO* es el hierro total,
expresado como hierro ferroso, calculado multiplicando por 0.899,
el hierro total expresado como hierro férrico (Fe,05%), que es el que
se obtiene de los anélisis.

descenso brusco hacia valores muy bajos de Yb (0,01 -
0,02 x ORG). El Ce tiene valores similares al Hf y estd
levemente empobrecido respecto al Nb. El Sm, por su
parte, presenta un ligero empobrecimiento relativo
frente al Zr. La pauta de variacién descrita se asemeja a
la propia de un ambiente tecténico relacionado con un
margen convergente de placas (Pearce et al., 1984). Por
su parte, el patrén de variacién de las REE mostrado en
la figura 5b muestra un enriquecimiento moderado (en-
tre 3 x condrito y 35 x condrito), que es notablemente
inferior al de otras rocas dcidas del DC (Diaz Azpiroz,
2001; Diaz Azpiroz et al., 2001). El grado de fracciona-
cién de LREE respecto a HREE es de mediana impor-
tancia (La,/Yb, = 4,76 - 8,77). Por ultimo, es de desta-

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 15(1-2), 2002

de los feldespatos al fundido.
Analisis isotépico Rb-Sr

Las muestras de los leucosomas de la migmatita de
Cortegana (MA39515) han sido obtenidas de un mismo
afloramiento, separadas por varios metros. Los valores
de 87S1/%Sr vs. $’Rb/*Sr quedan muy dispersos (Fig.
6a), tienen un M.S.W.D. muy elevado y no dan una edad
significativa.

En la migmatita de Valderranilla (MA39519) se ob-
serva una clara diferencia entre los leucosomas con an-
fibol y clinopiroxeno (A, D-2), pobres en 8Rb/*Sr, por
un lado; y el leucosoma con biotita (B) y el melanoso-
ma (D-1), por otro (Fig. 6b). Esta separacién hace que,
aunque la dispersién de los datos debida a errores en las
premisas iniciales sea importante (M.S.W.D. = 7.5), la
edad esté medianamente delimitada (313 + 10 Ma).

En la figura 6¢ se puede comprobar la variabilidad
isotdpica que presentan las distintas bandas de las mig-
matitas biotiticas de El Cabezo (MA79711-1, Fig. 3a),
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Figura 6.- Isocronas Rb-Sr de roca total de migmatitas del DC de la BMA. Para la construcci6n de las isocronas se han usado distintas bandas,

‘cercanas a escala macroscépica, como puntos de dichas isocronas.

asi como una importante dispersién adicional al error
analitico (M.S.W.D. = 24,2). La edad obtenida a partir
de esta errorcrona (325 = 19 Ma) no estd adecuadamen-

Muestra Zr (ppm) Th(ppm) (La/Yb), Eu/Eu*
Leucosomas de la migmatita de Cortegana
MA39515-1 195 14 4.764 2.35
MA39515-2 159 3.0 6.888 1.65
MA39515-3 178 37 8.767 1.51
Fundidos en desequilibrio
Watt y Harley (1993) 62 <10 23.8 3.9
Watt et al. (1996) bajo bajo  4.96-3822 1.66
Fundidos en equilibrio
Watt y Harley (1993) 214 >40 147  1.03-0.26

Tabla IIL.- Comparacién de razones entre diversos elementos tra-
za y REE de leucosomas de la migmatita de Cortegana y promedios de
fundidos, generados tanto en equilibrio como en desequilibrio, publi-
cados en Watt y Harley (1993) y Watt ez al. (1996).

te establecida, aunque se asemeja a las edades obteni-
das a partir de otras muestras.

En la migmatita con anfibol de El Cabezo
(MA79711-B1, Fig. 3b) se han tomado muestras de tres
zonas (2, 3 y 4), en cada una de las cuales se han son-
deado entre dos y cuatro bandas distintas (A, B, C, D).
En la figura 6d se muestra la errorcrona definida por el
conjunto de todas las bandas (excepto la muestra
MA79711-B1-2-A, que parece ser andmala), la cual
proporciona una edad de 326 + 8 Ma (M.S.W.D. =5,8).

Discusién
Relacion deformacion/fusion parcial

La foliacién definida por Bt + Sil que se aprecia en
los melanosomas, as{ como la foliacién definida por
blastos y agregados tipo schlieren de biotita que se ob-

serva en algunos leucosomas, son paralelas a la folia-

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 15(1-2), 2002




36 M. Diaz Azpiroz et al.

cién migmatitica definida por la alternancia de leuco- y
melanosomas. Este hecho sugiere que las tres foliacio-
nes se desarrollaron durante la misma fase de deforma-
cién. La presencia en los melanosomas de charnelas re-
lictas de sillimanita, asf como de arcos poligonales de
biotita evidencian la existencia de una foliacién previa,
crenulada por la principal. En el DC de la BMA han
sido definidas cuatro fases de deformacién dictil (Diaz
Azpiroz et al., 1999; Diaz Azpiroz, 2001). Atendiendo
a las estructuras descritas en el resto de litologfas del
DC, las cuales han sido resumidas en el apartado de si-
tuacion geoldgica, se sugiere que las foliaciones obser-
vadas en las migmatitas corresponden a DC-S,, mien-
tras que la foliacidn relicta seria DC-S,.

La mayor parte de los leucosomas son concordantes
con la foliacién migmatitica, la cual estd fuertemente
plegada. Paralelamente al plano axial de muchos de di-
chos pliegues se desarrolla una foliacién de plano axial
de cardcter migmatitico. Los pliegues que afectan a la
foliacién migmatitica presentan una morfologia muy
variable, con variaciones importantes en longitud de
onda, amplitud y orientacién del plano axial. Esto su-
giere que se trata de pliegues viscosos desarrollados en
una sistema dominado por la abundancia de fundido
(McLellan, 1984). Todo ello supone que el proceso de
fusién parcial estd fuertemente relacionado con la de-
formacién principal que afecté a las migmatitas (DC-
D,), y que dicha fusién no pudo ser post-tecténica ya
que, en ese caso, los leucosomas presentarfan relacio-
nes inequivocamente intrusivas y no estarfan plegados.
Por otra parte, la acumulacién de leucosomas en las
zonas axiales de los pliegues que desarrolla la foliacién
principal ha sido interpretada como la evidencia de una
migmatizacién sin-tecténica (Collins y Sawyer, 1996;
Brown y Solar, 1998; Kisters, et al., 1998). Durante el
proceso de fusién parcial, la deformacién aporté en las
zonas de charnela una energia suplementaria (Hand y
Dirks, 1992) que favorecié un incremento importante
de la generacién de fundido o, alternativamente, pro-
porciond los espacios adecuados para la concentracién
del mismo.

La presencia de leucosomas concordantes y discor-
dantes plegados junto a leucosomas sin plegar apuntan
hacia la generacién de varios episodios de fusién con
relaciones temporales distintas respecto a la deforma-
cién principal. Parece, sin embargo, mds probable que
todos los leucosomas descritos se hayan generado du-
rante un dinico evento de fusién, puesto que muchos de
los leucosomas discordantes estdn conectados con leu-
cosomas concordantes. En ese caso, las relaciones
geométricas entre la foliacién y los distintos tipos de
leucosoma pueden deberse a orientaciones variables de
los leucosomas respecto al elipsoide de deformacién.
Se considera que los fundidos que dieron lugar a los
leucosomas pudieron segregarse en bandas paralelas a
la foliacién, y que a partir de éstas se generaron venas
que cortan a la foliacién, probablemente favorecidas
por la apertura de fracturas (Collins y Sawyer, 1996;
Vigneresse et al., 1996; Brown y Solar, 1998; Kisters,
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Figura 7.- Esquema de evolucién posible para la generacién de
pliegues durante la migmatizacién. Explicacién en el texto.

et al., 1998; Vanderhaegue, 1999), las cuales pueden ser
oblicuas o perpendiculares a la foliacién. En funcién de
su posicién respecto al elipsoide de deformacién finita
al que estd sometida la roca, cada leucosoma se defor-
mé con una geometria distinta (véase Vanderhaegue,
1999). Asf, los leucosomas concordantes se plegaron
solidariamente con los melanosomas. La mayor parte
de los leucosomas intrusivos se plegaron, pero mante-
niendo relaciones discordantes con la foliacién. Por ul-
timo, aquellos leucosomas que eran perpendiculares a
la direccién de mdximo acortamiento del elipsoide de
deformacidn finita pudieron verse sometidos a una his-
toria de deformacién de estiramiento progresivo, sin
entrar nunca en el campo del acortamiento incremental
o finito (Fig. 7).

La ausencia de deformacién interna en el cuarzo
implica que cuando cesé la deformacién que produjo la
foliacién principal (DC-D,) atin habia fundido presen-
te, el cual cristalizé posteriormente, sin reflejar defor-
macién interna en estado sélido. Tan sélo en algunas
zonas habria cristalizado cuarzo durante la deforma-
cién, el cual habria sufrido una cierta recuperacién y
recristalizacién dindmica por migracién de bordes de
grano, procesos que son indicativos de un grado meta-
morfico medio a alto (Hirth y Tullis, 1992).

Se puede concluir, por tanto, que las reacciones que
dieron lugar a la migmatizacién comenzaron poco an-
tes del inicio de la fase DC-D,. Sin embargo, distintas
observaciones indican que ambos procesos estuvieron
estrechamente relacionados. La deformacién continué
estando la roca en estado semi-fundido, dando lugar al
desarrollo de un bandeado migmatitico, asf como a una
foliacién poco penetrativa en los leucosomas. Una vez
finalizado el evento de deformacidn, la roca aiin conte-
nfa una proporcién importante de fundido, especial-
mente rico en cuarzo. Este cristalizé a partir del fundi-
do en condiciones estiticas.
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El proceso de migmatizacion

La mayor parte de los andlisis isotdpicos de las mig-

matitas de la BMA dan como resultado errorcronas con
M.S.W.D. moderados. Este hecho sugiere que durante
el proceso de fusién parcial, la mayor parte de las mig-
matitas de la zona alcanzaron el equilibrio isotépico.
‘La presencia de errorcronas puede deberse, en este
caso, bien a pequefias heterogeneidades en el protolito
de cada muestra, bien a alteraciones subsolidus (Barbe-
ro, pers. com.). En el caso de las migmatitas biotiticas
de El Cabezo (MA79711-1, figura 3a), la separacién
entre las bandas analizadas y la escasa proporcién de
fundido pudieron impedir que el equilibrio isotépico
fuera completo. _ _

La errorcrona que definen los leucosomas de la mig-
matita de Cortegana (muestras MA39515-1, 2 y 3) tie-
ne un M.S.W.D. extremadamente elevado. Este hecho
podtia indicar que no se alcanzé el equilibrio isotépico
entre las muestras consideradas, lo cual pudo deberse a
dos razones no excluyentes. 1) la distancia que separa a
los protolitos de cada uno de los leucosomas es lo bas-
tante importante como para suponer que tuvieran dis-
tinta composicién, en cuyo caso la linea de la que se
partirfa al cerrarse el sistéma no serfa una recta de pen-
diente nula. 2) Si estos leucosomas fueron generados
mediante fusién en desequilibrio, sus.razones isotpi-
cas variarfan respecto al protolito original (e.g., Ruiz y
Cebrid Gémez, 1990) y serian, por:tanto, distintas entre
ellas. En ese sentido, los patrones’ de variacién de REE
de los leucosomas de la migmatita de Cortegana, con
baja concentracién total de Thy de REE, moderada-
mente fraccionados y con anomalias positivas de Eu
son tipicos de fusién en désequilibrio (Watt y Harley,
1993; Carrington y Watt, 1995; Nabelek y Glascock,
1995; Watt et al., 1996). La tabla:3 muestra algunas ra-
zones interelementales de los leucosomas de la migma-
tita de Cortegana en comparacién con promedios de
fundidos generados tanto en equilibrio como en des-
equilibrio (Watt y Harley, 1993; Watt et al., 1996). Los
bajos valores de Th (1.4 - 3.7) y La,/Yb, (4.764 -

- 8.767), asi como la anomalia moderadamente positiva
de Eu (Eu/Eu* = 1.5 - 2.4), parecen confirmar el caréc-
ter de fundido en desequilibrio de los lpucosomas is6-
tropos de la migmatita de Cortegana. Sin embargo, es-
tos leucosomas parecen estar saturados en Zr (159 —
195 ppm), presentando valores que se aproximan mds a
los de los fundidos en equilibrio (Watt y Harley, 1993).

La fusidén en desequilibrio se produce cuando el li-
quido generado durante el proceso de fusidn parcial es
extraido antes de que pueda reequilibrarse con la resti-
ta. Leucosomas generados por fusién en desequilibrio,
presentes-en pequefios volimenes y pobres en Zr son
interpretados por Sawyer (1991) como fundidos gene-
rados a bajas temperaturas. Sin embargo, los leucoso-
mas de la migmatita de Cortegana no responden exacta-
mente a este patrén, ya que aparecen en volimenes im-
portantes y no se encuentran infrasaturados en Zr. Por
otra parte, la generacién de cantidades considerables de

fundidos en desequilibrio es posible a altas temperatu-
ras, si dichos fundidos tienen un contenido bajo en
agua, lo que disminuye notablemente la tasa de disolu-
cién de las fases accesorias (Watt y Harley, 1993). En el
mismo sentido, la anomalia positiva de Eu que se ob-
serva en los leucosomas de la migmatita de Cortegana
se debe a la.incorporacién de los feldespatos al fundido
lo que, segiin Watt y Harley (1993), ocurre con tasas
importantes de fusién parcial a temperaturas altas (850
°C - 870 °C).

De acuerdo con algunas estructuras observadas en
las migmatitas de Cortegana, la segregacién y migra-
cioén del fundido se produjo mediante percolacidn,
como sugiere la presencia de limites difusos entre leu-
cosomas y melanosomas (Vanderhaeghe, 1999). Vigne-
resse et al. (1996) consideran que es necesario que se
genere al menos un 8 % de fundido para superar el «um-
bral de percolacién de liquido» (LPT: Liquid Percola-
tion Threshold) y, asi, permitir el desplazamiento del
magma. No obstante, la actuacion de gradientes de pre-
sién desarrollados durante una historia de deformacién
no-coaxial favorece una extraccién rdpida del fundido,
incluso con proporciones muy bajas (inferiores al 5 %)
de liquido presente (Dell’Angelo y Tullis, 1988;
Sawyer, 1991; Hand y Dirks, 1992).

Parece, en consecuencia, que los leucosomas de la
migmatita de Cortegana provienen de liquidos genera-
dos por un proceso de fusién en desequilibrio a altas
temperaturas, el cual dio lugar a una proporcién consi-
derable de fundidos. La segregacién estuvo favorecida
por la cantidad elevada de fundido generado y por la
presencia de gradientes de presién asociados a la defor-
macidén no-coaxial producida durante la fase principal
de deformacioén del dominio continental (DC-D5).

Los fundidos se habrian generado, de acuerdo con la
pauta de variacién observada a partir de los elementos
traza, en un ambiente tecténico relacionado con un li-
mite convergente de placas. La mayor parte de las error-
cronas de Rb-Sr obtenidas en este estudio aportan eda-
des comprendidas entre los 313 + 10 Ma y los 326 + 8
Ma (Namuriense). Se considera que este intervalo de
edades data, de manera aproximada, el evento de mig-
matizacién‘que afectd al DC de la BMA, el cual tuvo
lugar, .por tanto, durante los tltimos estadios de la oro-
genia Varisca en la parte meridional del Macizo Ibéri-
co. Este rango de edades coincide aproximadamente
por el obtenido por Castro et al. (1999) para otras mig-
matitas y nebulitas de la misma zona.

Conclusiones

El estudio de los patrones de variacién de REE y de
los resultados de isétopos Rb-Sr de algunos leucoso-
mas de la migmatita de Cortegana sugiere que los fun-
didos de los que provienen fueron generados mediante
un proceso de fusién en desequilibrio a altas tempera-
turas. La elevada proporcién de fundidos generados y
la actuacién de una deformacién no-coaxial durante la
migmatizacién favorecié la rapida extraccién del liqui-

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 15(1-2), 2002




38 M. Diaz Azpiroz et al.

do, una vez se hubo formado. La presencia de bordes
difusos en los leucosomas hace pensar que €stos se se-
gregaron mediante percolacién.

Las migmatitas del DC de la BMA pudieron gene-
rarse en relacion con un limite convergente de placas.
Estas migmatitas registran el momento de la fusién par-
cial asociado a un evento metamdérfico de AT/BP, du-
rante el cual se produjo un reequilibrio isotépico. Las
errorcronas obtenidas datan el mencionado evento tér-
mico entre los 313 + 10 y los 326 + 8 Ma. Esta edad
concuerda con las obtenidas por Castro et al. (1999)
para migmatitas y nebulitas del DC de la BMA. Asimis-
mo, se confirma que el dltimo evento térmico registra-
do por estas rocas tuvo lugar en el Namuriense, durante
los tltimos estadios de la orogenia Varisca.

La migmatizacién fue aproximadamente coetdnea
con la fase de deformacién principal que tuvo lugar en
el dominio continental (DC-D,), la cual fue responsa-
ble del desarrollo de la foliacién migmatitica (DC-S,).
Una vez finalizada DC-D, cristalizd, en condiciones
estdticas, un fundido residual rico en cuarzo.
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