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ABSTRACT

Two petrographic types of rutile are observed in the peraluminous felsic meta-igneous granulites, the most
common type of the lower crustal xenolith suite of the Spanish Central System (SCS). Rutile-1 (Rt-1)
corresponds to small crystals (mainly < 80 mm) only preserved as micro-inclusions within garnet, whereas
rutile-2 (Rt-2) is commonly found as big idiomorfic crystals forming the granulite granoblastic matrix.
Chemical analyses by EMP show a higher Zr content in Rt-1 (up to 7800 ppm) than in Rt-2 (up to 5200
ppm) of the same granulite. Applying Zr-in-rutile thermometry, Rt-1 gives 50-60 °C higher for rutile
crystallization (950-1015 °C) when compared to Rt-2 thermometry (940-955 °C). These ultra-high
temperatures (UHT) are likely attained at Moho depths without external heat sources (e.g. mantle input)
as supported by the high heat production estimated for the crustal section of the SCS. The granulite-
granite petrogenetic link suggests that these HT-UHT granulites were generated by intra-crustal reworking
during Hercynian continental thickening.
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Introduccion

Laformacion de granulitas de altaa
ultra-alta temperatura (750 °C a >1000
°C), a presiones moderadas, plantea
problemas petrogéneticos muy atracti-
VoS pero controvertidos (p.e. Kemp et
al., 2007). El Sistema Central Espafiol
(SCE) es el unico sector de la Peninsula
Ibérica donde aparece una suite de
xenolitos granuliticos que provienen de
la corteza profunda, cerca de su limite
con el manto (Moho) (Villaseca et al.,
1999; Villaseca et al., 2007a). Los datos
geotermobarométricos publicados indi-
can condiciones granuliticas en un rango
amplio de condiciones P-T: 850 °C a1000
°C y de 7 a 11 kbar, dependiendo de la
litologia, aparentemente mas extrema
para los méas escasos xenolitos
charnockiticos (Villasecaet al., 2007a).

Los xenolitos félsicos son €l tipo de
enclave méas comun, aproximadamente el
95% en volumen de la suite granulitica.
Su composicién es peraluminica y pre-
sentan siempre granate, a veces como
Unico mafico. Los granates de estas
granulitas pueden llegar atamafios proxi-

mos al centimetro y estan variablemente
sustituidos por coronas quelifiticas, debi-
das alafuerte despresurizacion sufridaal
ascender en el magma subvolcanico. Los
cristales de granate suelen presentar nu-
merosas micro-inclusiones, a veces de
minerales fundamentales, tal vez produc-
tos reactantes en exceso, en la reaccion
metamoérfica que le formd: cuarzo,
sillimanita, Al-flogopita 6 plagioclasa
(Villasecaet al., 1999). Otrasinclusiones
més pequefas son las de accesorios: opa-
cos, circon (hasta el 77% del circon dela
granulita esta atrapado en el granate,
Villaseca et al., 2007b), monacita, rutilo
eilmenita(por transformacion del rutilo).

En este estudio hemos analizado el
contenido de Zr enlos escasosrutilos pre-
servados como inclusiones en los grana-
tes de un par de xenolitos peraluminicos
félsicos del Sistema Central Espariol. He-
mos aplicado lageotermometriadel Zr en
el rutilo (Zack et al., 2004; Watson et al.,
2006) comparandolo con los datos obte-
nidos de los rutilos de la matriz. Se co-
menta la pauta resultante de enfriamiento
casi isobarico delasgranulitas, alaluz de
diferentes model os tectonicos.

Situacién geoldgica

Las granulitas estudiadas aparecen
como xenolitos en los lamprofidos
alcalinos del Pérmico superior (252 a264
Ma, Perini et al., 2004; Fernandez Suérez
et al., 2006). Este magmatismo alcalino
intruye en el batolito Hercinico del SCE
formando varios enjambres de diques.
L os lamprofidos transportan diversos ti-
pos de xenolitos profundos: i)
piroxenitas, ii) granulitas méficas einter-
medias (charnockitas), iii) granulitas
metapeliticas, y iv) granulitas félsicas
(Villaseca et al., 1999; Orejana et al.,
2006; Villaseca et al., 2007a).

Los xenolitos de granulitas félsicas
peraluminicas han sido interpretados
como €l residuo de fusién dejado por la
segregacion de magmas acidos
peraluminicos similares alos que forman
el batolito granitico Hercinico del SCE.
Esta ligazon granulita-granito se basa en
geoquimica de elementos mayoritarios y
trazas, asi como en datos isotopicos (Sr-
Nd-O-Pb) (Villaseca et al., 1999;
Villaseca y Herreros, 2000; Villaseca et
al., 2007a). La sincronicidad encontrada
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Fig. 1.- Fotografias electr énicas (BSE) de granates con micro-inclusiones derutilo (Rt-1), de xenolitos granuliticos félsicos del SCE. a) las micro-
inclusiones diver sas definen una cierta foliacion relicta (granulita 108885); b) pareja derutilosincluidos en granate (granulita 108885); c) rutilos
incluidos (Rt-1) y rutilo mayor, de la matriz granoblastica (Rt-2) (granulita 95143). Barra de escala de 500 mm.

Fig. 1.- BSE images of rutile micro-inclusions (Rt-1) within garnet of SCSfelsic granulite xenaliths. a) Micro-inclusions defining a crude relict
foliation (granulite 108885); b) a pair of Rt-1 rutiles within garnet (granulite 108885); c) rutile inclusions (Rt-1) and a major rutile crystal around

entre la cristalizaciéon del circon
granuliticoy laestimadaparalaconstruc-
cion del batolito granitico del SCE esuna
de las mejores evidencias de este
cogenetismo (Fernandez Suarez et al.,
2006). Las granulitas parecen haberse
formado como consecuencia de un
reciclaje intra-cortical durante la
orogeniaHercinica, mas que estar ligadas
ala generacién de nueva corteza.

Quimica mineral

Aunque los xenolitos félsicos del SCE
pueden mostrar diversas paragénesis mi-
nerales debido a su heterogeneidad
litol6gica, o mas frecuente es que presen-
ten cuarzo, plagioclasa y feldespato
potasi co junto alos omnipresentes granate
y rutilo (Villasecaet al., 1999). El granate
de los xenalitos es de la serie almandino-
piropo. Tiene unos contenidos moderados
de REE (entre 50 y 150 ppm) y su diagra-
made REE presenta un bajo grado defrac-
cionamiento delastierrasraras pesadas asi
como una marcada anomalia negativa de
Eu (Villasecay Orgjana, 2006). Los gra-
nates de los xenalitos granuliticos tienen
cantidades significativas de Zr (de 40 a
130 ppm). Los datos bibliogréficos apun-
tan aque el contenido en Zr de granates de
rocas peraluminicas aumenta con el incre-
mento del grado metamorfico (Villasecaet
al., 2007b).

El rutilo eslafase titanada principal de
los xenolitos granuliticos del SCE pues la
flogopita rica en Al-Ti es muy escasa en
ellos (Villaseca et al., 1999). En las
granulitashay dostipostexturalesderutilo:
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garnet (Rt-2) (granulite 95143). Scale bar of 500 mm.

i) rutilo-1 (Rt-1), como cristales muy pe-
quefios (normamente de < 80 mm), inclui-
dos en los cristales grandes de granate, a
vecesdefiniendo como unafoliacion relicta
(Figs. 1a-by); ii) rutilo-2 (Rt-2), mucho més
abundante (hasta2% envol. delaroca) y de
mayor tamafio (hasta 3000 mm), queforma
parte de la matriz granobléastica de grano
medio-grueso de la granulita (Fig. 1c). En
este trabgjo se han analizado, por primera
vez, los contenidosde Zr del rutilo que apa-
rece como microcristales Rt-1 incluidos en
granate, en dos muestras granuliticas donde
coexisten con € tipo Rt-2. El estudio del
contenido en Zr del rutilo esta siendo usado
como un geotermémetro robusto en
granulitasfélsicas (véase p.e. Watson et al .,
2006), y es facilmente analizable en las ru-
tinas de la microsonda electronica (p.e.
Villasecay Orgjana, 2006). En la muestra
95143 €l rutilo-1 tiene hasta 5350 ppm res-
pecto de 4680 ppm de Zr en € rutilo de la
matriz; mientras que en la muestra 108885
e rutilo-1 llegaa 7800 ppm con respecto a
5200 ppm del rutilo-2 de lamatriz. Hay di-
ferencias de hasta un 25% en € contenido
de Zr, siempre mayor en los rutilos mas an-
tiguos, atrapados como inclusiones en €l
granate. Por otra parte, el contenido de Zr
de estos rutilos-1 supera el rango previa-
mente establecido por Villasecay Oregjana
(2006), obtenido en rutilos tipo-2 de diver-
sas muestras de granulitas félsicas (3340 -
6850 ppm).

GeotermometriadeZr en rutilo

Zack et al. (2004) desarrollaron un
geotermémetro empirico, basado en €l

contenido en Zr del rutilo, en rocas
granuliticas félsicas, con cuarzo modal y
circon accesorio, parecidas a las
granulitas félsicas del SCE. EIl
geotermOmetro que obtuvieron responde
alaecuacion:

T (°C) = 127.8* Ln (Zr® en ppm) — 10

Mas recientemente, Watson et al.
(2006) han re-evaluado experimental -
mente este geotermometro de Zr en rutilo
y han obtenido una nueva ecuacién que
reduce sensiblemente los valores de alta
temperaturadel termometro anterior (Fig.
2):

T (°C) = 4470/ (7.36 —log ZrRt en ppm)

El termometro del Zr-en-rutilo esde-
pendiente de la presién cuando supera
ampliamente los 10 kbar, pero se gjusta
muy bien a los datos experimentales de
Watson et al. (2006) para presiones ba-
jasointermedias (Tomkins et al., 2007).
Asi pues, seran los valores obtenidos
con la termometria de Watson et al.
(2006) los utilizados en este trabgjo.

Teniendo en cuenta las concentra-
ciones de Zr de los rutilos-1 se obten-
dria un rango de temperaturas que va-
riaria entre los 950 °C (xenolito 95143
con 5350 ppm promedio de Zr) y los
1015 °C (xenolito 108885 con rutilos de
7800 ppm de Zr). Los rutilos tipo-2, de
la matriz, dan valores promedio de 940
°C y 955 °C, respectivamente (Fig. 2).
Es decir, quelosrutilos-1 se han debido
formar a temperaturas de hasta 60 °C



de la paragénesis principal de la
granulita.

superiores que la segunda generacion,
que define las condiciones de equilibrio
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Fig. 2.- Variacion del contenido en Zr del rutilo con latemperaturay rectas de regresion del
termometro empirico de Zack et al. (2004) y del termometro experimental de Watson et al.
(2006). Los datos de losrutilos-1y rutilos-2 de este trabajo (Rt-1y Rt-2) solo se han proyecta-
do sobre el termdmetro de Watson et al. (2006). L os rombos sobre esta recta son datos previos
derutilos-2 de Villaseca y Orgjana (2006). A laizquier da del diagrama se muestran los rangos
de valores distintos segiin la geotermometria empleada. Ver texto para mas aclar aciones.
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Fig. 2.- Rutile Zr contents vs. estimated temperature showing regression lines of the empirical
thermometer of Zack et al. (2004) and that of the experimental thermometer of Watson et al.
(2006). Rutile-1 and rutile-2 data (Rt-1 and Rt-2) are only plotted on Watson et al. (2006)
thermometer. Other rutile data taken from Villaseca and Orejana (2006). | nset bars at left show
T ranges obtained after different thermometer estimates. See text for further explanation.
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Discusion

L os rangos principal es de temperatu-
ra obtenidos mediante las estimaciones
termométricas de Zr-en-rutilo tipo-2 de
los xenolitos granuliticos félsicos del
SCE (940 °C a 960 °C) (Watson et al.,
2006) son similares a los obtenidos por
métodos convencionales de equilibrio
mineral. Asi, las temperaturas estimadas
para estos xenolitos peraluminicos se-
gun la geotermometria de Grt-Opx varia
entre 870 °C y 910 °C, mientras que la
geotermometria de Grt-Flog o de dos
feldespatos calcula un rango de valores
entre 800 y 950 °C (Villaseca et al.,
1999). Losrutilos-1 relictos, incluidos en
granate, muestran temperaturas superio-
res, gue superan en 50-60 °C el rango an-
terior (Fig. 3). Estos valores mayores de
temperatura no implican necesariamente
presiones mayores, pues la sillimanita
suele ser una micro-inclusién comin en
estos granates granuliticos. Asi pues, pa-
rece establ ecerse una pauta fundamental -
mente de enfriamiento, entre la etapa
granulitica de mayor temperatura (G1) y
la del re-equilibrio principa (G2), siem-
pre en niveles de corteza profunda (Fig.
3).

El hecho de que las granulitas de la
cortezainferior estén enfridndose en eta-
pas tardi-Hercinicas puede plantear al-
gunas controversias. En principio, este
enfriamiento casi isobérico parece in-

Fig. 3.- Diagrama P-T con la pauta pro-
puesta de evolucion delas granulitasde la
corteza inferior del SCE. Las condiciones

de G1ly G2 estan extrapoladas de los datos
termométricosderutilos-1y rutilos-2. La
edad delarecristalizacion granulitica se

extrapola del rango principal de edades U-
Pb en circones de Fernandez Suérez et al.

(2006). Las condiciones del Moho actual
(G3) son las estimadas por datos geofisicos
deTeeroy Ruiz (2002). Se muestra para
comparacion la pauta del sector central de
la Sierra de Guadarrama, basada en Bar-

beroy Villaseca (2000). Parrilla petrogené-
tica NaK FMASH de Spear et al. (1999). Ver
texto para mas aclar aciones.

Fig. 3.- P-T diagram showing the proposed
path for SCS lower crustal granulites. G1
and G2 conditions are extrapolated from

rutile thermometry. Ages for granulite
crystallizations are extrapolated from the
main U-Pb zircon age range of Fernandez
Suérez et al. (2006). Moho conditions at
present estimated from geophysical data of
Tejero and Ruiz (2002). Metamor phic path of
the central sector of the Sierra de

Guadarrama (Barbero and Villaseca, 2000)

is plotted for comparison. NaKFMASH

petrogenetic grid after Spear et al. (1999).

See text for further explanation.
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compatible con model os de cal entamien-
to de la base de la corteza en etapas tar-
dias de la orogenia. Asi, hipétesis de
delaminacion cortical o de ascenso de
diapiros mantélicos hacia el Moho, du-
rante las etapas finales de la orogenia
Hercinica, es decir, hacia los 280-315
Ma (etapa fundamental de cristalizacion
granulitica de los circones de estos
xenolitos, Fernandez Suérez et al.,
2006) parecen poco apropiadas para €l
ambito del SCE, con estos nuevos datos
de evolucion térmica de las granulitas.
Por otra parte, la intrusiéon del escaso
magmatismo alcalino del Pérmico supe-
rior solo hace recrecer ligeramente algu-
nos de estos circones granuliticos
(aprox. 256 Ma, seguin Fernandez Suarez
et al., 2006) y supone lairrupcion de vo-
|menes muy minoritariosde liquidos de
derivacion mantélica mas profunda,
astenosférica(Villasecaet al., 2004), sin
impacto térmico significativo en la
granulita, incluso en xenolitos de tama-
flo milimétrico.

Por otra parte, ¢es posible alcanzar
estas altas temperaturas, de casi 1000 °C
en la base de la corteza, sin involucrar
fuentes térmicas externas (mantélicas)?.
Los modelos térmicos de apilamiento
cortical varian mucho dependiendo delos
valores usados en el modelo, sobre todo
seglin sea el flujo térmico en superficie,
la produccion de calor que se consideren
para los distintos sectores de corteza, €l
valor de temperatura de equilibrio que se
estime para la base de la corteza, etc...
(England y Thompson, 1986). La mayor
parte de modelos térmicos de zonas de
colision con marcado engrosamiento
cortical indican que pueden alcanzarse
temperaturas en el Moho de 900 a 950 °C
(England y Thompson, 1986; Patifio
Douce et al., 1990; Gerdes et al., 2000).
Sin embargo, muchos de estos modelos
aclaran que paraaltosvaloresdeflujo tér-
mico (> 70 mW/m?) |las temperaturas del
Moho superarian los 1000 °C durante va-
rios Ma (p.e. Patifio Douce et al., 1990).
El SCE es un sector orogénico que en la
actualidad presenta tanto muy elevados
flujos de calor superficial (probablemen-
te superiores a 80 mW/m?, Fernandez et
al., 1998), como temperaturas altas en la
base de |la corteza (alrededor de 750 °C,
Tejero y Ruiz, 2002). La alta productivi-
dad de calor de los materiales del SCE,
incluso los de la corteza inferior
(Villaseca et al., 2005), sugiere que

granulitas de ultra-alta temperatura po-
drian generarse en la base de la corteza
sin necesidad de involucrar la intrusion
de volUmenes significativos de magmas
basicos en el Moho (fendmenos de
«mafic underplating»). No obstante, vo-
|imenes minoritarios de magmas basi cos
cal co-alcalinos son agregados alabase de
la corteza, como testimonian |os escasos
xenolitos de piroxenitas y granulitas
maéficas cumuliformes, encontrados en
los diques acalinos Pérmicos (Villaseca
et al., 2007a).

Lasgranulitas de labase de lacorteza
del SCE parecen enfriarse durante, al me-
nos, 40 Ma(de 315 a275 Ma), alcanzan-
do condiciones P-T muy préximas a las
de retrogradar las reacciones de fusion
que involucran biotita (Fig. 3). Esta
retrogradacion inhibiria al conjunto
granulitico de nuevos fenémenos de fu-
sién parcial, finalizando el magmatismo
granitico del sector. La intrusion de los
magmas lamprofidicos alcalinos hacia el
Pérmico superior (aprox. 260 Ma) serea-
liza en una corteza inferior granulitica
muy anhidra y estable, que hace tiempo
dej6 de fundir parcialmente, y que se en-
fria sin cambios bruscos de velocidad (al
menos se enfria mas de 200 °C en los si-
guientes 250 Ma), hastalos 750 °C que se
estima tiene en la actualidad. Con estos
datos parece definirse una marcada esta-
bilidad de la corteza inferior granulitica
del SCE desde tiempos tardi-Hercinicos.
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