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RESUMEN.- En este trabajo se realiza un estudio cartogréfico, petrogréfico y estructu-
ral del drea antiformal de Pereruela (Zamora central). Se dedica una atencion especial a la
caracterizacion petrografica y geoquimica de los gneises que aparecen en el niicleo anti-
formal, asi como al proceso de turmalinizacion. Desde el punto de vista estructural, el drea
retine una gran diversidad, debido al efecto de la zona de cizalla dictil dextra de Pererue-
la-Villaicampo que se superpone con variable intensidad a la antiforma de fase III herci-
nica. A efectos descriptivos se han considerado 6 sectores de diferente significado petro-
16gico-estructural. Estos sectores se suceden de Sur a Norte desde el granito anatéctico de
Sayago, cuyo encajante pelitico aparece filonitizado, hasta el sector esquistoso y cuarciti-
co del flanco Norte de la antiforma, donde se desarrollan probables clivajes de crenulacién
extensional. En cuanto al metamorfismo, cabe resaitar la disposicién subparalela entre las
isogradas del metamorfismo M1 (con cloritoide, granate y estaurolita relicta) y las isogra-
das del M2 (con andalucita, cordierita y silimanita prismdtica). El cizallamiento dctil re-
toca el borde del granito de Sayago, acentuando el paralelismo con las estructuras del en-
cajante y con las isogradas metamérficas. Por otra parte, los fiuidos generados por el pro-
ceso anatéctico, son movilizados por el cizallamiento hacia los dominios supra-anatécti-
cos del nucleo antiformal. En consecuencia, se desarrollan las turmalinitas y numerosas
segregaciones aplo-pegmatiticas, ademds de los yacimientos estanno-wolframiferos. En
concreto, se deduce que el boro se fija preferentemente en gneises plagioclasico-biotiticos
asi como en esquistos con biotita y silimanita. Asimismo, la aparicién de turmalina en los
leucogranitos se interpreta como un proceso evolutivo subsolidus desarrollado durante el
cizallamiento, que ademds produce una mirmequitizacién generalizada tanto en los gnei-
ses microglandulares como en el granito porfidico de Sayago.

ABSTRACT.- The present work reports on a mapping, petrographic and structural
study of the area of the Pereruela antiform (central Zamora). Petrographic and geoche-
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mical characterization of the gneisses of the core antiform is emphasized, as well as the
formation of tourmaline. From a structural point of view, this area displays an outstand-
ing variability, because the Pereruela-Villalcampo shear zone is overlapped on the phase
III hercynian antiform. Conventionally, six sectors of different petrological and structural
meaning are established; so Northwards a shistose and quarzitic sector, with likely
extensional crenulation cleavage, follows Sayago anatectic granite, of which pelitic
country rock appears phyllonitized. Concerning metamorphism it is worthy to note the
subparallel geometry of M1-metamorphism isograds, with chloritoid, garnet and relict
staurolite, with regard to M2-metamorphism isograds, with andalusite, cordierite and
prismatic sillimanite. The Sayago granite boundary is reworked by the shearing, so its
contact becomes more parallel to these metamorphic isograds as well as in relation to the
mega-structures of the country rock. On the other hand, the fluids generated by the
anatectic process are mobilized by shearing towards a peripheral area of the core
antiform; consequently, tourmalinites and a great quantity of Sn-W rich veins and aplo-
pegmatitic segregations are developped. In particular, a preference for boron in
plagioclase-biotite bearing gneisses and in sillimanite-biotite bearing schists can be
deduced. Furthermore, the appearance of tourmaline in the leucocratic granites could be
seen as a subsolidus evolution during shearing, in the same way as common myrmekites
of the feldspars of the microglandular gneisses and porphyritic Sayago-type granite.

Palabras clave: Gneises - Metapelitas - Granitos - Pegmatitas - Turmalinitas
Zona de cizalla - Antiforma hercinica - Metamorfismo - Anatexia - Fluidos
Pereruela (Zamora, Castilla y Leoén).

Key words: Gneisses - Metapelites - Granites - Pegmatites - Tourmalinites
Shear zone - Hercynian antiform - Metamorphism - Anatexis - Fluids
Pereruela (Castilla-Le6n, Zamora province).

INTRODUCCION
SITUACION GEOLOGICA Y ANTECEDENTES.

El 4rea estudiada (centro-sur de Zamora) se localiza geologicamente en una par-
te de la Zona Centro-Ibérica (JULIVERT et al., 1972) comprendida entre el dominio
granitico del Domo del Tormes (MARTINEZ, 1974; LOPEZ PLAZA & CARNICERO, 1987)
y el dominio metamérfico del sinclinal de Alcadnices (QUIROGA, 1981; PARGA PONDAL
et al., 1982). Esta constituida por un complejo laminar de aplitas, pegmatitas y leu-
cogranitos intercalados en una serie esencialmente pelitica (TOROs, 1981; LOPEZ PLA-
ZA, 1982). Este conjunto litolégico para algunos autores representa la banda mas sep-
tentrional de la denominada «Serie Pegmatoide del Alamo» (GARCIA DE FIGUEROLA
et al., 1983), cuyas pegmatitas podrian representar un nivel litoestratigrafico con me-
tavulcanitas acidas.

Una caracteristica fundamental del 4rea es la existencia de una banda de cizalla
ductil dextra (IGLESIAS & RIBEIRO, 1981) interpretada como un diplex extensional
(GONZALEZ CLAVIIO et al., 1991) de gran importancia para la metalogenia del Sn y W
(GonzALO & LOPEZ PLAZA, 1983; HERNANDEZ & MORO, 1991), y para la del oro en
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su prolongacién noroccidental (GONZALEzZ CLAVIO et al., op. cit.). Concretamente, al-
gunos investigadores establecen, tras un estudio geoldégico y geoquimico detallado,
una génesis para el Sn 'y W del tipo «strata bound» de origen volcanico-exhalativo y
metamorfico (HERNANDEZ & MORO, op.cit ).

OBJETIVOS.

Con este trabajo se pretende, por un lado, incrementar el conocimiento de la ge-
ologia del area, sobre todo en sus aspectos petroldgicos y estructurales; y por otro la-
do, se pretende analizar la relacién con el area anatéctica del Domo del Tormes, de
la cual puede considerarse una zona perianatéctica. En este sentido, uno de los obje-
tivos se basa en considerar determinados tipos de rocas de este drea como protolitos
de las anatexitas, a fin de ser estudiados en etapas ulteriores y contrastarlos con otros
ya considerados en las dreas migmatiticas (LOPEZ PLAZA & GONZALO, 1993; GONZzA-
LO et al. (in litt.). Finalmente, el proceso de cizallamiento ductil-fragil cobra aqui un
especial significado por su intensidad y variabilidad al actuar sobre tipos de rocas
muy diferentes. Su estudio presenta interés por si mismo, pero también debido a que
dicho episodio de cizallamiento afecta a los granitoides del Domo del Tormes de una
manera generalizada, desarrollando una serie de modificaciones texturales y minera-
l6gicas comparables a las de este drea peri-anatéctica.

PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA
GNEISES

Podrian correlacionarse con los gneises de Villadepera (QUIROGA, 1977), situa-
dos en una zona préxima al NO. Estos tltimos estdn intercalados en los esquistos de
Villalcampo, y cortados por la discordancia del Ordovicico Inferior (VILLAR, 1990).
A su vez, han sido correlacionados, por sus caracteristicas petrogréficas, con la facies
de grano fino de la formacion porfiroide «Ollo de Sapo» (HERNANDEZ & MORO,
1991). Por nuestra parte, distinguimos estos ultimos de los denominados gneises de
Pereruela, con las siguientes caracteristicas para cada uno de los tipos:

a) Gneises tipo «Ollo de Sapo». Son de grano fino, con abundante matriz mica-
cea esquistosada que engloba porfidoclastos corroidos de cuarzo, de tonalidad azul
violdcea y de unos 3 mm de tamafo, asi como otros de feldespato. Afloran en pe-
quefas masas lenticulares en las inmediaciones de Almaraz de Duero (figura 1, ma-
pa entre pags. 68-69).

b) Gneises de Pereruela, con los siguientes subtipos:

1. Gneises biotiticos. Son de tonalidad gris oscura, y de tamafio de grano fino.
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CUADRO I: Cémputos modales de los diferentes tipos de gneises.

GNEISES DE PERERUELA IGNEISES"OLLO DE SAPG'
RICOS EN |PLAGIOCLA
LEUCOCRAT LCOS BIOTITICOS MICROGLAND AKX SICOS
MUESTRA [ 39619 39633 | 39648 39686 396109 [396442A |3961428B
cumzo | 3893 29,18 22,63 32,98 35,88 29,47 37,7
PLAG. - 1151 3744 24,73 18,72 4,4 9,77
ek | 4396 43,16 17,62 1,77 31,54 1827 .
BDTMTA = 18,79 ]4,37 6,9 24,4 19,44
1496
mozov,| 17,10 34 15,36 6,1 22,1 31,09
APAT ITO 0,8 03 0,06 0,7 - 0,16 0,11
CRCON - - - 0,07 - 0,05 0,01
GRANATE - - - - - - 0.4
OPACOS - - - - - 1 0,57
sericita oxidos Fe
OTROS - - - = 0,75 - 0,38
TOTAL
PUNTOS 994 1528 1458 | 1419 3065 1778 1740
TABLA I: ANALISIS QUIMICO-MINERALOGICOS
GRANATES BIOTITAS FED. K PLAG.
MUESTRA 396-105 396 -105 396-140 MUESTRA| D-396-140 | D-396-140
n=2 n=2 n="7 n=1 n=2
Si09 36,692 35,085 34,930 SiOg 65,188 67,672
TiO9 0,002 5,310 2,920 TiO9 0,000 0,017
AloOg 19,939 18,660 18,292 AlbOg 18,451 20,622
Crp03 0,015 0,005 0,032 Crp0Og 0,032 0,025
FeOt 28,811 23,975 24 851 FeoOg 0,065 0,095
MnO 12,428 0,500 0,378 MgO 0,023 0,01
MgO 0.500 4,100 5,024 MnO 0,000 -
CaO 0,962 0,010 0,017 CaO 0,000 1,410
Nag0 0,025 0,060 0,175 NagO 0,750 10,472
K90 0,015 9,140 9,298 K20 15,152 0,123
NiO 0,110 0,035 NiQ 0,045 0,011
TOTAL 99,408 94,480 95,950 TOTAL 99,706 100,457
Gross. 0,189 Fe*=0,77 Fe*=0,73 Alb. 6,98 87,75
Espe. 29,456 Ort. 92,85 5,64
Pir. 2,107 Anor. 0,16 6,59
Alm. 65,561
Gros+Espe.| 29,544
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Figura 2: Porfidoclasto de feldespato potdsico mirmequitizado en el gneis microglandular. Los neoblastos
de pequerio tamario tienden a desarrollarse hacia la periferia. En la parte inferior se aprecia una
banda de segregacion cuarzo-plagiocldsica.

TABLA II: ANALISIS QUIMICOS

GDT-32 GTD-33 GTD-34 GTD-35 GTD-36 DT-58
MUESTRA Gneis Gneis Gneis Gneis Gneis o
microgl. leucocrdt biotitico leucocrdt microgl. Traquidacita

SiOg 73,390 73,520 72,330 74,470 73,640 64,66
TiOg 0,290 0,250 0,230 0,230 0,270 0,710
AlpO3 13,230 13,170 14,190 13,280 13,270 16,78
FegO3 0,350 0,310 0,360 0,320 0,340 3,80
FeO 1,690 1,500 1,840 1,630 1,650 -
MnO 0,040 0,040 0,050 0,040 0,040 0,007
MgO 0,530 0,360 0,470 0,320 0,460 2,430
CaO 0,410 0,260 0,590 0,420 0,390 2,730
NagO 3,210 3,470 3,420 2,760 3,090 4,01
K920 5,360 5,490 5,290 4,450 4,800 3,190
P20s5 0,240 0,220 0,270 0,240 0,230 0,260
Ho0 1,250 1,420 0,970 1,300 1,220 1,210
COg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -

TOTAL 99,990 100,010 100,010 99,360 99,400 99,850

Na 0,052 0,056 0,055 0,045 0,050
K 0,057 0,058 0,056 0,047 0,051
Debon y Le Fort, (1983)
A 27,490 20,521 34,620 61,965 44,759
B 44,684 36,820 44,657 36,120 42,015

Ba 544,320 274,000 275,730 194,150 282,860
Sr 51,660 44,170 57,820 50,130 49,050
Rb 220,000 138,000 237,000 183,000 214,000
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1.- Gneis biotitico con bastante moscovita, microglandular, y microporfidico.

2.- Id., pero més leucocratico y de tamafio de grano més fino, microglandular
( porfidoclastos de 1 cm. )

3.- Semejante a 2, pero con més proporcién de porfidoclastos, y color marrén
de alteracién.

4.- Gneis biotftico microglandular con abundantes niveles pegmatoides y de
cuarzo.

5.- Id., pero con laminaciones de ~5em.

6.- Gneis leucocratico, no glandular.

7.- Gneis biotitico microglandular, con abundantes micropliegues
en gancho (FII + FIII).

8.- Gneis biotitico, microglandular, de matriz de grano fino.

9.- Gneis microglandular bandeado (m4s leucocratico y microglandular
hacia la base).

{ 10.- Gneis muy micaceo. Muy replegado.

" 1 11.- Similar al 6.

12.- Gneis microglandular.

1 13.- Gneis leucocratico, no glandular.

14.- Gneis biotftico, microglandular, con segregados cuarzosos y
diques pegmatiticos.

15.- Id., pero menos glandular.

16.- Gneis microglandular.

| 17.- Gneis biotitico.

18.- Gneis microglandular, menos biotitico.

19.- Gneis muy biotftico, con porfidoclastos de mayor tamaftio (1-2 cm)

20.- Alternancia de gneises biotiticos microglandulares con aplitoides
con turmalina y granate, concordantes y discordantes.

Figura 3: Columna litoldgica con los distintos tramos diferenciados en los gneises de la mina Pepita
(NE de Pereuela).
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Cuarzo

Gneises de grano fino "Ollo de Sapo"

L- Gl}e'm . . * RicoenFd. K
2 - Micaesquisto felespético. . .
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Gneises de Pereruela
+ Leucocraticos
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Figura 4: Representacion de la composicion modal de los gneises en el tridngulo adaptado de WINKLER
(1978) para rocas metamdrficas de alta temperatura.

Suelen contener ldminas milimétricas oscuras, marcadas por minerales miciceos que
alternan con bandas cuarzo-feldespéticas de tonalidad més clara.

2).- Gneises leucocrdticos. Forman niveles de espesor centimétrico o decimétri-
co con acuflamientos laterales. La diferencia fundamental en el campo es su tonali-
dad maés clara debido a la ausencia o escasez de biotita.

3).- Gneises microglandulares, con porfidoclastos de cuarzo y feldespato visibles
a simple vista, con un tamafio de grano que oscila entre 3 mm y 1 cm (figura 2).

Mesoscépicamente, en los gneises de Pereruela se observan variaciones tanto en
el tamaiio y cantidad de los porfidoclastos como en la tonalidad de la roca, que osci-
la de gris oscuro a gris claro-beige. A veces también muestran un bandeado con ni-
veles donde la biotita es mds abundante. Afloran en amplias zonas al Norte del eje an-
tiformal y en alternancia con ldminas peliticas, razén por la que en esta zona se han
considerado cartograficamente como «alternancia de gneises con metapelitas» (figu-
ra 1, mapa entre pags. 68-69). También se presentan en zonas relativamente masivas
del nucleo antiformal (mina Pepita), donde alternan ldminas subhorizontales de los
tres subtipos gneisicos con espesores comprendidos entre 1 y 5 m (figura 3). De una
manera general, se constata el predominio de la variedad microglandular hacia la ba-
se de la columna litologica. También se pone mejor de manifiesto el cardcter porfi-
docléstico, mas acusado en los términos més biotiticos.

La textura en los gneises de Pereruela es grano-lepidobldstica, y porfidocléstica
en el grupo microglandular.
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Todos los cémputos modales realizados se proyectan dentro del campo de los
«gneises» en el tridngulo Cuarzo-Feldespatos-Micas de WINKLER (1978) (figura 4)
(Cuadro I), salvo un subgrupo plagioclésico del tipo «Ollo de Sapo» (s.1.) que se pro-
yecta en la divisoria del campo de los «micaesquistos feldespaticos» y el de los «mi-
caesquistos». Excepto este ultimo subgrupo, todos los gneises contienen feldespato
potasico como mineral esencial, si bien la proporcion de plagioclasa es muy variable
de unos tipos a otros. destacando los gneises biotiticos, cuya proporcion duplica a la
del feldespato potésico.

El contenido en anortita de la plagioclasa varia del siguiente modo para los dis-
tintos subtipos de los gneises de Pereruela: los leucocréticos, Angy, ;;; los microglan-
dulares, Ang,_j,; los biotiticos, Any, ;5, Yy An ,4 3, €n los subgrupos biotiticos mas pla-
gioclasicos.

El feldespato potdsico, rico en componente ortésico (Or ¢y5 Ab g5 An ( 4), €5
siempre xenomorfo y con micropertitas no muy abundantes. Suele contener inclusio-
nes de biotita. Los fendémenos de mirmequitizaciéon son comunes (figura 2). En con-
secuencia, una gran parte de la plagioclasa de los gneises leucocraticos y microglan-
dulares, ricos en feldespato potésico, se considera albita secundaria y ligada a dicho
proceso de mirmequitizacion.

El contenido en filosilicatos es también muy variable, con proporciones cercanas
al 50% en el tipo «Ollo de Sapo», y un minimo en el grupo de los leucocriticos en
torno al 15%. Composicionalmente, la biotita muestra una relacion Fe/Fe+Mg alta
(pardmetro Fe* de la Tabla I), sobre todo en los grupos leucocraticos. Pero no se apre-
cian claras diferencias segtn las variaciones texturales de los cristales.

Como minerales accesorios presentan: turmalina, circon y opacos. El apatito apa-
rece a veces en cristales neoformados en contacto con bandas segregadas de compo-
sicion cuarzo-feldespatica. El granate es frecuente en cristales xenoblasticos de hasta
2 mm, que llegan a englobar a otros de plagioclasa, cuarzo y turmalina. Su composi-
cidn es rica en almandino-espesartina (Al ¢ - Esp 55) (Tabla I).

Geoquimica.

Los anélisis quimicos efectuados para los gneises de Pereruela, indican que son
rocas ricas en silice (72-74 %) y peraluminicas, tanto mds en los tipos leucocraticos
y microglandulares (Tabla II).

La relacién K/Na es proxima a la unidad y con tendencia a ser constante. Igual-
mente, la relacién (Al/3-K)/(Al/3-Na) del diagrama DE LA ROCHE (1968) tiende a ser
constante. Su proyeccién en el referido diagrama pertenece al campo del “vulcanis-
mo calcoalcalino pacifico y vulcanismo toleitico” (figura 5). Se realiza también una
proyeccion conjunta de estos gneises de Pereruela con los gneises de grano fino mig-
matizados de las areas anatécticas del Domo del Tormes (LOPEZ MORO & LOPEZ PLA-
ZA, 1992; RODRIGUEZ CASTELLANO & LOPEZ PLAZA, 1992; GONZALO et al., in litt.),
equiparables al paragneis de grano fino de Miranda do Douro (RIBEIRO, 1974). Casi
todas las muestras de ambos tipos de rocas se proyectan en el referido campo; si bien
se constata una relacion mads alta de Al/3-K / Al/3-Na en los gneises de Pereruela
(K/Na=1), apoyando su origen igneo, mas probable que para los gneises de grano fi-
no (K/Na>1,4).
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Figura 5: Proyeccion en el diagrama Al/3-K | Al/3-Na de DE LA ROCHE (1968) de los gneises de Pererue-
la y algunos otros de grano fino del Domo del Tormes.
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Figura 6: Proyeccion en el diagrama P,Os | CaO de los gneises de Pereruela 'y de algunos otros de grano
fino del Domo del Tormes.
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Son rocas pobres en calcio. Las variaciones en este elemento (0,2-0,6%) no re-
flejan claramente las diferencias en el contenido en anortita de la plagioclasa de los
distintos subtipos, ya que €sta es con frecuencia albita secundaria, y ademas, dada la
correlacion P,Os - CaO (figura 6), una gran parte del calcio debe de estar en forma de
apatito, cuya génesis, en gran parte tardia, estd apoyada por las observaciones petro-
gréficas anteriores. Los contenidos de SiO, respecto a MgO, Fe,O; y CaO no regis-
tran grandes variaciones de unos tipos a otros.

En cuanto a los elementos menores (Tabla II) hay que destacar los contenidos ba-
jos en Sr (40-50 ppm.) y variables en Ba (200-500 ppm). El contenido en Rb aumen-
ta desde los subtipos leucocraticos (138-183 ppm) a los biotiticos (237 ppm) en rela-
cién con la proporcién de los filosilicatos.

METASEDIMENTOS
Metapelitas.

Cartograficamente, se presentan en bandas alternantes con otros tipos de mate-
riales (gneises, cuarcitas y calcoesquistos).

Siguiendo la clasificacién de WINKLER (1978) pertenecen al grupo de los mica-
esquistos en sentido estricto, o bien al de los micaesquistos cuarciferos.

Cuarcitas

En funcién, sobre todo, de sus caracteristicas mesoscopicas se han diferenciado
los dos tipos siguientes:

a).-Cuarcitas listadas claras. Afloran en forma de capas de espesor decimétrico
intercaladas en los esquistos y en la zona de alternancia de metapelitas con gneises.
Son de tonalidad clara y a veces se observa un listado marcado por tramos centimé-
tricos de tonalidad gris mas oscura.

b).-Cuarcitas verdosas. Estdn intercaladas con micaesquistos y micaesquistos
cuarciticos en paquetes de espesor variable, que en ocasiones llegan a ser métricos.
Afloran bien en la zona NE, en las inmediaciones del Salto de San Roman de los In-
fantes. Estas cuarcitas han sido consideradas por ARRIBAS & JIMENEZ (1971) pertene-
cientes ya a las series ordovicicas. Marcan un relieve en perfil de «dientes de sierra»
(figura 7). Cuando estan alteradas superficialmente presentan un tono ocre y un mo-
teado de oxidacion asociado a ciertas bandas centimétricas més oscuras.

Al microscopio, las cuarcitas listadas claras presentan una composicién minera-
l6gica simple, con cuarzo como mineral esencial, moscovita relativamente abundan-
te, y biotita como accesorio. Las cuarcitas verdosas estdn compuestas esencialmente
por cuarzo, con moscovita y opacos como minerales accesorios mas caracteristicos.
Estas ultimas, ademaés, contienen como minerales accidentales, turmalina y circon en
cristales bipiramidales no redondeados.
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Figura 7: Perfil en «dientes de sierra» de las cuarcitas verdosas (Norte de Sun Romdn de los Infuntes).

Niveles calcosilicatados

Este tipo de rocas ha sido estudiado en detalle por GIL AGERO & MORO (1991) en
el area adyacente de Villalcampo. En nuestro drea de estudio aparecen con cierta fre-
cuencia intercaladas en las zonas de alternancia de gneises con metapelitas, y a veces
en las del dominio gneisico. Su potencia es escasa, centimétrica o decimétrica, y se
acufan lateralmente.

Los componentes esenciales son: cuarzo, feldespato potasico, clinopiroxeno
(diopsido), zoisita y clinozoisita. Ademds tienen esfena, plagioclasa (Ansg,), apati-
to, vesubiana, granate, carbonatos; y ocasionalmente scheelita y circon. Como mine-
ral secundario aparece un anfibol verdoso (tremolita-actinolita) asociado a los carbo-
natos.

ANFIBOLITAS

Afloran en cuerpos lenticulares de potencia variable, a veces métrica. Estan liga-
das a determinados niveles de gneises plagioclasico-biotiticos, aunque también apa-
recen intercaladas con niveles cuarciticos y con otros ricos en turmalina, € incluso en
zonas de micaesquistos muy granatiferos.

Al microscopio, se observa una textura de tendencia homogranular, idiomérfica,
de grano fino y orientada. A veces presentan un cierto bandeado composicional y tex-
tural, debido a las variaciones en el tamafio de grano de los anfiboles y a las diferen-
tes proporciones de plagioclasa y cuarzo en los distintos niveles. El mayor desarrollo
de los cristales de anfibol coincide con las bandas compuestas s6lo por este mineral.
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Estdn formadas por hornblenda, cuarzo y plagioclasa como minerales esenciales;
opacos, apatito, esfena, carbonatos y didpsido como accesorios. La plagioclasa por lo
general presenta un zonado normal, con una composicién que oscila de An;; 4, en el
centro, a An;; ;s hacia los bordes; aunque excepcionalmente se han observado algu-
nos zonados inversos de An,s 3, hacia el borde.

ROCAS IGNEAS

Diques subvolcdnicos.

Hacia el SE de Almaraz existen diques subvolcédnicos de direccién N-50-E /
18°N, con una potencia de 40-50 cm. Son rocas mesocréticas, de tonalidad gris clara.

Petrograficamente, se trata de metadacitas; si bien, por su quimismo se pueden
clasificar como traquidacitas (Tabla II). Al microcospio, se reconoce su textura pri-
maria microporfidica o glomeroporfidica, con fenocristales de plagioclasa y agrega-
dos biotiticos que marcan la foliacion interna de la roca. Muestran una fabrica plano-
linear orientada al NO y coincidente con la de los micaesquistos encajantes.

Sus componentes esenciales son: cuarzo, plagioclasa, biotita y moscovita; esta
dltima, por lo general, secundaria. Destacan los fenocristales idiomorfos o subidio-
morfos de plagioclasa, diferencidndose dos tipos: unos, con una marcada zonacioén
concéntrica oscilatoria, variando entre Any; y An,,, y otros con una composicion mas
acida (oligoclasa) y asociados a cuarzo. El borde albitico, no siempre manifiesto, sue-
le contener gran cantidad de inclusiones micédceas o de cuarzo.

La mesostasis estd constituida mayoritariamente por cuarzo, biotita, y en menor
medida por feldespato potasico. Como productos de la cloritizacién hay pennina, es-
fena y rutilo sagenitico; ademas, aparecen sericita, moscovita, opacos y oxidos de
hierro. Por otra parte, en toda la roca se manifiesta una feldespatizacion tardia en for-
ma de pequeiias fracturas centimétricas rellenas de feldespato potdsico; asi mismo,
los fenocristales de plagioclasa, en especial los proximos a esas fracturas, estin re-
emplazados en su niicleo por feldespato potéasico, o totalmente pseudomorfizados.

Leucogranitos y diques asociados.

En la parte central del area cartografiada existen numerosos afloramientos de leu-
cogranitos y aplo-pegmatitas. Su forma de yacer en pequefios «stocks» alargados, di-
ques y ldminas, define una banda subparalela a las estructuras. Predominantemente,
se trata de rocas leucograniticas con albita y frecuente turmalina. Desde un punto de
vista geoquimico, este conjunto ha sido considerado como un producto de la diferen-
ciacién de un magma de origen anatéctico (HERNANDEZ & MORO, 1991), interpretan-
dose los diques como rocas estrictamente pegmatiticas.
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Granito porfidico biotitico (Tipo Sayago) y rocas intermedias asociadas.

El granito porfidico biotitico de Sayago, que aflora al sur del 4rea cartografiada,
ha sido equiparado al grupo de las «granodioritas precoces» de SCHERMERHORN
(1956) y OEN (1970) (PARGA et al., 1982; LOPEZ PLAZA & CARNICERO, 1987; LOPEZ
PLAZA & GONzALO, 1993). Su caracteristica mds llamativa es el porfirismo, con me-
gacristales de feldespato potasico de 1,5 a 4 cm, de marcada orientacién al NO. Su
mesostasis estd constituida esencialmente por cuarzo, biotita y oligoclasa, siendo la
moscovita, por lo general, muy escasa. Hacia el borde N del granito de Sayago hay
una serie de ldminas concordantes de granodioritas y tonalitas, las cuales llegan a for-
mar una banda estrecha y alargada que se extiende con direccion NO-SE en varios ki-
l6metros (figura 1, mapa entre pags. 68-69). Son rocas mesocraticas, de grano fino, y
ocasionalmente porfidicas o con porfirismo poco desarrollado. Pueden ser equipara-
bles a las tonalitas del grupo la de MARTINEZ (1974), encajadas en los metasedimen-
tos de las areas mas meridionales salmantinas (LOPEZ PLAZA & GONZALO, 1993).

—— 180gradas M1
= o om [sogradas M2

- ~}- Antiforma F3
E”é Leucogranitos/
Granitoides biotiticos
Ll Areas ricas en turmalina L, '”0 ‘
. = G”

Figura 8. Representacion de lus principales isogradas v dreas ricas en turmaling.
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TURMALINITAS

Las turmalinitas del area han sido estudiadas por HERNANDEZ & MORO (1991) en
relacion con los yacimientos estanniferos, sin embargo, incluimos aqui algunas parti-
cularidades complementarias.

Tienden a concentrarse en torno al sector del niicleo de la antiforma, en una po-
sicién suprayacente con respecto a los gneises y hacia el muro de las metapelitas, apa-
reciendo normalmente en niveles de potencia inferior a 1 m. Hay dos zonas en las que
son mas abundantes (figura 8): una, en la banda asociada a las anfibolitas en el flan-
co Sur de la antiforma, y la otra, situada en el flanco Norte de la antiforma asociadas
a metapelitas. En cualquier caso, hay una relacion entre los diques pegmatiticos y las
turmalinitas, tanto a escala cartografica como de afloramiento, tal como han puesto
de manifiesto HERNANDEZ & MORO (1991).

Caracteristicas petrogrdficas.

Son rocas bandeadas, a menudo de grano fino y constituidas por turmalina en
proporciones normalmente superiores al 50%, proporcién netamente superior al mi-
nimo del 15 % considerado para las turmalinitas (ver SLACK et al., 1984).

En concreto, se distinguen dos tipos de niveles de turmalinitas con respecto a la
roca metamorfica asociada:

a) Turmalinitas en micaesquistos cuarzo-plagiocldsicos.

Este tipo de rocas pueden ser incluidas dentro del grupo de los gneises biotiticos;
si bien, como muestran abundantes laminaciones peliticas, la roca en su conjunto pue-
de considerarse como un micaesquisto.

Al microscopio, se distinguen varias bandas o porciones con diferentes conteni-
dos en turmalina:

1. Bandas peliticas muy pobres en turmalina. Su asociacion mineral es: mosco-
vita - biotita - ilmenita; siendo la moscovita el componente mayoritario (>80%). La
turmalina aqui es meramente accidental y asociada a la escasa biotita.

2. Bandas semipeliticas pobres en turmalina. Su asociacién mineral es: cuarzo -
biotita - moscovita, siendo la biotita algo més abundante que en el caso anterior. La
turmalina est4 asociada también a la biotita.

3. Bandas de turmalinita. Su asociacién mineral es : turmalina (>80%) - plagio-
clasa sericitizada (5-15%) - micas ( biotita, mica blanca, clorita) - cuarzo - 6xidos de
hierro. La turmalina aparece en cristales xenomorfos o subidiomorfos, y con fre-
cuencia algo zonados. Hay cristales de gran tamafio que engloban a otros mds pe-
queiios, idiomorfos y zonados (figura 9), como si realmente hubiera dos generaciones
de turmalina. También engloba a los cristales de plagioclasa. La biotita y moscovita
muestran a menudo un caracter tardio respecto a la turmalina.

4. Porciones irregulares a modo de venas, con cuarzo y turmalina.
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Figura 9. Cristal de turmalina incluyendo a otro cristal idiomorfo de turmalina, L.N. x 250.

El cuarzo es en estas zonas mayoritario (>80%) y aparece deformado. La turma-
lina se presenta en cristales idiomorfos y zonados; a veces con evidencias de una de-
formacion fragil que trunca la zonacion y es cementadada por cuarzo. Hay que resal-
tar, que en estas zonas es donde se aprecian los cristales mejor desarrollados de tur-
malina, tanto por su idiomorfismo y zonacién, como por su tamafio; en coherencia
con una cristalizacion a partir de un fluido (véase HERNANDEZ & MORO, 1991).

b) Turmalinitas en esquistos silimaniticos.-

Los niveles de turmalinita encontrados en esta roca son de escaso espesor (figu-
ra 10). La roca es un micaesquisto cuarcifero bandeado con biotita, moscovita y cuar-
zo, como minerales esenciales; la silimanita llega a ser un mineral subordinado de re-
lativa abundancia. No hay feldespato potdsico ni plagioclasa, pero si hay frecuentes
cristales idiomorfos de apatito.

Llaman la atencion las inclusiones orientadas de silimanita acicular dentro de los
cristales de turmalina (figuras 10 y 11). Esta ha crecido de un modo estatico conser-
vando en su interior la silimanita con una orientacion idéntica a la de fuera.

La moscovita debe de formarse con posterioridad a la turmalina, puesto que a ve-
ces la engloba, y suele crecer en disposicion aleatoria, en contraposicién con los cris-
tales de turmalina y biotita que, aunque miméticos, definen la foliacién de la roca. El
apatito, relativamente abundante en esos niveles, aparece incluido tanto en la turma-
lina como en la biotita asociada, aunque su disposicidn es mas frecuente hacia las par-
tes periféricas de ambos minerales, lo cual confirma un cierto solapamiento en la
blastesis de esos tres minerales.
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Figura 11.Cristales de turmalina con inclusiones de silimanita en su zona central, (Detalle de la foto
anterior, L.N. x 50.

En la misma roca existen otras bandas donde la turmalina es muy escasa, al tiem-
PO que no aparece ni biotita tardia, ni apatito. Su composicidn original debia de estar
constituida por cuarzo y biotita, y ser ademds menos aluminica al carecer de
silimanita.
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ESTRUCTURA

En el 4rea antiformal de Villadepera, continuacién occidental de esta zona, se ha
definido una sucesion de tres fases de deformacion hercinica, que probablemente se
superponen a una previa prehercinica (VILLAR, 1990). Se admite la existencia de una
fase II subhorizontal que se manifiesta en los niveles mas profundos (DiEz BALDA et
al., 1990), que pueden estar representados en nuestra zona por los gneises de Pere-
ruela con foliacion subhorizontal. La fase III hercinica desarrolla pliegues de plano
axial subvertical y origina megaestructuras, como la antiforma de Villadepera-Pere-
ruela (QUIROGA, 1981; LOPEZ PLAZA, 1982) que afecta a una gran parte de la zona es-
tudiada (figura 1, mapa entre pags. 68-69).

Con posterioridad a la fase III hercinica se desarrolla el episodio de cizallamien-
to, con cizallas de cardcter ductil - fragil, direccion N120 - N130, y comportamiento
dextro. Su efecto se manifiesta practicamente en toda la zona estudiada, de acuerdo
con GONZALEZ CLAVIO et al. (1991), y se extiende ampliamente hacia el Noroeste,
siguiendo en parte el borde del macizo de Sayago (LOPEZ PLAZA,1982).

Con el fin de facilitar la descripcion de los distintos tipos de estructuras, se ha
procedido a dividir la zona en varios sectores en funcion de sus particularidades es-
tructurales y litoldgicas (figura 12):

SECTOR 1

Comprende el borde norte del macizo de Sayago, ¢ incluye tanto la facies grani-
tica como la banda granodioritica-tonalitica.

La foliacion que marcan las rocas graniticas es una fabrica planar definida por la
biotita y los megacristales de feldespato. Muy probablemente esta foliacién repre-
senta planos miméticos sin fase II, ya que sus variaciones de buzamiento en todo el
macizo permiten deducir las megaestructuras de fase III (LOPEZ PLAZA & CARNICE-
RO, 1987). Al microscopio, dicha foliacién muestra signos de protoclasis con desa-
rrollo de mirmequitas producidas en un estadio postmagmatico. El feldespato potasi-
co, sobre el que se desarrolla la mirmequitizacion, engloba biotita I y apatito en cris-
tales orientados segtin la foliacidn principal, por lo que este proceso debe de desarro-
llarse durante el episodio de cizallamiento ductil-fragil post fase III.

La proyeccion de las medidas tomadas de foliacion ha permitido deducir dos ma-
ximos que definen una aparente sinforma cuyo eje es N110/10N, y plano axial
N110/80N. Sin embargo, la foliacién de buzamiento al Sur, que coincide con el bor-
de del granito, es atribuida al efecto de la cizalla de Pereruela con planos que buzan
algo mas que la foliacién comiin del macizo de Sayago. Por tanto, la posible sinfor-
ma puede ser, en gran parte, un efecto de dicho cizallamiento (figuras 1y 12).

Los diques de aplitas y pegmatitas de este sector muestran una disposicion direc-
cional muy irregular, si bien tienden a ser mds frecuentes los de direcciéon NE-SO (fi-
gura 12).
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Figura 12. Sintesis de los elementos estructurales en los sectores considerados.
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Figura 13. Digques pegmatiticos subverticales (NO de Pereruela).

SECTOR 1I

El contacto del granito de Sayago con el encajante metamoérfico es absolutamen-
te concordante, pasdndose asi a una banda de esquistos con intercalaciones de meta-
conglomerados y de otros niveles detriticos.

Estructuralmente, se caracteriza por un desarrollo casi generalizado de una tex-
tura filonitica, atribuida al cizallamiento ductil. Hay una cierta coincidencia entre la
foliacion de este sector y la del borde N de Sayago; si bien, el buzamiento de los pla-
nos de esquistosidad aumenta paulatinamente hacia fuera del granito (figuras 1y 12).

Los diques de este sector son escasos y tienden a ser subconcordantes con la es-
quistosidad principal (figura 12).

SECTOR III

Abarca una zona de alternancia de esquistos y gneises, con diques aplopegmati-
ticos y algunos leucograniticos, que llegan a ser mds abundantes progresivamente ha-
cia el Norte.

Estos diques registran bien las estructuras S-C. Se trata de milonitas S-C del tipo
I de LISTER & SNOKE (1979), desarrolladas a partir de rocas inicialmente isétropas.

La esquistosidad de este sector es similar a la del anterior, si bien, su buzamien-
to es algo mayor, y tiende a coincidir con los planos S (figura 12). Ademas, se mani-
fiesta una lineacion de estiramiento débilmente inclinada al SE.

En la parte SE del sector, los diques cortan a la esquistosidad principal y son de
fuerte buzamiento hacia el S (figura 13); sin embargo, hacia el NO (S de Villaseco),
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son concordantes con la esquistosidad. Estos ultimos suelen ser de leucogranitos.
Aparte, existen otros transversales de menor entidad.

SECTOR 1IV.

Litolégicamente, se caracteriza por la presencia relativamente masiva de gneises
leucocraticos, microglandulares y biotiticos. Estos ultimos estan en alternancia con
metapelitas hacia el techo.

El paso del sector I1I al IV se produce a través de una banda de mayor intensidad
de la deformacién por cizalla, coincidiendo con un aumer:to en la potencia de los di-
ques, que son ahora de naturaleza mayoritariamente leucogranitica. Una parte de los
yacimientos de Sn-W se localizan sobre estos diques de leucogranitos deformados
(GonzaLo & LopPez PLAZA, 1983; HERNANDEZ & MORO, 1991).

En esta zona de buzamiento al sur es caracteristico el desarrollo de un clivaje
oblicuo en los gneises miloniticos, al igual que en las milonitas de los dominios nor-
occidentales de la cizalla (GONZALEZ CLAVIIO ef al., 1991).

Mas al norte es destacable la disposicion subhorizontal de los gneises, represen-
tando el niicleo de la antiforma de fase III, cuyo eje deducido es de (111/2°) (figura
12). Sobre los planos subhorizontales S2 es visible una lineacion de estiramiento muy
regular N-110/120-E subhorizontal. No obstante, en algunos casos, la fabrica es mi-
mética, en el sentido de TURNER & WEISS (1963).

En todo este nicleo gneisico son muy fecuentes las aplitas y pegmatitas subho-
rizontales y concordantes con la esquistosidad principal (figuras 12 y 14). Unas ve-
ces se presentan como aplitoides abudinados, y otras veces son de cardcter pegma-ti-
tico con estructuras en peine y sin ninguna deformacién aparente. Su potencia es va-
riable; los aplitoides alcanzan decenas de metros hacia el Sur del eje antiformal,
mientras que hacia el Norte su potencia se va reduciendo.

Cuando la foliacién de la roca en este sector buza ligeramente al Norte la milo-
nitizacién da formas anastomosadas con micropliegues asociados. afectando a todos
los constituyentes de la roca, incluyendo a biotitas recristalizadas y moscovitas blas-
ticas. Algunas de estas microestructuras podrian ser equivalentes al clivaje de crenu-
lacién extensional, con texturas andlogas a las descritas por PLATT & VISSERS (1980).

SECTOR V

Corresponde esencialmente a micaesquistos o a la alternancia de estos con
gneises.

La esquistosidad principal S, en este sector es un bandeado tectonico, con restos
de la S, en arcos poligonales; con direcciéon y buzamiento al N bastante regular (fi-
gura 12). Son visibles pliegues isoclinales de fase II, a veces de charnela curva (figu-
ra 15). En las zonas proximas al sector IV es frecuente el desarrollo de crenulacion,
cuyos ejes definen una lineacion L; de valor medio 105/8° (figura 12)
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Figura 14: Ldminas aplopegmaticas concordantes en los gneises microglandulares de Pereruela (sector
1V del drea estudiada). Al fondo a la izquierda se obsevan diques de leve buzamiento.

Figura 15: Pliegue isoclinal de fuse 1l de charnela curva (Sur de Sun Romdn de los Infuntes).
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Figura 16: Diques pegmatiticos oblicuos a la esquistosidad principal (SSE de Almaraz de Duero).

Los diques de pegmatitas en este sector tienden a definir dos familias (figura 12);
los mas préximos a E-O son ligeramente oblicuos a la esquistosidad principal (figu-
ra 16).

Si consideramos los diques de los sectores meridionales con buzamiento al S y
los de este sector con buzamiento al N se define un modelo convergente hacia arriba
(HERNANDEZ & MORO, 1991). Esta geometria indica que los diques se emplazan con-
dicionados por la disposicién de la foliacion previa, y tal vez en relacién con los me-
canismos del cizallamiento ductil.

SECTOR VI

Desde un punto de vista litoldgico se trata de un dominio esquistoso con niveles
frecuentes de cuarcitas verdosas. Estructuralmente, la esquistosidad principal corres-
ponde a una fuerte esquistosidad de crenulacién de fase II con pliegues isoclinales
asociados. Hay que hacer constar la presencia de blastos de granate de asimetria in-
terna monoclinica y externa ortorrémbica, con relacion a la esquistosidad S, (figura
17). Se trata, pues, de porfidoclastos «tipo a», de acuerdo con PASSCHIER & SIMPSON
(1986), que podrian relacionarse con milonitas del tipo II de LISTER & SNOKE (1979).

Ademds, de un modo irregular se desarrolla en este sector una crenulacion de fa-
se III, que es visible especialmente en los niveles con cloritoide (figura 18).

Al igual que en los dos sectores anteriores se desarrollan planos de moderado a
fuerte buzamiento ( N130-140/ 45-60 N ), tardios y poco penetrativos (figura 19), que
afectan a la foliacion principal con estructuras a veces sigmoidales. Muy probable-
mente se trata también de planos de clivaje de crenulacion extensional relacionables
con la deformacidén progresiva del cizallamiento.
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En este sector solo existen algunos diques de cuarzo de pequefia potencia y neta-
mente discordantes.

Figura 17: Granate con sombras de presion disimétricas. LN. x 31,25.

Figura 18: Esquistos crenulados con cloritoide (Norte de San Romdn de los Infantes).
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Figura 19: Planos de deformacién tardios de componente normal (Este de Almaraz de Duero).

METAMORFISMO

En las rocas peliticas las variaciones mineraldgicas generalmente estdn impues-
tas por las condiciones del metamorfismo, como ya han apuntado HERNANDEZ & Mo-
RO (1991). No obstante, se presentan aqui las siguientes asociaciones encontradas pa-
ra los micaesquistos s. s.:

Cuarzo - Moscovita - Granate - Opacos

Cuarzo - Moscovita - Apatito - Circén - Opacos

Cuarzo - Moscovita - Ilmenita - Granate - Turmalina

Cuarzo - Moscovita - Biotita - Plagioclasa - Turmalina

Cuarzo - Biotita - Silimanita - Andalucita - Turmalina - Circ6n

Cuarzo - Turmalina - Biotita - Moscovita - Silimanita - Apatito - Circén

Cuarzo - Silimanita - Moscovita - Biotita - Turmalina - Clorita.

Cuarzo - Silimanita (moscovitizada)- Biotita - Estaurolita - Andalucita - Plagioclasa -
Turmalina.

Cuarzo - Moscovita - Biotita - Plagioclasa - Granate - Turmalina - Circén - Apatito -
Opacos.
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Y para los micaesquistos cuarciferos:

Cuarzo - Moscovita - Opacos - Turmalina - Oxidos de Fe.

Cuarzo - Moscovita - Clorita - Turmalina - Granate - Circén - Feldespato K.

Cuarzo - Moscovita - Clorita - Granate - Opacos - Circén- Oxidos de Fe.

Cuarzo - Moscovita - Clorita - Granate - [lmenita - Cloritoide - Circén

Cuarzo - Moscovita - Biotita - Cordierita - Silimanita - Plagioclasa - Turmalina

Cuarzo - Moscovita - Biotita - Cordierita - Silimanita (Fibrolita) - Plagioclasa - Andaluci-
ta - Feldespato potdsico. - Estaurolita.

Se distinguen tres etapas metamorficas: 1) M1 de presion intermedia, 2) M2 de
bajo régimen P/T y 3) M3.

METAMORFISMO M1.

Se trata de un metamorfismo progrado desde la facies de los esquistos verdes a
la facies de las anfibolitas, con la siguiente sucesion mineral para rocas peliticas: clo-
rita - cloritoide - granate - estaurolita - silimanita.

El cloritoide se dispone en cristales alargados segun la esquistosidad principal S,.
Suele estar rodeado de clorita y parcialmente englobado por moscovita (figura 20).
Su aparicion esta restringida a una banda relativamente estrecha del sector VI (figu-
ra 8), sugiriendo un fuerte control litolégico-composicional.

Una vez producida la desaparicion del cloritoide se llega a la siguiente asocia-
cion tipica: cuarzo - biotita - moscovita - granate * ilmenita * circon * feldespato po-
tdsico + plagioclasa + turmalina * apatito; en coherencia con la incompatibilidad de-
mostrada para el par biotita-cloritoide (WINKLER, 1978), y siendo ya inestable la aso-
ciacién clorita-moscovita.

Figura 20: Cristal de cloritoide en esquistos (Norte de San Romdn de los Infuntes). L.N. x 100.
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El granate manifiesta en los sectores de grado bajo un caracter precinematico res-
pecto a la esquistosidad S,, que es menos evidente en la zona de la estaurolita donde
incluye biotita, moscovita, cuarzo e ilmenita. A menudo la aparicién del granate (al-
mandino) estd relacionada con los niveles peliticos mds grafitosos, favorecido tal vez
por condiciones reductoras, de acuerdo con lo establecido por Hsu (1968). La estau-
rolita se presenta en cristales relictos junto con silimanita (fibrolita) y granate, por lo
que la zona de la estaurolita estd en parte solapada con la de la silimanita, ésta ultima
representada en la figura 8.

METAMORFISMO M2

En el 4rea de estudio se han definido las siguientes zonas para rocas peliticas:

Zona de la biotita

En rocas peliticas grafitosas se producen las siguientes paragénesis superpuestas
al comienzo de la aparicion de blastos de biotita II:

Del M1: cuarzo - moscovita - ilmenita - turmalina- grafitot biotita I. La turmali-
na asociada aparece en cristales pequeios, y el grafito marca la Sy-S; en toda la roca.

Del M2: cuarzo - biotita II (% cloritizada) - plagioclasa - hematites.

El desarrollo de los blastos de biotita II es muy desigual en toda la zona; a me-
nudo este caricter blastico coincide con los niveles grafitosos, desarrollandose bioti-
ta y plagioclasa.De cualquier forma, durante el M2 se debe de producir una recrista-
lizaciébn mds o menos intensa de biotita y moscovita, especialmente en el sector del
nucleo de la antiforma. Muchas veces la aparicién de biotita II se produce en agrega-
dos alrededor del granate, indicando probablemente una desestabiliza-cién del mis-
mo durante el M2 para dar biotita, cuarzo y tal vez también plagioclasa. En esta po-
sible transformacion no se ha encontrado cordierita, tal como aparece en los Arribes
del Duero (SEBASTIAN & MARTINEZ, 1989).

Algunos valores calculados con el par biotita-granate en gneises y a través de los
geotermOmetros de FERRY & SPEAR (1978) y PERCHUK (1991), indican temperaturas
del orden de 400-450°C; que no difieren de la obtenida por el método grifico de
WHITNEY & STORMER (1977) para el par feldespato potdsico-plagioclasa, con el que
se obtienen valores algo superiores a los 400°C. No obstante, el elevado contenido en
Mn del granate hace pensar que existe un reequilibrio tardio en este mineral, tal vez
desde el M1 hasta condiciones péstumas del M2, coincidiendo con la intensa activi-
dad pegmatitica y con un probable aumento en las condiciones de oxidacién.
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Zona de la andalucita-cordierita.

Lo mas caracteristico es la presencia de relictos de estaurolita transformada en
andalucita y mds raramente en cordierita, fendmeno relativamente comun en otros
dominios de la Zona Centro Ibérica (MARTINEZ et al., 1990), asi como en las are-
as perianatécticas del Domo del Tormes (MARTINEZ & GIL IBARGUCHI, 1983: LO-
PEZ MORO & LOPEZ PrLAZA, 1992). La transformacion indicada permite sugerir la
reaccion:

estaurolita + cuarzo <——— > cordierita + alumino-silicato + H,O (Hos-
CHEK, 1967, en WINKLER, 1978)

Los porfidoblastos, tanto de andalucita como de cordierita, mayoritariamente en-
globan biotita I en inclusiones, que suelen definir pliegues de probable fase 3.

Zonas de la silimanita y silimanita-feldespato potdsico.

El feldespato potdsico aparece irregularmente y siempre escaso. Por esto la se-
pa-racion entre las dos subzonas de la silimanita es complicada, sobre todo tenien-
do en cuenta la estrechez de esta zona en las inmediaciones del granito de Sayago
(figura 8).

La silimanita II es prismdtica o acicular y estd asociada a biotita II. Esta asocia-
cion puede ser interpretada como una recristalizacion de los minerales correspon-
dientes del M1 (fibrolita y biotita I), del mismo modo que se ha descrito en dreas pro-
ximas al Domo del Tormes (LOPEZ MORO & LOPEZ PLAZA, 1992; RODRIGUEZ CASTE-
LLANO & LOPEZ PLAZA, 1992)

METAMORFISMO M3

Para rocas peliticas, dentro de la zona del granate del M1 o de la biotita II, apa-
rece la asociacion: clorita - moscovita - cuarzo.

La moscovita de retrogradacion se podria adscribir en parte a la alteracion de los
alumino-silicatos como la andalucita. La clorita, a veces, proviene de la alteracién del
granate junto con el cuarzo.Por otra parte, la clorita suele formarse a partir de la bio-
tita, como es habitual en cualquier roca metamorfica.

Hay que resefiar también la presencia de pennina en grietas o microfracturas que
afectan a minerales como plagioclasa, granate y otros. Su formacién es probable-
mente mas tardia que los tipos genéticos anteriores a pesar de acusar también algo la
deformacion fragil.
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DISCUSION

Condiciones del metamorfismo.

‘Respecto al metamorfismo M1 no hay evidencia de alcanzar las condiciones
de anatexia, ya que no aparece la isograda de la silimanita- feldespato potasico. El
hecho de aparecer la isograda de la estaurolita en asociacion con silimanita (fibro-
lita) y de un modo subparalelo e inmediato al granito de Sayago, habria que verlo
como una cuestién puramente casual, fenémeno que en otros orégenos puede tam-
bién ocurrir accidentalmente, por ejemplo en el metamorfismo barroviense pro-
grado descrito por YARDLEY (1989).

El metamorfismo M1 se ha considerado sincinematico con la fase II hercinica
(SUAREZ et al., 1990), si bien el granate en el sector V muestra un cierto caracter
de precinematismo (figuras 17 y 21).

El metamorfismo M2 se caracteriza por ser de un régimen bajo de P/T, con
la aparicion tipica de andalucita-cordierita. Dado que los blastos del M2 sélo
acusan de un modo evidente la deformacién por el cizallamiento ductil, cabe si-
tuar el metamorfismo M2 tardiamente respecto a la fase 3 (figura 21). Se podria
comparar con otras zonas proximas del Domo del Tormes, y en general del do-
minio centro-oeste (MARTINEZ, 1974; UGIDOS, 1974; CARNICERO, 1980; MARTI-
NEZ & GIL IBARGUCHI, 1983). Como se aprecia en el esquema de la figura 8 las
1sogradas tienden a ser subparalelas a las estructuras hercinicas de fase II1 y a las
isogradas del metamorfismo M1. También hay que resaltar la apariciéon de anda-
lucita, cordierita y silimanita en las zonas préximas al granito de Sayago.

Figura 21: Relucion metamorfismo-deformacion. CD: cizallumiento ductil, D, Frag.: deformacion frdgil,
Turm.: turmalinizacién.
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Este metamorfismo ha sido relacionado con la generacion masiva de granitos
anatécticos del Domo del Tormes (LOPEZ PLAZA & GONZALO, 1992). Si bien, en esta
zona apenas se alcanza la isograda de la silimanita-feldespato potédsico; aunque todas
las isogradas son subparalelas al borde del granito de Sayago, al igual que ocurria con
las del M1. Tampoco hay ninguna evidencia de metamorfismo de contacto de este
macizo (HERNANDEZ & MORO, 1991), lo cual se debe, por un lado, al escaso cardcter
intrusivo de los granitoides de Sayago, en los que perduran frecuentes estructuras re-
lictas, y por otro lado, al efecto de retrogradacién resultante del cizallamiento.

Turmalinizacion.

El fenémeno de la turmalinizacion en esta zona va ligado, por un lado, a la acti-
vidad pegmatitico-hidrotermal, y por otro lado, a la presencia de niveles metamorfi-
cos favorables para la fijacién del boro (HERNANDEZ & MORO, 1991). El primer as-
pecto podria apuntar a una fuente exhalativa-volcanica capaz de suministrar el Boro,
ademds de W y P, tal como concluyen GIL AGERO & MORO (1991). La aparente aso-
ciacion de las turmalinitas con las anfibolitas en la parte sur de la zona rica en tur-
malina (figura 8) deja abierta la posibilidad de explicar el origen del Boro por una
fuente volcdnica representada por las anfibolitas y en el sentido propuesto por FER-
NANDEZ & MORO (1992) para el Ordovicico del flanco S. del sinclinal de Alcaiiices.
Esta posibilidad es mas verosimil teniendo en cuenta una cierta semejanza entre los
materiales esquistosos con turmalinitas que yacen por encima de los gneises de Pere-
ruela y los de aquella zona adscritos a la denominada Unidad de Villanueva, de edad
Ordovicico inf.- Precimbrico (MARTINEZ-GARCIA & QUIROGA, 1993).

Figura 22: Cristal idiomorfo de turmalina con inclusiones heliciticas en su nicleo.
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Respecto al segundo aspecto, los niveles calcosilicatados han sido considerados
como las mds idéneos para fijar el W,Sn y P. (GIL AGERO & MORO, op. cit.). Tal co-
mo se ha expuesto en la Petrografia, por nuestra parte deducimos que los niveles mds
favorables para el desarrollo de turmalinitas han de ser ricos en biotita para suminis-
trar el hierro, y ademds con plagioclasa o silimanita para suministrar el aluminio. La
disposicion de las zonas ricas en turmalina, sobre el niicleo gnefsico antiformal (fi-
gura 8), podria indicar la presencia de niveles metamoérficos favorables en esa posi-
cién litoestratigrafica, tales como los gneises plagiocldsico-biotiticos o metapelitas
con silimanita. Se trataria de una transformacién de fases sélidas y un fluido con bo-
o para dar turmalina, con un sobrante en calcio si interviene la plagioclasa, tal como
expresan MORGAN & LONDON (1989) en reacciones a partir de anfibol. Dicho calcio
sobrante podria facilitar también la fijacion del P en forma de apatito. Dada la aso-
ciacién de la turmalina con la biotita tardia su temperatura de formacién debe de ser
proxima a 425 °C, es decir, similar o algo inferior a la deducida por el par granate-
biotita de los gneises infrayacentes, y en coherencia también con el hecho que la zo-
na rica en turmalina tiende a presentarse en el inicio de la isograda de la Moscovita
II- Biotita II (figura 8). Dicha temperatura resulta ser sélo ligeramente superior a la
considerada para la formacion de casiterita de las aplitas relacionadas (HERNANDEZ &
Moro, 1991).

Cabe situar grosso modo el proceso de turmalinizacién en coincidencia con el
episodio de cizallamiento ductil-fragil, credndose unas condiciones adecuadas para el
aporte o removilizacion de los fluidos. Los cristales zonados de turmalina indican que
el proceso es relativamente complejo. Su nucleo, con inclusiones heliciticas, de-
muestra un sincinematismo con respecto al cizallamiento (figuras 21 y 22). Otras ve-
ces, el nucleo de los cristales zonados contienc las inclusiones de silimanita, mientras
que el borde, sin inclusiones, podria representar un etapa mds tardia de génesis me-
ramente hidrotermal (figura 11).

Cartograficamente, el efecto del cizallamiento se manfiesta en la disposicion
alargada de la zona sur rica en turmalina (figura 8), unido al referido control litol6-
gico; mientras que hacia el norte la concentracién de turmalina ocupa un drea menos
linear a la vez que la esquistosidad principal aparece subhorizontal.

Formacion de aplitas y pegmatitas.

La diversidad en el modo de yacer de las aplitas y pegmatitas sugiere una for-
macién compleja. Asi, hay en el drea aplitoides subhorizontales y abudinados que
podrian corresponder a un proceso de segregacion metamorfica, muy frecuente en ro-
cas gneisicas (YARDLEY, 1989). El hecho de aparecer numerosos niveles alternantes,
unos ricos en albita y moscovita, y otros mds ricos en feldespato potdsico y granate,
apunta a una variabilidad de origen metamorfico, aunque con una intervencién im-
portante de los fluidos. Por esto, es dificil discernir los posibles niveles de segrega-
cién metamorfica de aquellos otros netamente pegmatitico-hidrotermales. No obstan-
te, sin descartar una generacidn precoz de pegmatitas, es coherente aceptar que su for-
macién mayoritaria se debe de producir a partir del metamorfismo M2 y a lo largo del
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cizallamiento. Algunos tipos de estructuras en los diques se pueden explicar por su
posicién con respecto a la zona de cizalla. Asi, los diques subverticales del sector 111
desarrollan estructuras S-C, mientras que en el niicleo y flanco norte de la antiforma,
con la foliacién subhorizontal o buzando al norte, deben de predominar las estructu-
ras de extension con diques y ldminas de buzamiento débil, a menudo no deformadas,
a la vez que se desarrollan los clivajes de crenulacion extensional.

Relacion con los granitoides

Tanto los leucogranitos del area (Sector I'V, esencialmente) como los granitoides
de Sayago (Sector I) se consideran magmas anatécticos; €stos ultimos como repre-
sentantes de un protolito probablemente de naturaleza ignea (LOPEZ PLAZA & GON-
ZALO, 1993). Y teniendo en cuenta la disposicion apretada de las isogradas (Sector II),
y las propias condiciones de metamorfismo M 2, de bajo régimen P/T, cabe pensar en
un foco anatéctico poco profundo, representado aqui por los granitoides de Sayago.
Como consecuencia de la Fase III hercinica, en las areas anticlinales, como la del pre-
sente estudio, pudo propiciarse el ascenso de una parte del magma anatéctico, fend-
meno comun en la Cadena Hercinica (MARTINEZ ef al., 1990). En este sentido, la apa-
ricién de leucogranitos en coincidencia con los niveles de gneises del niicleo antifor-
mal apoyaria para ambos una cierta relacion genético-espacial.

Posteriormente a la Fase 3 y como consecuencia del cardcter extensional del ci-
zallamiento, se propicia la removilizacién de las anatexitas, asi como de los fluidos
derivados del propio proceso metamorfico-anatéctico a partir de las reacciones de
deshidratacion-fusiéon. En el dominio anatéctico del Domo del Tormes dicha removi-
lizacién se manifiesta por las distintas familias de diques relacionadas, a su vez, con
cizallas similares a la de esta zona de estudio (GONZALO et al., in litt.). En nuestro
area, la mayor concentracion de fluidos pudo haberse producido en la zona suprag-
neisica subhorizontal, tal vez debido a la presencia de estos niveles gneisicos o de
otros similares algo mds profundos que fundieron parcialmente.

La evolucién subsdlidus de los leucogranitos, puede coincidir, finalmente, con la
formacion de turmalina y venas aplo-pegmatiticas durante el cizallamiento. Los gnei-
ses subhorizontales de Pereruela (Sector IV, figura 12) registran un proceso de mir-
mequitizacién que es generalizable también a los granitoides de Sayago (Sector I).
Este proceso debe ser relacionado con el cizallamiento, en un estadio de deformacion
ductil-fragil. Realmente se trataria de una serie de reacciones de intercambio i6nico
que conducen a la desestabilizacién del feldespato potasico en favor de la albita y
moscovita (HELGESON et al., 1978; SIMPSON & WINTSCH, 1989), y en relacion tal vez,
con las segregaciones apliticas referidas. En este sentido, los granitos albiticos y mos-
coviticos del drea podrian representar el «estadio post-magmaético silico-sédico» de
CHAROY (1971), o bien «las reacciones metasomaticas de moscovitizacion» de LA-
MEYRE (1966), tal como lo aplica TOrROS (1981) y FERNANDEZ-TURIEL et al., (1991).
El granito de Almaraz de Duero tiene una facies de borde turmalinifera que repre-
sentaria, en la misma linea interpretativa, un proceso avanzado de turmalinizacion,
donde la removilizacion del boro durante el cizallamiento facilitaria una serie de
transformaciones postmagmadticas a partir de la biotita.
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CONCLUSIONES

El estudio petrografico revela la existencia en el 4rea de dos tipos de gneises: a)
gneises Ollo de Sapo de grano fino y b) gneises de Pereruela con sus variedades leu-
cocrética, microglandular y biotitica. Este tltimo tipo constituye un grupo geoquimi-
camente homogéneo; su relacion K/Na es algo inferior a la de los leucogneises com-
parables de las dreas migmatiticas del Domo del Tormes.

El estudio estructural pone de manifiesto los cambios en los distintos sectores
considerados transversalmente a la antiforma existente de Fase III hercicina. La in-
fluencia del cizallamiento dextro post-fase III se manifiesta en el drea con diferentes
efectos. Asi, al S se verticaliza la foliacién del granito de Sayago, asi como su con-
tacto y su encajante metamorfico, el cual manifiesta acusadas texturas filoniticas y
clivajes oblicuos; mientras que al N, en los sectores septentrionales, se desarrolla en
los esquistos un probable clivaje de crenulacion extensional. La mayoria de las peg-
matitas y leucogranitos se emplazan durante este episodio de cizallamiento, tanto los
diques subverticales al S con estructuras S/C, como algunas ldminas pegmatiticas
subhorizontales al N.

El grado de metamorfismo progresa de N a S, con un aumento en el tamafio de
grano de las rocas peliticas. Las asociaciones minerales en estas rocas permiten dis-
criminar tres etapas metamorficas; a) M1, con cloritoide, granate, estaurolita y sili-
manita; b) M2, de inferior régimen P/T, representado esencialmente por la biotita, an-
dalucita y cordierita; y c) M3, de retrogradacion, con moscovita y clorita. Los proce-
sos mas importantes de recristalizacion han tenido lugar durante el metamorfismo
M2. Ademas, el proceso anatéctico relacionado con este metamorfismo, conduce a la
formacidn de granitoides anatécticos tardiamente respecto a la fase III hercinica, pro-
picidndose en el nicleo antiformal de estas megaestructuras el emplazamiento de los
leucogranitos. Por otra parte, este proceso anatéctico puede producir segregaciones
aplo-pegmatiticas en niveles supra-anatécticos como los del 4rea estudiada, posibili-
dad que no es incompatible con la formacién referida de diques.

El episodio de cizallamiento da lugar a una importante removilizacién de fluidos,
entre ellos el Boro, resultando la formacién de turmalinitas al fijarse dicho elemento
en esquistos biotitico-plagiocldsicos o silimaniticos. La presencia de biotita y de pla-
gioclasa o silimanita parece determinante en la formacién de turmalina al tratarse de
fases minerales suceptibles de suministrar el hierro y el aluminio, respectivamente.
La presencia de granate rico en manganeso apunta a un reequilibrio tardio respecto al
metamorfismo M2, con condiciones oxidantes; a la vez que el par termométrico gra-
nate-biotita sugiere temperaturas del orden de 425°C, indicativas también grosso mo-
do de las condiciones habidas durante el cizallamiento. Finalmente, cabe resefiar tam-
bién en relacion con este episodio los procesos de mirmequitizacion que se desarro-
llan tanto en los gneises como en los granitos.
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