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ABSTRACT .

The tectonothermal Variscan evolution of the Tormes Gneiss Dome is controlled by a subhorizontal
ductile shear zone of crustal scale and extensional characteristics, that induced a quick exhumation of
the deep parts of the metamorphic complex during crustal thinning. The shearing affected a broad
band of metamorphic rocks but, as the temperature decreased, became progressively concentrated in a
low-grade ductile detachment that separates two distinct units, characterized by their lithology and
different tectonothermal evolution. Kinematic indicators in non-coaxial fabrics show a displacement of .
the hangingwall to the SE, i.e., parallel to the trend of the foldbelt. The subhorizontal shearing is related
to the extensional collapse of the variscan crust, previously thickened during the collision tectonics.
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Introduccion

A diferencia del metamorfismo aso-
ciado con los procesos de engrosamien-
to cortical, el papel de los procesos ex-
tensionales en la evolucién termal y en
la exhumacién de complejos metamorfi-
cos profundos, s6lo ha recibido atencién
en la literatura geolégica a lo largo de
los dltimos afios (England, 1987; Son-
der et al., 1987; Platt, 1993). Uno de es-
tos complejos metamérficos es el Domo
Gneisico del Tormes (Martinez, 1974),
localizado en la Zona Centro Ibérica del
Macizo Ibérico, en un drea al NO de la
ciudad de Salamanca limitrofe entre
Espaiia y Portugal. Este domo ha experi-
mentado una evolucién tectonotermal
hercinica con intensa deformacién dic-
til y metamorfismo plurifacial. El ciclo
metamoérfico puede ser subdividido en
dos eventos tectonotermales: un primer
evento muestra afinidad barroviense
(D1), y aparece relacionado con el desa-
rrollo de estructuras compresionales que
generaron un importante engrosamiento
cortical; el evento posterior (D2) es de
baja-P y estd asociado con procesos ex-
tensionales sin y tardi-orogénicos
(Escuder Viruete, 1993; Escuder Virue-
te et al., in press.). El evento D2 oblitera

variablemente al anterior; llega a alcan-
zar condiciones de anfibolitas de alta-T
y desarrolla procesos de fusién parcial
contemporaneos con la descompresién.

Este estudio examina en detalle el
metamorfismo D2 y la historia estructu-
ral asociada. Toda la parte descompresi-
va de la trayectoria P-T-t seguida por el
complejo metamdrfico, tanto en su seg-
mento ligeramente prégrado como en el
retrégrado, queda registrada en la gene-
racién de forma continua de fabricas
gnefsicas de alto grado y milonitas dic-
tiles subhorizontales. Se sugiere que el
metamorfismo del Domo Gnefsico del
Tormes se desarroll6 durante un proceso
de extensién mesocortical.

El Complejo Metamorfico.

El complejo metamérfico tiene la
forma de un domo estructural tardio,
elongado siguiendo un eje NO-SE a O-
E, definido por el buzamiento general
concéntrico de la foliacién principal
(Fig. 1). Muestra una distribucién zonal,
con aumento en la intensidad de D2 y la
correspondiente superposicién sobre D1
con el incremento de la profundidad es-
tructural, culminando en un nidcleo de

alta-T de ortogneises (618 + 9 Ma ;
Lancelot et al., 1985) y paragneises
migmatiticos. Estos gneises, que han re-
gistrado un méaximo termal en anfiboli-
tas de alta-T, transicionales a granulitas
de media-P, pasan hacia los niveles més
altos de la secuencia estructura] a mate-
riales del Paleozoico Inferior en facies
de los esquistos verdes, produciéndose
la transicién en una distancia relativa-
mente pequefia. La geometria final del
complejo es resultado de la rotacién lo-
cal de la macroestructura domética por
un sistema de zonas de cizalla subverti-
cales tardias, o Zona de Cizalla de
Perefia (PSZ), de direccién ENE-OSO 'y
movimiento transcurrente senestro.

Evolucién termal

Las condiciones del pico metamérfi-
co del complejo de alta-T estdn mejor
preservadas en los niveles estructural-
mente més bajos del niicleo del domo.
La presencia de metatexitas sin-D2 con
Qtz+ P1+ Bt + Sil + Grt + Kfs, frecuente-
mente como restitas aluminicas, asi
como el desarrollo de segregaciones
leucosomdticas con granate en las dia-
texitas, da cuenta de incrementos de
temperatura por encima de la reaccién
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Fig. 1.— Mapa estructural esquemitico del Domo Gneisico del Tormes, con localizacién del corte A-A’ de la Fig. 3. (1) Zona de Galicia Tras-os-
Montes; (2) Unidad Superior (fa Cuarcita Armoricana se sefiala en negro); (3) Unidad Inferior (niicleo de alto grado gnefsico y migmatitico), el
punteado mas fino muestra el sector por debajo de la zona de cizalla principal; (4) Leucogranitos peraluminicos de dos micas y biotiticos sin- a
post-D2 y granodioritas post-D2; (5) Zona de cizalla transcurrente tardia; (6) Cabalgamiento Hercinico; (7) Zonas de detachment de bajo grado:
encima, detachment antiguo en la zona de cizalla principal, debajo, detachment mas reciente; (8) Esquistosidad S1 y foliacién milonitica S2; (9)
Lineacién mineral y/o estiramiento L2 mostrando el sentido de movimiento del bloque superior. Isogradas: (10) andalucita (+); (11) sillimanita (+);

(12) sil+kfs (+).

Fig. 1.— Structural sketch map of the Tormes Gneiss Dome, with location of the A-A’ cross-section (Fig. 3). (1) GTMZ; (2) Upper Unit (black show
Armorican Quartzite of Lower Ordovician); (3) Lower Unit (high-grade gneissic and migmatitic core), light stipple show sector bellow main shear
zone; (4) Syn to post-D2 leucogranites and post-M2 granodiorites; (5) Wrench late shear zone; (6) Variscan thrust; (7) Zones of low-grade
detachment: above, old detachment in the main shear zone, bellow, younger detachment; (8) S1 schistosity and S2 mylonitic foliation; (9) L2
stretching lineation and movement of hangingwall. Isograds: (10) (+) andalusite; (11) (+) sillimanite; (12) (+) sil+kfs.

de fusién-deshidratacién incongruente
Bt+Als+Qtz(+Pl)>Grt+Kfs+L, proba-
blemente en presencia durante la fusién
de una fase fluida con alta ayy,. El de-
sarrollo de esta reaccién, que conlleva la
formacién de liquidos graniticos peralu-
minicos, se produce entre 760 y 800 °C
para presiones comprendidas entre 6y 9
Kbar (Vielzeuf y Holloway, 1988; Le
Breton y Thompson, 1988). En los pa-
ragneises se han conservado texturas de
reaccién que muestran que la asociacion
divariante Grt+Bt+Sil+Kfs, fue primero
reemplazada por otra univariante con
Grt+Crd+Bt+Sil+Kfs y después por otra
divariante con Crd+Bt+ Sil+Kfs, todas
ellas acompaifiadas de la formacién de
fundidos. Las implicaciones de estas
texturas en términos de trayectorias P-T,
pueden ser visualizadas en el sistema
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pelitico simple KFMASH, donde la adi-
cién de otros componentes como MnO,
CaO y TiO, no establece diferencias
muy significativas. En el propuesto por
Vielzeuf y Holloway (1988) para meta-
pelitas con contenidos intermedios de
XM la secuencia textural observada re-
sulta sélo compatible con trayectorias
P-T reflejando una dréstica descompre-
si6n a alta-T, probablemente casi isoter-
ma en sus comienzos (Fig. 2). Estas tem-
peraturas mayores de 700 °C se recono-
cen también en algunos ortogneises in-
termedios biotitico - hornbléndicos con
la asociacién Pl+Qtz+Bt+Hbl+Kfs+Grt,
donde ciertos boudines maéficos preser-
van una asociacién relicta con Hbl+Pl+
Grt+Cpx+Qtz, y 1a fusién parcial sin-D2
da lugar a la formacién de leucosomas
con anfibol.

Segmentos de la trayectoria P-T es-
tén documentados también con las esti-
maciones termobarométricas de Marti-
nez et al. (1988), las cuales establecen
unas condiciones P-T comprendidas en-
tre 4,5 - 6 y 3 Kbar para un descenso en
temperatura desde 700 - 730 °C hasta
600 °C. Estas condiciones metamérficas
concuerdan bastante bien con las obteni-
das mediante la red petrogenética de
Vielzeuf y Holloway, interpretdndose
como valores P-T de milonitizacién du-
rante estadios intermedios de la evolu-
cién termal. Los gneises experimentan
después un enfriamiento hasta la parte
de media - alta-T de la facies de los es-
quistos verdes, como sugiere la transfor-
macién de sillimanita a andalucita y el
amplio desarrollo de la asociacidn retré-
grada Chl+Ab+Ms+Bt.
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Fig. 2.— Pseudoseccién P-T para
. composiciones XMg intermedias en el
sistema pelitico simple KFMASH, en el que
los campos con tres fases representan
reacciones continuas. La interseccién
mutua de los tres campos divariantes define
la reaccidn univariante Bt — Gt+Cd+L
(+Qtz+Sil+Kfs). La flecha representa la
trayectoria P-T seguida por la Unidad
Inferior durante D2.

Fig. 2.— A pseudosection for intermediate
XMg compositions for part of the model
system KFMASH. Note that the univariant
reaction Bt —> Gt+Cd+L (+Qtz+Sil+Kfs)
occurs at the mutual intersection of the
three divariant fields shown. Arrow
indicates P-T path followed by the Lower
Unit of the Tormes Gneiss Dome.

En contraste con la evolucién tecto-
notermal descrita para el niicleo del
domo, las rocas inmediatamente supra-
yacentes al niicleo migmatitico han ex-
perimentado un metamorfismo progra-
do de baja-P y alta-T, acompaiiado por
un desarrollo de minerales indice que
establece, de muro a techo, la siguiente

secuencia de isogradas, definidas origi-

nariamente por Martinez (1974). 1)
Sil+Kfs, 2) Sil+Ms, 3) And, 4) Crd.
Estas isogradas son concéntricas con el
domo estructural y subparalelas con la
foliacién regional, resultando consisten-
tes con un répido incremento del grado
metamérfico de D2 hacia el contacto
con el niicleo migmatitico; sus caracte-
risticas sugieren un gradiente metamor-
fico transitorio excepcionalmente alto,
andlogo al que se asocia a las aureolas
de contacto en torno a plutones.

Estructura

Los esquistos suprayacentes al nii-
cleo migmatitico han desarrollado una
foliacién penetrativa originariamente
subhorizontal, S2, y una lineacién mine-
ral y/o de estiramiento orientada NO-
SE, L2, en la que los indicadores cine-
mdticos son consistentes con el
desarrollo de una intensa fabrica no-co-
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axial e indican sentidos de movimiento
de techo hacia el SE (Fig. 3). Estas fabri-
cas no-coaxiales también se han desa-
rrollado en el conjunto gnefsico infraya-
cente, de forma continua desde
momentos sincrénicos hasta otros post-
cinemdticos en relacién al pico térmico
de D2. Dentro del nicleo gnefsico, la
deformacién posterior al pico de D2 se
manifiesta con el desarrollo de milonitas
y fabricas S2 deformativas no-coaxiales
en los paragneises, en los ortogneises
leucocrdticos y en un enjambre de di-
ques de aplitas,pegmatitas y pequefias
masas de leucogranitos anatécticos.
Estos productos de fusién parcial
sin-D2 intruyen también en la parte ba-
sal de los esquistos con sillimanita, a te-
cho de los gneises migmatiticos, donde
son heterogéneamente cizallados en
bandas paralelas a la fibrica S2 regional
y transformados en tectonitas miloniti-
cas de los tipos L y L-S. Las relaciones
geométricas entre inclusiones dentro de
porfidoblastos de andalucita y las es-
tructuras de la matriz adyacente, indican
que el metamorfismo D2 fue sincrénico
con el desarrollo de la foliacién regional
subhorizontal. Estas relaciones son es-
pecialmente significativas en esquistos
cuarzosos de la zona Sil+Ms, los cuales
incluyen porfidoblastos de andalucitas
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Fig. 3.— Corte esquematico dibujado paralelamente a la direccién de extensién, mostrando las relaciones estructurales entre las unidades

tectonometamérficas después del magmatismo granitico post-D2 y la erosi6n posterior. Con el levantamiento progresivo de la Unidad Inferior en

el bloque de muro de la zona de cizalla extensional principal, la deformacién D2 se concentra en un detachment de bajo grado. En estadios
avanzados del movimiento, la zona de cizalla principal y el antiguo detachment de bajo grado experimentan una rotacién hacia el NO
principalmente por «doming», relacionado con reajustes isostaticos, la denudacién tecténica y el emplazamiento de plutones sintecténicos. El

movimiento en el detachment no puede continuar debido a su orientacién desfavorable, generdndose una nueva zona de detachment en el bloque

techo que corta a la zona de cizalla principal en el flanco NE del domo (ver Fig. 1).

Fig. 3.— Synthetic cross-section draw parallel to the extension direction. With the progressive doming and emplacement of syntectonic plutons,

the back-rotated main shear zone and old low-grade detachment becomes inactive and the site where late antithetic shear zones developed. A new

zone of detachment develops in the hangingwall cross-cutting the main shear zone in the NE limb of the dome (Fig. 1).
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Fig. 4.— Trayectorias P-T sugeridas para las Unidades Superior e Inferior del Domo Gneisico
del Tormes. D1y D2 son los principales eventos tectonotermales; D3 sefiala las condiciones de
las deformaciones tardias.

Fig. 4.— Suggested P-T paths for the Upper and Lower Units of the Tormes Gneiss
Dome. D1 and D2 are the main tectonothermal events. D3 represents the late deformation
events.

sin-D2 rodeados por una foliacién milo-
nitica S-C de tipo II (Lister & Snoke,
1984), constituida por biotita, moscovi-
ta, sillimanita fibrolitica, estirada segin
L2, e ilmenita. Estas relaciones textura-
les, consideradas en la red petrogenética
de Spear & Cheney (1989) para el siste-
ma KFMASH, implican una trayectoria
P-T durante D2 que discurre por debajo
del punto triple de los polimorfos de sili-
cato aluminico. Esta trayectoria resulta
préxima a un calentamiento isobadrico, y
es compatible con la secuencia de iso-
gradas observada sobre el terreno. Las
estimaciones P/T realizadas en funcién
de la compatibilidad de fases existente,
limitan las condiciones de equilibrio pa-
ra las rocas con Bt+And+Crd entre 2,6 -
3,2 Kbar y 540 - 570 °C; estas condicio-
nes alcanzan en rocas con Sil+Kfs, para
presiones similares, temperaturas de
620 - 630 °C. La intensa superposicién
debida a D2 en estas rocas contrasta con
lo que sucede en los niveles mds altos de
la secuencia estructural, donde no se de-
tecta blastesis sin-D2 importante ni de-
sarrollo de fibricas S2 penetrativas.

Discusién y conclusiones
Considerando las diferentes histo-

rias P-T del complejo gnefsico central y
de los esquistos suprayacentes, asf como
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las caracteristicas de las fabricas sin-
D2, el contacto entre ambos conjuntos
se interpreta como un lfmite tecténico
principal que separa dos unidades tecto-
notermales distintas. La convergencia
de trayectorias P-T (Fig. 4) y el rdpido
incremento de la temperatura que se ob-
serva en la parte basal de la Unidad
Superior, hacia el limite con la Unidad
Inferior, sugiere que una yuxtaposicién
de secciones corticales de baja y alta-T
tuvo lugar rdpidamente, cuando las ro-
cas de alto grado estaban todavia a altas
temperaturas. L.os pequefios volimenes
de granitoides presentes en el contacto
no justifican por s{ mismos una aureola
de tal extension, interpretdndose que la
generacién de migmatitas sin-D2 y los
procesos anatécticos regionales son una
consecuencia de la evolucién termal re-
lacionada con una descompresién casi
isoterma.

En base a todas estas observaciones,
se propone considerar el Domo Gnei-
sico del Tormes como una ventana tec-
ténica que hace aflorar rocas corticales
profundas por debajo de una zona de ci-
zalla extensional de escala cortical.
Durante la extensién post-compresional
dirigida al SE, rocas pertenecientes a un
complejo gnefsico de alta-T fueron ex-
humadas rdpidamente a lo largo de una
zona de «detachment» dictil de bajo 4n-

gulo. El ascenso de la Unidad Inferior
fue lo suficientemente rdpido como para
que su estructura termal no se viese sen-
siblemente modificada. Las litologfas
de la parte basal de la Unidad Superior
resultaron directamente yuxtapuestas
sobre las rocas mds calientes de la
Unidad Inferior, siendo afectadas por un
gradiente térmico muy alto que indujo el
desarrollo de una secuencia de zonas
metamoérficas de baja-P condensada,
donde se alcanzaron altas temperaturas
de recristalizacién (zona de Sil+Kfs). La
evolucién retrégrada hasta la facies de
los esquistos verdes que se detecta en
ambas unidades y especialmente hacia
la zona de contacto, sugiere que los dos
conjuntos experimentan una historia
tectonotermal final comdn en un nivel
cortical superficial (incluyendo el «do-
ming» tardio), después de haber sido
tecténicamente yuxtapuestas.
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