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Donn6es sur le metamorphisme regional hercynien dans le dSme 
du Tormes (provinces de Salamanca et Zamora, Espagne). 

Par FRANCISCO J. MARTiNEZ, Barcelona *) 

Avec 8 figures 

Zusammenfassung 

Die hercynische Metamorphose in einem Gebiet des zentralen Westteiles der Iberi- 
schen Halbinsel wird dargestellt. Diese Zone ist eharakterisiert durch das Vorhandensein 
einer pr~ikambrischen sowie einer ordovizischen Serie, die dureh drei Hauptphasen 
hereyniseher Deformation gepr~igt wurden, und zwei versehiedener granitiseher Serien. 

Vier verschiedene metamorphe Zonen werden untersehieden, die dureh das Vorkom- 
men der folgenden Index-Minerale gekennzeiehnet sind: Chlorit, Biotit, Andalusit- 
Cordierit uad Sillimanit-Kali-Feldspat. In jeder Zone werden die vorhandenen Para- 
genesen naeh der Thompson- und der Barker-Methode untersucht, und eine Subfazies- 
Abfolge, die zu einer Niederdruekmetamorphose des Abukama-Typs geh6rt, wird he- 
schrieben. 

Die Isograden bilden, obwohl sic stellenweise mit der hercynischen NW-SE-ttichtung 
zusammenfallen, insgesamt eine l~ingliehe Queraufw61bung. Diese ungew6hnliche Er- 
seheinung k/Jnnte auf die groge Tiefe des Grundgebirges zuriickzufiihren sein. 

Abstract 

In this paper the general characteristics of the Hercynian metamorphism in an area 
situated in the Central-Western part of the Iberian Peninsula are given. This zone 
is characterised by the presence of a Precambrian series and an Ordovieian one affected 
by three main phases of Hercynian deformation, and by the presence of two different 
granitic series. 

Four different metamorphic zones have been established and they are characterised 
by the appearance of the following index minerals: chlorite, biotite, andalusite- 
cordierite and sillimanite-K feldspar. In each zone the present parageneses are studied 
according the THOMPSON and BARKER methods and a main suite of subfacies belonging 
to a low pressure metamorphism of Abukuma type is defined. 

The isograds, though locally have the NW~SE hereynian direction, draw as a whole 
a transversally elonged dome. These unexpected attitude of the isograds could be 
originated by the deep socle characteristics. 

R6sum6 

Darts ce travail sont pr6sentees les caract6ristiques du m6tamorphisme r6gional 
hercynien dans une zone situ6e dans la partie Centre-Oecidentale de la Peninsule 
Iberique. Cette zone est caract6risee par la pr6sence de materiaux proterozoiques et de 
un Ordovieien discordant afect6s par trois phases principales de deformation her- 
eyniennes et par l'existence de deux s6ries granitiques diff4rentes. 

Quatre zones m4tamorphiques earaet6risees par l'apparition des mineratLx indices 
suivants y ont 6t6 d6finies: chlorite, biotite, andalousite-cordierite et sillimanite-K 
feldspath. Dans chaque zone les diff6rentes parag6neses existantes on 6t6 analys6es par 
la m6thode de THOMPSON et BARKER. Cela a permis de d6finir une suite prineipale de 

*) Adresse de l'auteur: Depto de Petrologia, Facultad de Cieneias, Universidad 
Autonoma de Barcelona; Bellaterra (Barcelona), Espagne. 
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subfacies qui correspondent a un m~tamorphisme a basse pression type Abukuma. Les 
isogrades, bien que coincidant localement avee la direction hereynienne NW--SE, 
dessinent dans leur ensemble un d6me allong6 transversalement. Cette disposition 
paradoxale poarrait ~tre due a la nature profonde du socle. 

Resumen 

En este trabajo se exponen las caracteristieas que presenta el metamorfismo her- 
einiano en una zona situada en la parte Centre-Occidental de la Peninsula Ibgriea. 
Esta zona est~ earacterizada per la preseneia de una serie pree~mbfica y de un Ordo- 
vieieo afectados per tres rases prineipales de de~onnae~6n hercinianas y per la preseneia 
de dos series granitieas dfferentes. 

Se han definido euatro zonas metam6rfieas caracterizadas per la aparie~6n de los 
siguientes minerales indiee: elorita, biotita, andalucita-cordierita y sillimanita-feldespato 
pot~sieo. En eada una de estas zonas se han analizado las diferentes parag6nesis exis- 
tentes de aeuerdo con los m6todos de T~tOMPSON y B A R ~  y se definido una suite 
principal de subfaeies que eorresponden a un metamorfisrno de baja presi6n ripe 
Abukuma. La disposiei6n de las isogradas alrededor de un nueleo de orientaci6n 
NE--SW, aunque loealmente coineida con la direeei6n herciniana NW--SE, es para- 
d6jica y podria deberse a la naturaleza profunda del z6ealo. 

EpaT~oc co~epam~me 
OnHcaH MeraMopqbHsM I~eHTpa sana~HO~ ~IaCTH Id6epH~leE0Po nonyocTpoBa. 

9Ta 30Ha xapaKTepI~syeTcs npI~OyTCTBHeM ~oEeM6pMHcEo~ H op~0BHIU~O~ cepI~, 
IIpe06paaoBS/~H~IX TpeMa 0CHOBH~IMH ~asaMla repI~HHCg0f~ ~eqbopma~gH, H ~By~a 
I~paHHTHt, INIH cepHaMH. 

Pa3nH~a~or ~eTLIpe 30HBI MeT aM0pqbH3Ma, xapa~TepHsym~t~ec~ npHCyTCTBHeM 
c~Ie~y~OI~I~X n~I~eEcI~ix MHHepaJIOB: XJIOpHT, 6HOTHT, aH~aJIySHT-EOp~nepHT H 
CHJDIHMaHI4T-KaJIHeB0f~ IIO~IeB0~ mrIaT. HMetoII~HecsI nap82eHe3~i HCCJIe~OBaJIH 
B Kax~o~I 3oHe MeTO~aNIH ToMncoHa H Bap~epa; o n . t a r a  cySdpa~HaJi~Ha~ cepH~, 
np~a~nez~a~a~  ~ ~eTamopcio~s~y Hn3t~oro ~aB~IeHH~[ THna A6y~y~. 

Id30rpa~BI 06pa3ymT B 06~e~ npo~oJiPOBaToe nonepe~Hoe yTon~eHI~e, XOT~ 
nopo~ H coBna/~a~oT c repI~HncKHM ~anpaBneHneM NW--SE. BosI~OX~Ho~ npH- 
qHH0~I TaKOI'O neo6~iqHOl~O HBJIeHHH HBJIHeTCH, IIO-BH~HMoMy, 3HaqHTenBHaS 
r n y 6 H H a  3 a n e r a ~ m a  Eope~HBIX n o p o ~ .  

Introduction 

Le eours inferieur du rio Tormes traverse un domaine de granitdides, migma- 
rites et mgtamorphites de haut degr6, sur lequel on ne dispose que d'informations 
anciennes (Pure y LARe~Z, 1888) OU tr~s fragmentaires (ScHMmT-THoMi, 1945) 
malgr~ l'int6rSt que presente cette region pour la comprehension des hercynides 
iberiques. 

Une analyse, m~me rapide, permet de montrer en particulier que l'extension 
du m~tamorphisme r~gional et son intensit6 avaient ~t6 largement sousestim~es 
(BAaD et al., 1971). Le but  de eette note est de donner un  aper~u preliminaire 
des traits caracteristiques de ee m~tamorphisme et de le situer dans l'oroggne 
hercynien ib6rique. 

Donn~es g~ologiques 

Une premiere analyse nous a conduit, en ce qui concerne la stratigraphie, la 
teetonique et le plutonisme granitique, at, schema suivant: 

a) La serie stratigraphique eomprend de bas en haut des orthogneiss et des 
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gneiss oefll6s type << Ollo de Sapo >>, d'~ge proterozoique superieur, une serie 
d'~ge incertain, probablement aussi proterozoique dans la region consider6e, 
comparable au << complexo xisto-grauvaquico >> et une serie discordante de  
quarzites avec pelites intercal6es d'~ge ordovicien. 

b) Les d6formations observ6es correspondent a trois phases principales her- 
cyniennes, comme il a 6t6 observ6 ~ Tras-Os-Montes (I%BEIRO, 1970). La pr6mi6re 
origine une schistosit6 de flux r6gional associ6e a des plis observables seulement 
a echelle microscopique. La deuxi6me est d'extension locale, avec des plis aplatis 

plan axial subhorizontal, axe curve et une forte schistosit6 de crenulation 
associ6e. La troisi6me est une phase regionale de serrage avec plis ~ plan axial 
subvertical de direction NW--SE,  presque homoaxiale avec la premi6re. Le 
deversement des deux phases r6gionales est vers le NE. Plus tardivement sont 
form6s des kink-bands et des d6crochements senestres orient6s NE--SW. I1 existe 
egalement dans la region etudi6e des bombements pre-ordoviciennes qui semble-t- 
il sont orient6s NE--SW. 

c) Les granitoides sont represent6s par des granites d'anatexie et des leuco- 
granites fi deux micas, quelques uns ante-phase III, la plupart sincinematiques avec 
cette phase de d6formation. I1 existe egalement des granodiorites, tonalites et 
quartzdiorites pr6coces, ante-phase I I I  et des microgranites calcoalcalins en filons 
du type de ceux qui accompagnet fr6quemment ]es granodiorites post-tectoniques 
dans la Peninsule (MARTINEZ, 1974). 

M6tamorphisme r6gional 

Les  z o n e s  m 6 t a m o r p h i q u e s  e t  l e u r  d i s t r i b u t i o n  

En premi6re analyse on peut iacilement individualiser sur ]e terrain quatre 
zones de m6tamorphisme principales (fig. 1). Les zones sont s6par6es par les 
isogrades d'apparition de la biotite, de la andalousite-cordierite et de la sillima- 
nite-feldspath potassique darts la s6quenee p61itique. La zone situ6e sous l'iso- 
grade de la sfllimanite est form6e en mayorit6 par des migmatites. 

Les isogrades de haut degr6 dessinent grossi6rement un d6me centr6 sur les 
affleurements de gneiss proterozoiques et sur les granites d'anatexie. Le d6me est 
entour6 de tous cot6s par la zone de la chlorite, saul a l'Ouest off il se prolonge 
par des ceintures m6tamorphiques de Moncorvo-Vila Real et de Meda-Tabua~o 
(Portugal). Sa geom6trie detafll6e est difficile a definir du fair de l'importance 
des affleurements granitiques et des recouvrements tertiaires. La cartographie des 
isogrades ~ la bordure NW et W du d6me permet de voir que la zone sous l'iso- 
grade sillimanite-feldspath potassique avec d6veloppement de granitoides anatec- 
tiques est toujours en relation avec les antiformes 06 afflenrent les gneiss protero- 
zo'iques. On peut penser que le d6me resulte de ]a coalescence de plusieurs 
sources thermiques elementaires orient6es NW--SE.  Assez curieusement le grand 
axe du d6me est orient6 NE--SW, c'est a dire perpendiculairement fi l'orientation 
des sources 61ementaires et aux directions structurales majeures. 

L'allure des isogrades et sourtout les relations entre la blast6se des porphyro- 
blastes et les schistosit6s correspondantes aux phases de deformation hercyniennes 
permettent de montrer que le m6tamorphisme d6bute au cours de la premi6re 
phase, se poursuit jusque apr6s la deuxi~me et atteint son paroxysme 16g6rement 
avant ou pendant la phase III.  
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Fig. 1. Carte montrant la disposition des iso~rades et des diff6rentes zones m6ta- 
morphiques. 

T y p e  e t  e v o l u t i o n  d u  m 6 t a m o r p h i s m e  

Les associat ions  o b s e r v 6 e s  e.t les d i f ferentes  zones  dans  les roches  pe l i t iques  
sont  les suivantes  (les mineraux  rel iques  dans la paragen6se  sont  entre  parenth6se;  
l e  quartz,  les  p lag ioc lases  et les  mineraux  accessoires  ne  sont  pas  cit6s): 
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Fig. 2. Suite de subfacies qui apparaissent dans le m6tamorphisme progressif des roches 
pelitiques dans la region consider6e. I/6presentation d'apr6s T~rOMPSON (1957) et BAaKES 
(1961) pour des roches avee de la muscovite primaire et du feldspath potassique 
respectivement. La repr6sentation des phases minerales est arbitraire. Blot: biotite; 
chl: chlorite; cord: cordierite; and: andalousite; sill: sillimanite; F.k.: feldspath 

potassique. 

Z o n e  d e  l a  c h l o r i t e :  
A. 1 Chlorite-muscovite 

Z o n e  d e  l a  b i o t i t e :  
B. 1 Biotite-chlorite-muscovite 
B. 9, Biotite-muscovite 
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Fig. 8. Equilibre de phases et degr6 g6o~e~ique du m6tamorphisme. Les ~qnilibres 
sont les suivants: (1) 1 pyrophyllite = 1 andalousite -4- 8 quartz + 1 H20 (ALTaAUS, 
1969); (2) chlorite + andalousite + quartz = cordierite + H20 (SE~EaW & SCHaEY~R, 
1970); (8) chlorite + muscovite + quartz = cordierite + biotite + HeO (SEIFEaT, 
1970); (4) muscovite + quartz = A]~SiO5 + F.k. + H~O (ALT~AVS et al., 1970); 
(5) Fusion du granite, courbe pour gneisses An0-An26 (WINXLER, 1970); (6) Equilibre 
grenat-cordierite (HIRsCHBEaC & WmKLEB, 1968); (7) Equilibre 8 cordierite = 2 grenat 
+ 4 sillimanite + 5 quartz, pour FeO/FeO + MgO = 0.4---0.6 (CvamE, 1971); 
(8) Point triple et equilibre pour les polymorphes de Al~SiO~ (ALTHAUS, 1967); (9) Id. 

id. d'apr~s RICHARDSON et al. (1968). 

Z o n e  d e l a  a n d a l o u s i t e - c o r d i e r i t e :  
C. 1 Biotite-chlorite-cordierite-muscovite 
C. 2 Biotite-chlorite-andalousite-muscovite 
C. 8 Biotite-andalousite-cordierite-muscovite 
C. 4 Biotite-andalousite-muscovite 
C. 5 Biotite-cordierite-muscovite 
C. 6 Biotite-muscovite 
C. 7 Grenat-staurotide-biotite-chlorite-muscovite 

Z o n e  d e  la  s i l l i m a n i t e  s a n s  f e l d s p a t h  p o t a s s i q u o :  
D. 1 Biotite-sillimanite-andalousite-muscovite 
D. 2 Biotite-sillimanite-muscovite 
D. 3 Biotite-sillimanite-andalonsite-cordierite-muscovite 

Z o n e  d e  la  s i l l i m a n i t e - f e l d s p a t h  p o t a s s i q u e :  
D. 4 Sillimanite-cordi~ite-biotite-feldspath potassique 
D. 5 Sillimanite-biotite-feldspath potassique 
D. 6 Sillimanite-andalousite-cordierite-biotite-feldspath potassique 
D. 7 SiUimanite-andalousite-cordierite-biotite-mnscovite-feldspath potassique 
D. 8 Sillimanite-andalousite-muscovite-biotite-feldspath potassique 
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D. 9 Sillimanite-cordierite-biotite 
D. 10 Sillimanite-biotite 
D. 11 Biotite-muscovite-feldspath potassique 
D. 12 Sillimanite-biotite-eordierite-grenat-feldspat potassique. 

Les associations permetent d'etablir la suite de subfaeies dessin6e sur la fig. 2 
suivant le mode de representation de Tno~l, so~ (1957) et BARKER (1961) pour 
associations avee de la muscovite primaire et du feldspath potassique respective- 
ment. II s'agit d'une suite type de basse pression (fig. 8) caracteris6e: a) par la 
presence d'andalousite et de cordierite; b) par la disparition tr4s rapide de la 
chlorite, existant dans une 6troite zone l'association andalousite-chlorite; e) par 
l'absence du grenat clans les series pelitiques, seulement present dans les associa- 
tions kinzingitiques et dans les gneiss type ~ Ollo de Sapo ,  apr@s la dis- 
parition de la muscovite; d) par l'absenee de parag6neses 5 ehloritoide et stauro- 
tide, largement r6pandues en Galice (CAPDEVILA, 1969) et centre de Portugal 
(OEN I. SOEN, 1970). 

On petit observer seulement l'6bauche d'une suite de type interm6diaire de 
basse pression dent les parag6neses C. 7 et D. 12 ne representent que les reliques 
preserv6s tr6s loealement. L'association kinzingitique (sillimanite-biotite-cor- 
dierite-grenat-feldspath potassique), dans laquelle le grenat se presente comme 
relique blind6e dans le plagioclase, parait resulter de la superposition d'une 
association de basse pression (biotite-cordierite-sillimanite-feldspath potassique) 
sur une autre association (biotite-grenat-cordierite-sillimanite-feldspath potas- 
sique) de pression d'autant plus elev6e que le rapport MgO/FeO de la roche est 
plus grand (HENSEN, 1971). Dans l'6tat actuel de nos travaux eette superposition 
ne para~t pas resu!ter d'un polym6tamorphisme precambrien et hercynien, mais 
d'un m6tamorphisme hereynien polyphas6 dont le degr6 geothermique correspon- 
dant s'est elev6 entre le stade pr6eoce et le paroxysme, sans doute par suite du 
soulevement de la ehalne observ6 entre la premi6re et la troisi6me phase de 
deformation. 

Conclusions 

Le m6tamorphisme r6gional du d6me du Tormes est de basse pression type 
Abukuma (MIYASmRO, 1961), assez repandu dans la chalne hercynienne, analogue 
a celui qui a 6t6 d6erit en Galiee Oeeidentale (DEN TEX &: FLOOR, 1971), dans le 
Nord de Portugal (OEN I. SOEN, 1970) et dans la region des Sierras de Gredos 
(UGmoS & MARTiNEZ, 1978). Sa distribution suivant un d6me globalement 
orient6 NE--SW, dont la fig. 1 n'est que la representation de sa partie SW, est 
par eontre assez paradoxale puisque era r@gle g@n6rale dans la ehMne hereynienne 
Iberique les m6tamorphismes s'orientent parall61ement a la direction de la ehaine 
et non pas perpendieulairement a eelle-ei. I1 y a 1~ une anomalie li6e sans doute 
a la nature profonde du soele dont la eonnaissanee sera d'un grand int6r@t pour 
l'explieation d'ensemble de la ehalne. 
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