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Evolucion tectonotérmica del area metamorfica
del SO de Salamanca (Zona Centroibérica
O de Espana).

Por J. ESCUDER VIRUETE (*) (¥*); P. VILLAR (*); L. R. RODRIGUEZ FERNANDEZ (¥),
V. MONTESERIN (¥) y J. |. SANTISTEBAN (*)

RESUMEN

Los estudios realizados en el sector suroccidental de la provincia de Salamanca en el marco del Proyecto MAGNA, han per-
mitido obtener nuevos datos sobre la estratigrafia, estructura y metamorfismo del potente y mondtono conjunto de meta-
sedimentos del Complejo Esquisto-grauvaquico que afloran en el area. Estos materiales fueron sometidos a una deforma-
cion hercinica polifasica cuyas estructuras pueden agruparse en tres fases principales de deformacién, ademas de otras
tardias. La primera fase produce un tren de pliegues de longitud de onda kilométrica y de direccién NO-SE. Durante la se-
gunda fase se desarrolla una zona de cizalla subhorizontal, de espesor kilométrico y con sentido de movimiento de blogue
de techo hacia el Sureste, que tiene caracter extensional. La tercera fase produce un replegamiento de las estructuras pre-
vias, practicamente coaxial con la primera fase. Esta deformacion esta acompanada de un metamorfismo inicial de presio-
nes intermedias que evoluciona posteriormente a otro de baja presién. El conjunto de los datos permite ser integrado en
un modelo de evolucién tectonotermal en el que el engrosamiento cortical, al que va asociado el metamorfismo de pre-
siones intermedias, se ve interrumpido por un colapso extensional controlado por la zona de cizalla de segunda fase, res-
ponsable del gradiente metamorfico de bajas presiones.
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ABSTRACT

A new set of data concerning the stratigraphy, structure and metamorphism of the monotonous Schist and Graywacke
Complex, exposed in the southwestern Salamanca province, have been made available as an outgrowh of studies under-
taken in the framework of the MAGNA Project. In structural terms, these allow characterization of the Hercynian orogeny
as a polyphase event with three main phases of deformation and some late phases of less importance. The first phase was
responsible for the formation of NW-SE striking folds with kilometric wavelengths. A kilometre scale thick, extensional she-
ar zone with downthrown to the SE of the hangingwall characterizes the second phase. The third phase in turn, roughly co-
axial with the first one, resulted in a refolding of the previously formed structures. This deformation sequence devoloped
under initial metamorphic conditions of an intermediate pressure type and evolved subsequently to a low pressure regime.
The tectonothermal evolution of this area is thus envisaged in response to an initial crustal thickening event, the one as-
sociated to the intermediate pressure metamophic regimen, subsequently interrumpted by an extensional collapse of the
thickened crust, controlled by the second phase shear zane. This is held responsible for the shift to the lower pressure me-
tamorphic conditions which dominated the second part of the evolution.

Key words: Metamorphism, extensional collapse, Central-lberian Zone, Iberian Massif.

INTRODUCCION (JULIVERT et al., 1972; FARIAS et al., 1987); geo-
El area estudiada (Fig. 1) se sitta en la Zona Cen- graficamente se sitia al SO de la ciudad de Sa-
tro-Ibérica (ZCl) del Macizo Hercinico Ibérico lamanca, extendiéndose hasta la frontera entre

Espana y Portugal. La ZCl es esencialmente un
gran conjunto autdctono perteneciente a las par-
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del metamorfismo y el gran desarrollo del pluto-
nismo granitico. El rasgo estructural mas carac-
teristico del area estudiada es la Zona de Cizalla
de Juzbado - Penalba do Castelo (ZCJP) (GAR-
CIA DE FIGUEROLA Y PARGA, 1968; IGLESIAS Y
RIBEIRO, 1981; VILLAR et al., 1992), que consti-
tuye el limite Norte del area considerada. Se tra-
ta de un cizallamiento ductil transcurrente se-
nestro que, con direccion ENE-OSO, puede
seguirse casi ininterrumpidamente a lo largo de
todo el sector hercinico de Salamanca y se pro-
longa mas al Qeste, en Portugal, al menos otros
150 km.

Al Sur de la ZCJP aflora un conjunto de materia-
les preordovicicos del Complejo Esquisto-
grauvaquico (CEG) y algunos afloramientos del
Ordovicico, generalmente en bajo grado meta-
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marfico. También se encuentran granitoides de
dos micas deformados y una gran masa de gra-
nitoides biotiticos o de dos micas cordieriticos
con escasa o nula deformacion que constituyen
la prolongacion espafnola del batolito de Guar-
da. Las rocas situadas al Norte de la ZCJP, for-
man un complejo plutonometamorfico de esca-
la regional, caracterizado por una migmatizacion
generalizada y una diferente naturaleza litologi-
ca, como ya senald LOPEZ PLAZA (1982).

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer
una serie de nuevos datos geoldgicos del area
estudiada al Sur de la ZCJP, referentes a la es-
tructura y al metamorfismo, obtenidos durante
la realizacién de las Hojas del Mapa Geologico
de Espana a escala 1:50.000 del sector, en el
marco del Proyecto MAGNA del ITGE.
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Figura 1. Mapa geolégico del drea estudiada dentro del sector O de la provincia de Salamanca.
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ESTRATIGRAFIA

En la secuencia metasedimentaria que existe en
el bloque meridional de la ZCJP pueden diferen-
ciarse dos grupos litolégicos. El grupo inferior,
azoico, esta constituido por una potente serie pi-
zarrosa con intercalaciones de areniscas, con-
glomerados vy calizas, que se corresponden con
el denominado “Complejo esquisto-grauvaqui-
co” (CEG) de CARRINGTON DA COSTA, 1950;
TEIXEIRA, 1955; RIBEIRO, 1974; y DE SOUSA,
1982. Estas rocas constituyen, aproximadamen-
te, la prolongacion occidental de las Formacio-
nes Aldeatejada y Monterrubio (DIEZ BALDA,
1986) vy pueden correlacionarse con los denomi-
nados Grupos Ibor y Valdelacasa (NOZAL et al.,
1988; NOZAL y ROBLES, 1991). También deben
ser equivalentes de las Series Intermedias y Su-
perior de ROBLES CASAS Y ALVAREZ NAVA
(1988). Su edad no esta aun bien determinada,
pero se situaria entre el Vendiense y el Cambri-
co Inferior bajo.

El grupo superior, descansa discordante sobre
el CEG (como puede observarse en el area de Vi-
llavieja de Yeltes, Fig. 1), debido a la fase de de-
formacion Sardica y agrupa materiales cuya
edad va del Ordovicico Inferior al Silurico. Este
grupo, dentro del area de estudio, aflora en sin-
clinales de gran continuidad como los de Tama-
mes (o Ahigal) y Villamayor (o Salamanca), y es-
ta compuesto por una secuencia siliciclastica
que, localmente, comienza con niveles de con-
glomerados y se continda con bancos de cuarci-
ta (Arenig) que evolucionan a techo hacia mate-
riales mas finos, esencialmente pizarrosos
(Llanvirn-Llandeilo).

La secuencia estratigrafica del grupo inferior, es-
ta constituida por una sucesion de mas de 2.000
m de potencia, de dificil correlacién debido a la
falta de continuidad de los afloramientos por la
intrusion de los granitos. En las areas de Villa-
vieja de Yeltes y San Felices de los Gallegos, la
serie es perfectamente equivalente a la Forma-
cion Monterrubio (DIEZ BALDA, 1986) y esta
compuesta por una sucesion pelitico arenosa
con abundantes intercalaciones conglomerati-
cas y microconglomeraticas porfiroides y algu-
nos niveles decimétricos calcosilicatados. Los
conglomerados con clastos de feldespato se en-
cuentran en la parte inferior de la sucesion. En el
area de Villar de Ciervo, la serie con conglome-

rados cuarciticos se apoya discordantemente,
sobre otras series con carbonatos (MARTIN HE-
RRERO, 1989).

Una serie estratigrafica sintética general del
CEG se ha establecido en el flanco inverso del
Sinclinal de Serranillo (Fig. 2), completandose
con otras columnas parciales de mas detalle, cu-
ya localizacion también queda expresada en la
figura citada. Es necesario senalar que hacia los
sectores estructurales y térmicos mas profun-
dos, es decir hacia donde la intensidad de la de-
formacion y el grado de transformacién meta-
morfica asociada aumentan, las estructuras
sedimentarias originales han sufrido importan-
tes modificaciones, llegando a menudo a una
transposicion total, relacionada con la intensa
deformacion y metamorfismo sufridos.

Las observaciones sedimentarias realizadas per-
miten deducir que el grupo inferior (CEG), co-
rresponde a depésitos que evolucionan desde
una plataforma somera andxica (representada
por las pelitas microbandeadas basales), con
eventuales episodios de tormentas (evidencia-
dos por la existencia de ritmitas arenosas con
ordenacion en secuencias de BOUMA) a episo-
dios de plataforma carbonatada. La existencia
de ritmos turbiditicos en los carbonatos situados
por encima y la presencia de numerosos plie-
gues sinsedimentarios (slumps) en los mismos,
parecen indicar la presencia de condiciones de
inestabilidad en la cuenca. La parte alta de la se-
rie esta constituida por pelitas verdes o grises
con intercalaciones de areniscas y conglomera-
dos. En los niveles mas gruesos se encuentran
evidencias de un depadsito por corrientes densas
(“debris flow") si bien, en la mayor parte de los
casos, las caracteristicas morfolégicas de los
cuerpos arenosos y la presencia de estructuras
relacionados con la accion del oleaje (barras y
bancos con estructuras “hummocky”), permiten
atribuir estos depdsitos a ambientes de platafor-
ma externa.

ESTRUCTURA

El conjunto de los materiales anteriormente des-
critos se encuentra afectado por una deforma-
cion polifasica hercinica, acompafnada de meta-
morfismo y magmatismo, en la que el analisis
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Figura 2. Columna estratigrafica general del CEG para el sector O de Salamanca vy situacion de los perfiles parciales sobre su si-
tuacion geografica. 1: Fuente de la Concepcion; 2: Aldea del Obispo; 3: Rio Agueda; 4: Fuente de la Pizarra y 5: Saelices el Chico.

estructural revela la existencia de varios ele-
mentos de fabrica, que constituyen el registro
de tres fases de deformacidn principales, ade-
mas de algunas otras estructuras tardias de de-
sarrollo local o menor entidad. A continuacidn
se pasara a describir separadamente la asocia-
cion de estructuras a todas las escalas atribuidas
a cada una de las fases, poniéndose en eviden-
cia su diferente penetratividad, al llevar asocia-
das distintas condiciones metamoérficas, a través
de la secuencia estructural.

La primera fase de deformacion (F,)

La macroestructura generada durante F, se en-
cuentra bien preservada en los niveles altos de
la secuencia estructural donde se observa un

tren de pliegues P, de escala kilométrica, de si-
métricos a moderadamente asimetricos y direc-
cion general de sus superficies axiales NO-SE,
que varia de ONO-ESE a NNQO-SSE, con vergen-
cias locales al NE y E. Esta macroestructura
(Figs. 1 vy 4) es la mas evidente a escala carto-
grafica en las areas epizonales del SO de Sala-
manca.

En asociacion con los pliegues P, se ha desarro-
llado una esquistosidad de plano axial (S,) y una
lineacion de interseccion (L,) entre S, y la estra-
tificacion. Los pliegues menores son asimétri-
cos, con superficies axiales subverticales o bu-
zando angulos mayores de 60° al SO y con
angulos de inmersién para sus ejes bastante va-
riables desde subhorizontales a subverticales.
Las diferencias en la orientacién e inclinacién de
los ejes de los pliegues P, y de la L, medidos en
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los materiales ordovicicos (subhorizontales) y
preordovicicos (mayor dispersion y frecuente-
mente subverticales), dan cuenta de la existen-
cia de una discordancia angular entre ambos
conjuntos, producto de las deformaciones “sar-
das” (RIBEIRO, 1974). La esquistosidad S, aso-
ciada varia en funcidn de la litologia en la que se
desarrolla, observandose un “slaty cleavage”
definido por la orientacion preferente de filosili-
catos de grano fino, granos de cuarzo y minera-
les opacos, en las metapelitas, y una esquistosi-
dad grosera (“rough cleavage”) en las
metasiltitas y metaareniscas. Sin embargo, en
las zonas mas profundas con metamorfismo
mas elevado, en las que el desarrollo de S,
transpone a la S,, la esquistosidad primaria pue-
de conservarse en microlitones de charnelas de
segunda generacion con las caracteristicas de
una “schistosity”.

Las reacciones minerales que tuvieron lugar du-
rante F, en las pizarras y cuarzo-esquistos de los
niveles estructurales mas altos, son caracteristi-
cas de las facies de los esquistos verdes y de la
facies de las anfibolitas en su parte de menor T,
a media P. Los minerales desarrollados durante
este episodio metamarfico son: clorita, moscovi-
ta, biotita, granate almandinico, estaurolita v,
ocasionalmente, cloritoide, como porfiro y poi-
quiloblastos sin y postcinematicos en relacion a
S,. Todos estos minerales indice aparecen tex-
turalmente como predeformativos con respecto
a las fabricas de la segunda fase de deformacién
(F,). Las condiciones metamorficas alcanzadas
en los niveles estructuralmente mas bajos du-
rante F, son dificilmente reconstruibles dada la
ausencia de asociaciones relictas, provocada
por la fuerte recristalizacion y transposicion in-
ducida por F,. Sin embargo, la existencia en los
niveles profundos de granates pre-S, con inclu-
siones groseramente alineadas de estaurolita,
cuarzo, plagioclasa e ilmenita, da cuenta de una
asociacion sin-F, de la que probablemente tam-
bién formo parte la sillimanita.

La segunda fase de deformacién (F,)

Los efectos de la segunda fase de deformacion y
del metamorfismo asociado, son distintos en los
diferentes niveles de la secuencia estructural. La

intensidad de la deformacion se incrementa pro-
gresiva, pero rapidamente, hacia los niveles ter-
moestructurales mas bajos, aproximadamente
desde la parte basal de la zona de la biotita, ha-
biéndose conservado todo un trénsito meso y
microestructural que varia entre la perfecta pre-
servacion de la fabrica previa S, hasta su com-
pleta transposicion por S,. La transposicién que-
da registrada a través de diferentes estadios
microtexturales de desarrollo de una foliacién
de crenulacién (S,), a partir de una previa (S,),
analogos a los descritos por BELL y RUBENACH
(1983). En los niveles mas bajos, como los aflo-
rantes en el area centro-meridional de la ZCJP
(Fig. 3-A y 4-A), la fabrica S, previa ha sido to-
talmente transpuesta y la estructura predomi-
nante que se ha desarrollado en todas las litolo-
gias y a todas las escalas es una foliacion
penetrativa subhorizontal (S,) de caracteristicas
miloniticas y una lineacion L,, mineral y de esti-
ramiento.

Los pliegues atribuibles a esta fase de deforma-
cion (P,), presentan diferentes caracteristicas en
cuanto a su desarrollo, geometria y grado meta-
morfico de la fabrica asociada, a lo largo de la
secuencia estructural. En los niveles mas altos
son escasos, de escala centimétrica a métrica,
asimétricos, vergentes al E, SE y S, con superfi-
cies axiales subhorizontales y formacion asocia-
da de una S, de crenulacion en las zonas de
charnela. Otras mesoestructuras desarrolladas
en estos niveles son grietas de extensién “en
echelon”, rellenas de cuarzo, rotadas y boudina-
das paralelamente a la S, y zonas de cizalla dtc-
tiles que truncan a la S,. Todas estas estructuras
son indicativas de una extension no-coaxial du-
rante la F, e implican una disposicién subverti-
cal para el eje menor del elipsoide de deforma-
cidn y subhorizontal para el mayor, orientado
NO-SE. Los indicadores cinematicos en las fabri-
cas nocoaxiales sugieren un sentido de movi-
miento general de bloque de techo hacia el SE,
en el sector de Villavieja, y hacia el S, en el Villar
del Ciervo (Fig. 4 Ay B). En los niveles estructu-
rales mas bajos aflorantes, los pliegues P, son
asimétricos e isoclinales, presentan tamanos
centimétrico-decimeétricos, y una cierta disper-
sion en la orientacion de sus ejes, siempre sub-
horizontales, que tiende a paralelizarse en las
zonas mas deformadas con la lineacion mineral
L,. A la mesoescala, los P, son rémbicos y mo-
noclinicos, habiéndose observado algun “she-
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Figura 3. A: Esquema estructural del area de Villavieja de Yel-
tes. B: Esquema estructural del area S de Villar del Ciervo.
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Figura 4. A: Corte geolégico del area de Villavieja de Yeltes.
B: Corte geologico del area S de Villar del Ciervo.

ath fold”. Los flancos de los pliegues estan inva-
riablemente fuertemente boudinados, indicando
la orientacion y asimetria de los boudines un es-
tiramiento en la direccién de los ejes de los plie-
gues y de la lineacion L.

Asociadamente a los P, y a la S,, se han desa-
rrollado un grupo de estructuras de importancia
y desarrollo espacial muy heterogéneo. Se in-
cluyen: esquistosidad de crenulacion extensio-
nal (ECC, PLATT, 1984), boudinage a todas las
escalas, zonas de cizalla ductil mesoscopicas
normales y diques y “sills” de leucogranitos y
pegmatoides sincinematicos rotados y boudina-
dos paralelamente a S,. Todos estos granitoides
tienen un caracter anatéctico temprano e intru-
yen en los metasedimentos de los niveles infe-
riores de la secuencia y son transformados en
tectonitas protomiloniticas y miloniticas de los
tipos L o L-S. El sentido de cizalla definido por la
rotacion de los diques, el boudinage asimétrico
y las fabricas miloniticas S-C (BERTHE et al.,
1979; LISTER y SNOKE, 1984), es de desliza-
miento del bloque de techo hacia el SE, en con-
cordancia con los criterios en los metasedimen-
tos adyacentes.

Otros criterios cinematicos de sentidos de cizalla
durante F, observables a escala de lamina del-
gada son fabricas S-C de tipo Il (LISTER y SNO-
KE, 1984) en los paragneises, en las que la silli-
manita fibrolitica es estable en las superficies S
y C, con estiramiento de los nematoblastos se-
gun L,. En metaareniscas feldespaticas, las pla-
gioclasas aparecen elongadas oblicuamente a la
foliacion milonitica, definiendo una simetria mo-
noclinica en la fabrica, remarcada por colas de
recristalizacién asimétricas, biotitas en “mica
fish” y patrones en la orientacién cristalografica
preferente de minerales como el cuarzo, siste-
maticamente oblicuos con la orientacién de S,.

El estilo y geometria de todas las estructuras
descritas en su conjunto, indica que la fuerte de-
formacién no-coaxial F, esta asociada al funcio-
namiento de una zona de cizalla ductil a escala
cortical de bajo angulo y caracter extensional,
con un sentido de movimiento normal con des-
plazamiento del bloque de techo hacia el SE.

A lo largo de la secuencia estructural, las dife-
rentes reacciones metamorficas que tienen lu-
gar durante la F,, preservadas como texturas de
reaccion y relaciones pseudomaorficas entre por-
firoclastos, establecen diferencias en el caracter
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ligeramente progrado o netamente retrogrado
del metamorfismo asociado, que es siempre
descompresivo. Los metasedimentos con desa-
rrollo de S, en posicion mas alta de la banda de
deformacién asociada, muestran un reemplaza-
miento de porfiroclastos de biotita y granate,
texturalmente sin y post-S, por asociaciones
poiquiliticas con estaurolita, cordierita y en oca-
siones andalucita, sin y post-S,, indicativos de
un metamorfismo de altas temperaturas y bajas
presiones (HT/LP). En algunas rocas sin clorita
primaria, la estaurolita aparece en contacto con
granates cataclastizados en cuyos fragmentos
separados crece la biotita e incluye una esquis-
tosidad interna (Si) recta y en continuidad con la
esquistosidad externa (Se), o S,, que resulta ser
una fabrica milonitica S-C de tipo Il (LISTER vy
SNOKE, 1984). En otras, la estaurolita de pre a
sin-S, aparece transformada en agregados de
andalucita y biotita o incluida en poiguiloblastos
de andalucita esencialmente post-S,. Algunos
de estos poiguiloblastos han sufrido una rota-
cion, deducible de la disposicién sigmoide de
una Si continua con la Se, desarrollando peque-
fnas sombras de presién asimétricas. En conjun-
to estas microestructuras de reaccion implican
que la deformacion F,, tiene lugar entre la parte
de temperaturas medias y bajas de la facies de
las anfibolitas a progresivamente menores con-
diciones de presion,

En los paragneises peliticos de los sectores es-
tructuralmente mas profundos, los porfiroclastos
de granate han quedado preservados en micro-
dominios cuarzo-feldespaticos sigmoidales, ge-
nerados por diferenciacion durante F,, y rodea-
dos por una foliacion biotitica rica en sillimanita
fibrolitica e ilmenita. Esta foliacion S, es una fa-
brica milonitica S-C de relativamente alta T, la
cual aparece englobada por porfiroblastos elip-
soidales de cordierita tari-post-S,. En estas rocas
tiene lugar con posterioridad la formacion retré-
grada de Ms + Q desde asociaciones Sil + Ms o
Sil+Kfs y la transformacion de sillimanita en an-
dalucita. En algunos casos se han observado
transformaciones a menores presiones de
And+Kfs en Ms+Q.

La tercera fase de deformacion (F,)

Las estructuras formadas durante la F, son plie-
gues (P,) a todas las escalas, tanto simétricos

cormo asimeétricos, muy abiertos, de ejes aproxi-
madamente coaxiales con los P, (Fig. 1). Asimis-
mo se atribuyen a esta fase de deformacion un
sistema de zonas de cizalla ductil subverticales y
conjugadas de direccion NNO-SSE con movi-
miento dextral y ONO-ESE senestral. Todas es-
tas estructuras parecen indicar un acortamiento
en direccion NE-SO, originado probablemente
en un régimen transpresivo. Los P, son los res-
ponsables de la macroestructura perceptible a
escala cartografica, especialmente en los secto-
res termoestructurales mas profundos, forman-
do un tren de antiformas y sinformas abiertas,
de escala regional, que pliegan a la zona de ci-
zalla extensional descrita anteriormente, asi co-
mo a las isogradas metamorficas y a las fabricas
S, en los granitoides y pegmatoides sin-F,. A es-
cala regional, la disposicién de la foliacion S, y
de las isogradas metamarficas dibujan una char-
nela antiformal compleja en la zona situada al E
de Villavieja, que representa probablemente la
prolongacion hacia el NO de la antiforma de
Martinamor, y una amplia area sinformal entre
este Ultimo sector y las zonas fuertemente de-
formadas por F, situadas al OSO de Villar del
Ciervo (Figs. 1y b5).

Las condiciones metamadrficas asociadas a la
formacion de estructuras F; son bastante varia-
bles: en las dreas sinformales epizonales, la S,
estad definida por la asociacion Qtz+Ms+Chl+6xi-
dos Fe-Ti, indicativa de la parte de menor Py T
de la facies de esquistos verdes; en las areas an-

ZOMACION METAMORFICA M, REGIONAL
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Figura 5. Mapa de la distribucién de las distintas zonas del
metamorfismo regional asociado a la etapa M,.
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tiformales tienen lugar localmente procesos
anatécticos con generacion de migmatitas HT/LP
(Sil + CRD + Kfs) referibles a condiciones de la
facies anfibolitica superior en su parte de menor
P.

Asociadamente a las macroestructuras antifor-
males F,, aparecen en sus zonas periféricas un
sistema de zonas de cizalla dductil temporalmen-
te de tardi a post-D, cuya direccion NO-SE es
subparalela a la traza de estas estructuras aun-
que modifican el esquema zonal metamorfico,
como se observa en el sector de Villavieja al cor-
tar oblicuamente la isograda de la estaurolita.
Presentan un movimiento fundamentalmente
normal, aunque son frecuentes las componen-
tes transtensivas senestras, llevando asociadas
la formacién de "drag folds”, cascadas de plie-
gues y bandas de potencia métrica-decameétrica
de intensa deformacién retrégrada. En estas
bandas la foliacion S, esta afectada por la su-
perposicion de una esquistosidad de crenula-
cion extensional (ECC de PLATT, 1984), cuya fa-
brica presenta estable la asociacién
Qtz+Ms+Chl*6xidos Fe-Ti indicativa de la facies
de esquistos verdes.

La deformacion asociada a la Zona de Cizalla
de Juzbado-Penalva do Castelo (ZCJP)

El movimiento de caracter ductil y sentido de
desplazamiento transcurrente senestro de la
ZCJP T(Figs. 1 y b), determinan una yuxtaposi-
cion de la macroestructura F, asi como de la zo-
nacion metamoérfica desarrolladas en los domi-
nios situados al N y S de la cizalla. Estos hechos
parecen indicar que el ultimo movimiento ductil
de la ZCJP es posterior a la F, y a la estructura
termal inducida por el metamorfismo de HT/LP
(VILLAR et al., 1992).

Asociados a este movimiento se generan un sis-
tema de bandas de cizalla, coalescentes con la
banda principal, en las que es caracteristica la
formacién de una foliacién milonitico-filonitica y
una lineacion de estiramiento. Las condiciones
metamorficas asociadas al movimiento son
fuertemente retrogradas, al estar favorecidas
por la gran movilidad de fluidos en la zona de-
formada, que ocasionan reacciones que impli-
can hidratacion y/o fuertes cambios metasoma-
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ticos. La asociacion Qtz+Ms+Chl+Ab+Mc+dxidos
de Fe-Ti+Bt, indica unas condiciones metamaorfi-
cas de la parte de menor T de las facies de los
esquistos verdes. La ZCJP es, cronoldgicamen-
te, una estructura anterior a la intrusion de los
granitos tardicinematicos (macizos de Cipérez,
Villavieja y Villar del Ciervo), ya que aparece
truncada por ellos y éstos desarrollan corneanas
en las filonitas del contacto (Fig. 1).

Deformaciones tardias: cuarta fase de de-
formacion

Las deformaciones tardias atribuibles a esta fa-
se no tienen un caracter penetrativo ni generali-
zado; en general son pliegues locales de gran
longitud de onda con plano axial casi perpendi-
cular a los de F,, lo que determina la aparicion
de figuras de interferencia a escala cartografica
como la observable al Sur de Villar del Ciervo
(Fig. 1). A escala de afloramiento, estos pliegues
tardios presentan morfologias angulosas y ejes
subverticales de orientacion NNE-SSO general-
mente y “kink bands” asociados. Cronoldgica-
mente se han generado con posterioridad a la
ZCJP ya que se desarrollan muy frecuentemen-
te en las filonitas, dada su favorable disposicion
casi E-O y subvertical y son probablemente con-
temporaneos con la intrusion de los granitoides
tardicinematicos.

EL METAMORFISMO

Las diferentes fabricas de las rocas estudiadas
llevan asociadas una serie de relaciones micro-
texturales entre porfiroblastos y matriz, que in-
dican una compleja historia tectonometamarfica
monociclica ligada al desarrollo de la deforma-
cion hercinica. En base al anélisis del equilibro
de fases en sistemas termodinamicos heterogeé-
neos, es posible determinar en las rocas condi-
ciones metamoarficas P-T y establecer para ellas
trayectorias de evolucion P-T. En una primera
aproximacion, y de acuerdo con las caracteristi-
cas que presenta el ciclo metamorfico, resulta
apropiado subdividirlo en tres etapas de blaste-
sis: M,, M, y M., entendidas como estadios su-
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cesivos dentro de un continuo evolutivo pero ca-
racterizadas por procesos tecténicos propios a
escala regional.

El metamorfismo inicial de MT/MP (M,)

La etapa de metamorfismo progrado inicial, M,,
es contemporanea con el desarrollo de la prime-
ra fase de deformacion y con la etapa intercine-
matica posterior (inter F,-F,).

La aparicion en metapelitas de minerales indice
permite establecer la siguiente secuencia de iso-
gradas durante el M,: clorita, biotita, granate, es-
taurolita, 12 isograda de sillimanita (Sil+Ms) vy,
probablemente, una 22 isograda de sillimanita
(Sil+Kfs). Basandonos en la estabilidad relativa
de las diferentes asociaciones minerales dentro
del sistema pelitico simple KFSMASH, ha sido
posible establecer, para muestras de metapeli-
tas recolectadas en diferentes puntos del area, la
distribucion de zonas metamorficas del M, (Fig.
5).

El diagrama P-T de la Fig. 6 es parte del estable-
cido por SPEAR y CHENEY (1989) para esquistos
peliticos en el sistema KFMASH para condicio-
nes de saturacién de H,0. Aunque las rocas me-
tamorficas reales son sistemas mas complejos,
en él se establece una estimacion semicuantita-
tiva de las condiciones P-T experimentadas para
cada zona metamorfica durante el M,. Los dia-
gramas AFM (THOMSON, 1957), indican la aso-
ciacion mineralégica M, estable encontrada y su
situacion en un sector del campo P-T. Se obtie-
nen por lo tanto unas condiciones méaximas pa-
ra esta primera etapa prograda M, caracteristi-
cas del campo de T intermedias de las facies de
las anfibolitas almandinicas, aunque la blastesis
debid comenzar l6gicamente a T menores. El ré-
gimen barico es de presiones intermedias
(MT/MP), algo menores al tipo barroviense (co-
mo se deduce del hecho petrografico de que el
primer Al,SiO,, formado desde la desaparicion
de estaurolita es sillimanita), en el que las con-
diciones mas extremas o “pico barico” se alcan-
zaron con anterioridad a la fase deformativa F,.
Los rangos termobéricos deducidos son, aproxi-
madamente, para rocas con estaurolita entre
500-510°C vy 5,0-5,2 Kbar inicialmente, que pro-
gradaron al final del M, siguiendo una evolucién
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Figura 6. Diagrama petrogenético parcial para esquistos peli-
ticos en el sistema Si0,-Al,05-Fe0-Mg0-K,0-H,0 (KFMASH).
Las lineas y puntos continuos son reacciones y puntos inva-
riantes en el sistema KFMASH (excepto Fe-Chi=Fe-Cld+Anny
GrtFeChl+Ann=Crt, que lo son en el KFASH) y las lineas dis-
continuas en el KMASH (SPEAR y CHENEY, 1989). Los dia-
gramas AFM (THOMPSON, 1957) indican topoldgicamente la
asociacién M, estable observada en cada campo P-T. Las tra-
yectorias P-T (flechas) deducidas establecen la evolucion pa-
ra rocas de la zona de la biotita en su parte basal (1), del gra-
nate (2}, de la estaurolita (3) y de la 1* y 2® zonas de la
sillimanita (4 y 5). Abreviaciones minerales de KRETZ (1983).

logica, a 660-680°C para presiones ligeramente
superiores entre 5,8-6 Kbar. El gradiente P-T del
M, puede establecerse en valores préximos a
los 30-32°C/Km.

El metamorfismo de HT/LP (M,)

Coincidiendo con el rapido incremento de la de-
formacion F, en los niveles estructuralmente
mas bajos de la secuencia estructural, se obser-
va la aparicién de asociaciones minerales indi-
cativas de un metamorfismo de bajas presiones
y temperaturas medias y altas. En litologias me-
tapeliticas, la desaparicion de la clorita, gran
parte de la moscovita, el granate y la estaurolita,
viene acompanada por la aparicion de mas bio-
tita, y de cordierita, andalucita, sillimanita y fel-
despato potasico. Los nuevos minerales indice
establecen una nueva y estrecha secuencia de
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isogradas durante el M,, superpuestas y ligera-
mente oblicuas a las del M,, ordenada de |a for-
ma siguiente: cordierita, andalucita, sillimani-
ta+moscovita y sillimanita+feldespato potasico.
Estas isogradas son subparalelas a las fabricas
S, regionales y concéntricas con los nucleos de
los antiformes (domos) y sinformes (cubetas) de
la F;, a la vez que son compatibles con un incre-
mento general del grado metamarfico del M,
hacia los niveles estructuralmente mas bajos.
Durante el M, y en estos niveles bajos, tienen lu-
gar procesos migmatiticos regionalmente exten-
sos y formacion relacionada de granitoides ana-
técticos de tipo-S (CHAPELL y WHITE, 1974),
como en el sector al NE de Villavieja y al O de Ci-
pérez (Fig. 1).

Las relaciones texturales observadas permiten
deducir que la recristalizacion correspondiente a
M,, guarda relaciones de contemporaneidad,
tardias o claramente posteriores respecto al de-
sarrollo de la deformacion F,. Esta aparente
complejidad esta relacionada con la propia geo-
metria de la cizalla dictil extensional que modi-
fica las estructuras termal previa, de caracter
progrado barroviense, aproximando niveles ori-
ginalmente de distintas T y provocando que la
secuencia termal barroviense aparezca disconti-
nua y condensada, cuando no totalmente oblite-
rada por el M,. Asi, los horizontes estructurales
y térmicos mas calientes, situados por debajo de
la banda de cizalla y que constituyen la parte ba-
sal de la secuencia actualmente aflorante, se en-
cuentran en contacto con niveles superiores de
rocas mas frias, representados por los niveles
estructurales mas altos y donde se conserva me-
jor la estructuracion termal compresional. El
gradiente geotérmico asociado a M, en este
trénsito es, por lo tanto, excepcionalmente ele-
vado, alcanzando valores minimos del orden de
los 70° C/Km.

La situacion estructural y térmica provocada por
la cizalla extensional determina diferencias en el
caracter progrado o retrégrado de M,, relaciona-
dos con el enfriamiento que experimentan los
niveles estructuralmente méas profundos (y mas
calientes) y el ligero calentamiento que experi-
menta la parte basal de los niveles situados por
encima de la cizalla, durante la exhumacion pos-
terior al desarrollo de la misma. En las areas de
alto grado tiene lugar la formacion de migmati-
tas metatexiticas de HT/LP, en las que es estable
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la asociacion divariante Crd+Bt+Sil+Kfs. La
transformacién posterior de Sil+Kfs en And+Kfs
y la formacion de Ms+Qtz+And, frecuentemente
como agregados simplectiticos desde asociacio-
nes con Sil+Kfs, es indicativa de un enfriamien-
to descompresivo para estas rocas. Esta trayec-
toria P-T retrégada puede explicarse en el
sistema KFMASH (ver Fig. 6) si pasa cerca de la
interseccién entre las reacciones Sil=And vy
Ms+Qtz=Als+Kfs, estableciendo unos rangos de
condiciones P-T de 610-620°C y de 2,5-2,6 Kbar.
Para las rocas de menor grado (zonas M, de bio-
tita, granate y estaurolita), en cambio, el caracter
de M, es ligeramente progrado y descompresi-
vo. La formacién en rocas de la zona de la bioti-
ta de poiquiloblastos de cordierita y en las de la
zona del grante y de la estaurolita de porfiro-
blastos de andalucita, indican un ligero calenta-
miento descompresivo. La formacién de
andalucita y cordierita desde estaurolita con de-
saparicién de la clorita, supone cruzar las reac-
ciones de pendiente positiva St+Chl=Als+Bt y
Chl=Als+Bt+Crd, dentro del campo de estabili-
dad de la andalucita. En rocas de composicién
global mas magnesiana tiene lugar formacion de
cordierita v la desaparicion de la clorita primaria.
Tal trayectoria P-T establece unas condiciones
aproximadas para la zona de andalucita del M,
de unos 560-570°C y 2,0-2,2 Kbar, las cuales de-
bieron ser las gque experimentaron las rocas si-
tuadas en los niveles estructuralmente mas altos
con desarrollo penetrativo de S,.

El metaformismo retrogrado (M,)

Aunque las altas temperaturas persistieron en
los nucleos de las antiformas durante la etapa
deformativa F,, tal como lo evidencia el empla-
zamiento sin a tardi F, de abundantes masas
graniticas y el desarrollo de migmatitas HT/LP
con leucosomas subparalelos a la S, en estas zo-
nas, en los flancos y nlcleos sinformales la cre-
nulacion de F4 presenta ya un caracter netamen-
te retrogrado que se generaliza durante la
reorientacion de estructuras y el desarrollo de
bandas miloniticas relacionadas con la ZCJP.

Ademas de las reacciones de rehidratacion-re-
cristalizacion descritas anteriormente (Sil + Kfs +
H,0 = Ms+ Qtz), relacionadas con la S, en los ni-
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veles intermedios vy tardi F; en los niveles pro-
fundos, se reconocen reacciones de moscoviti-
zacion y cloritizacian de biotitas y cordieritas, de
moscovitizacion de andalucitas y sillimanitas,
microclinizacion de ortosa y albitizacién de fel-
despatos primero en los niveles mas someros vy,
posteriormente, generalizados a todas las areas
durante la actuacion de las zonas de cizalla
transcurrentes y el plegamiento mas tardio indi-
cativas de la parte de menor Py T de |la facies de
los esquistos verdes.

Localmente, las estructuras de F; y de las zonas
de cizalla son fosilizadas por el emplazamiento
posterior de las unidades graniticas tardi a post-
cinematicas, como en el caso de los macizos de
Cipérez, Villavieja de Yeltes y Banobarez-Villar
de Ciervo, que generan estrechas aureclas tér-
micas (entre 0,1 y 0,56 km de anchura), bien visi-
bles en el caso de contacto con encajante epizo-
nal (zonas de clorita y biotita de M,) y menos
evidentes cuando el encajante es mesozonal o
son granitos anteriores, que llegan a alcanzar
condiciones metamorficas de la facies de las
corneanas anfibdlicas. Las deformaciones tar-
dihercinicas actuan dentro del campo fragil y
completan la parte fina!l de la evolucion PT del
area estudiada.

MODELO DE EVOLUCION TECTONOTERMAL
HERCINICA

La historia térmica seguida por las rocas de
areas metamorficas depende principalmente
del aporte de calor, del ambiente tecténico en
cada momento y de la duracidén del proceso
orogénico. Dicha historia es respuesta a la per-
turbacion térmica implantada a escala cortical
como consecuencia de la tectdnica colisional
compresiva y su posterior relajacion mediante
procesos de erosion y/o extensiéon. Al quedar
méas o menos registrada en las rocas mediante
sucesivas asociaciones metamdarficas en equili-
brio, puede ser considerada en términos de tra-
yectorias P-T-t las cuales, a su vez, son caracte-
risticas de la propia perturbacion térmica y del
tipo de exhumacién.

Las trayectorias P-T-t deducidas para rocas per-
tenecientes a cada una de las zonas del M,, se
expresan en la Fig. 7. El sentido horario de la tra-
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yectoria prograda es caracteristico de corteza
continental sometida inicialmente a procesos de
engrosamiento homogéneo con enterramiento
y calentamiento progresivoe (THOMPSON y EN-
GLAND, 1984; ENGLAND THOMPSON, 1986),
siendo los responsables del régimen MT/MP
metamorfico encontrado. El frente de deforma-
cion progresiva asociado a F, (cizalla simple cor-
tical dirigida al NE), alcanza el area estudiada y
desarrolla un tren de pliegues P,, la fabrica S,, y
probablemente, zonas de cizalla ductil compre-
sionales en profundidad. El régimen MT/MP ob-
tenido, puede explicar que en sectores corticales
profundos tenga lugar una migmatizacién tem-
prana y la generacion de los primeros fundidos
anatécticos.

El segmento P-T progrado es interrumpido por
el evento F, relacionado con el colapso exten-
sional de la corteza previamente engrosada
(THOMPSON y RIDLEY, 1987). Como consecuen-
cia de la extensién ductil heterogénea y e! adel-
gazamiento cortical asociado a F,, tiene lugar la
destruccidon de la estructuracion termal barro-
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Figura 7. Modelo Tectonotermal y trayectorias P-T-t sugeri-
das para rocas de las zonas del M, sucesivas en el sector O
de Salamanca. F, y F, son los eventos tectonicos principales.
Las asociaciones minerales MT/MP (M,) desarrolladas du-
rante una evolucion prégrada compresiva experimentaron la
superposicion por asociaciones de series de facies HT/LP
(M,) durante su levantamiento, acompanado en casos por un
ligero calentamiento. Las P-T-t derivadas semicuantitativa-
mente ilustran trayectorias convergentes durante la descom-
presion hacia una regién determinada del campo P-T y estan
relacionadas con la deformacion extensional F, y su carécter
sustractivo. Las lineas negras gruesas que conectan las tra-
yectorias son isocronas correspondientes a la edad aproxi-
mada para los diferentes estados metamorficos. El diagrama
de fases para los poliformos Al, SiO; es el de POWELL v HO-
LLAND (1988).
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viense (M,), apareciendo ahora su secuencia zo-
nal incompleta y condensada. Este tipo de de-
formacion no-coaxial genera en los niveles es-
tructuralmente medios y bajos, una fabrica
subhorizontal planolinear dominante (S, y L,),
aunque so6lo desarrolla una S, de crenulacion en
el tradnsito a los niveles mas altos. En relacion a
F, tiene lugar un metamorfismo HT/, (M,) y la
formacion de altos gradientes térmicos. Las tra-
yectorias P-T son sensiblemente diferentes para
los diferentes niveles de la secuencia estructu-
ral: los mas profundos experimentan una rapida
descompresion, inicialmente casi isoterma, du-
rante la que tienen lugar procesos anatécticos y
la formacion de migmatitas HT/LP sin-F, los
mas superficiales (zonas de Bt y Gt) sufren una
descompresion ligerada prograda y los interme-
dios (zona de St) una neta descompresion, esta-
bleciéndose una relacién genética entre el meta-
morfismo HT/LP, la migmatizacion-magmatismo
granitico regional y los procesos de adelgaza-
miento cortical (THOMPSON y RIDLEY, 1987;
WERNICKE et al., 1987; DE YOREO et al., 1989).

La deformacion F, origina estructuras antiforma-
les vy sinformales de gran radio, que pliegan a la
zona de cizalla extensional y a las isogradas del
M,, y controlan el emplazamiento de algunas
unidades graniticas. Con posterioridad, el area
experimenta en conjunto, un enfriamiento con
suave descompresién controlada por la erosion,
ya en niveles corticales altos, caracterizando la
etapa metamorfica retrograda M, con asociacio-
nes propias de la facies de los esquistos verdes.

CONCLUSIONES

La evolucidn tectonotermal hercinica del area si-
tuada al SO de Salamanca se caracteriza por la
presencia de dos etapas. La etapa inicial de tec-
ténica compresional es la responsable de un
metamorfismo MT/MP progrado de P algo me-
nor al tipo barroviense. La rapida vuelta al espe-
sor cortical normal esta controlada por la forma-
cidn de una zona de cizalla ductil subhorizontal
extensional, que origina la exhumacién de rocas
profundas durante el adelgazamiento cortical y
un metamorfismo HT/LP. El cizallamiento sub-
horizontal se relaciona al colapso extensional de
la corteza hercinica previamente engrosada por
la tectdnica colisional.
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