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RESUMEN

Esta Tesis investiga la evolucién del metamorfismo alpino, la deformacién y sus
efectos en estructuras de escalas micro y mesoscédpica y las relaciones entre blastesis y
deformacién en rocas de los sectores de Sierra Nevada Oriental y Sierra de los Filabres
Central.

El adrea estudiada forma parte de la Zona Bética(Cordilleras Béticas). Estd ocu-
pada por una sucesidén de rocas metamérficas, de origen sedimentario e igneo, que pertene-
cen al complejo Nevado Fildbride. Se distinguen dos mantos principales, separados por una
superficie de cabalgamiento de bajo &ngulo: el manto del Mulhacén y el manto del Veleta,
de techo a muro. El manto del Mulhacén consta de varias unidades tectdnicas: la unidad del
Montenegro, debajo, y las unidades Nevado-Filébrides Superiores, encima.

La estructuracién citada se consigue en dos etapas de cabalgamiento principales
(C, y C, ), relacionadas con dos episodios de deformacién de la historia estructural alpi-
na (D, y D _, respectivamente). En la primera se desarrolla una zona de cizalla, a escala
cortiCal, que separa el manto del Mulhacén (metamorfismo de alta presién y temperatura mo-
derada) del manto del Veleta (metamorfismo de bajas presién y temperatura). En la segunda,
la anterior pila de mantos es modificada y tienen lugar las repeticiones en la parte alta
del complejo.

Las estructuras y episodios de deformacién que se desarrollan en las distintas
unidades son comparables. Las rocas metasedimentarias registran hasta seis episodios de
deformacién. El principal(D,) dié lugar a una foliacién milonitica (proto-milonitica),que
contiene una lineacién de estiramiento (E-W). La foliacién es de plano axial de pliegues
en vaina o pliegues rotados. Esta deformacién esté relacionada con el emplazamiento de los
mantos (C.,) y causé microestructuras caracteristicas y modelos de orientacién cristalogréa-
fica preférente en cuarcitas y milonitas ricas en cuarzo. El andlisis de las fébricas de
ejes c del cuarzo indica un sentido de transporte de los mantos hacia el Este.

Con posterioridad a D,, el episodio de deformacién mé&s importante es el D_,. Se
caracteriza por pliegues, de ablertos a cerrados, con un clivaje de crenulacién de plano
axial. Las orientaciones axiales varian de N10OE a N145E. Estos pliegues son simétricos y
muestran una vergencia general hacia el SSW.

La imbricacién de las unidades Nevado-Filébrides Superiores esté relacionada con
el episodio D_, que tuvo lugar después de D_,. Este episodio de deformacién se caracteriza
por milonitas y ultramilonitas con una fuer%e reduccién de tamafio de grano. Las rocas mi-
loniticas exhiben una foliacién milonitica que contiene una lineacién de estiramiento muy
pronunciada (NW-SE) y muestran modelos de orientacidén cristalogréfica preferente del cuar-
20 que indican un sentido de transporte de los mantos hacia el Nor-oeste.

El metamorfismo alpino que afecta a las rocas del &rea investigada es plurifa-
cial (eventos M_, M_, M_), pero lgg_asociaciones minerales que se desarrollan en las dife-
rentes unidades no son las mismas.

En el manto del Veleta las asociaciones minerales sugieren condiciones de meta-
morfismo de baja presién y temperaturas del orden de 450 2C para los eventos M. y M_,. La
blastesis durante M_ es escasa y las asociaciones minerales generadas apuntan hacia la zo-
na de mas baja températura de la facies de los esquistos verdes.

La unidad del Montenegro siguié una evolucién metamérfica diferente. Durante M.,
reinaban unas condiciones de metamorfismo con altas presiones (»10 Kb) y temperaturas de}
orden de 460 2C. Durante M2 y M3' las asociaciones minerales son similares a las generadas
en el manto del Veleta



Las unidades Nevado-Fildbrides Superiores muestran la siguiente evolucién meta-
mérfica: Evento M., con facies metamérficas similares a las deducidas para la unidad del
Montenegro. Eventdo M_, con asociaciones minerales que indican la facies de las anfibolitas
almandinicas. Finalmente, el evento M_, muestra asociaciones minerales pertenecientes a la
zona de mas baja temperatura de la facies de los esquistos verdes.

Se hace un intento de reconstruccién de las relaciones entre los sucesivos epi-
sodios de deformacién alpina y los sucesivos estadios de metamorfismo. Se concluye que el
segundo episodio de deformacién (D,), relacionado con la primera etapa de cabalgamientos
(C,), precede ligeramente al pico ge metamorfismo alpino. El episodio de deformacién D ,
relacionado con la segunda etapa de cabalgamientos (C,), se da en condiciones retrometamér-
ficas, de manera que los minerales producidos previaménte son retrogradados y se generan
otros que son estables en la parte inferior de la facies de los esquistos verdes.

Las asociaciones minerales desarrolladas durante el evento M_, muestran relacio-
nes texturales sin- y post-cinemdticas con los elementos estructurales del episodio de de-
formacién Da.

Finalmente, se puede concluir que, probablemente, durante el primer evento meta-
mérfico (Ml), no se desarrollaron estructuras penetrativas.

El autor agradece la ayuda econdémica de la Consejeria de Educacién y Ciencia de
la Junta de Andalucia para la publicacidén de esta Tesis.
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This Thesis investigates the evolution of Alpine metamorphism, deformation and
its effects on mesoscopic and microscopic structures and the blastesis-deformation rela-
tionships of the rocks in the Eastern Sierra Nevada and Central "Sierra de los Filabres"
areas.

The mapped area forms part of the Betic Zone (Betic Cordilleras in SE Spain). It
is made up of a succession of metamorphic rocks of both sedimentary and igneous origin,
which belong to the Nevado-Fildbride complex. Two major nappes, separated by a low-angle
thrust surface, can be distinguished: the Mulhacén nappe, above, and the Veleta nappe, be-
low. The Mulhacén nappe itself consists of several tectonic units: the Montenegro unit,be-
low, and a series of units jointly called the Upper Nevado-Filébride units, above.

This structure is the result of two main stages of thrusting (C. and C,), both
related to deformation episodes in the Alpine structural history (D, and b , respectively).
At first a major intra-crustal shear zone separating the Mulhacén nappe (hlgh pressure and
moderate temperature metamorphism) from the underlying Veleta nappe (low pressure and low
temperature metamorphism) was developed. At a later date the former pile of nappes was dis-
turbed and the imbrication of the units belonging to the upper part of the complex occurred.

In all of the various tectonic units the development of the deformation episodes
is similar. Six deformation episodes are recorded in the mostly metasedimentary rocks. The
main episode (D_,) produced a mylonitic foliation (proto-mylonitic) including an E-W stret-
ching lineation. The foliation is the axial-plane of sheath-folds or rotated folds. This
deformation is related to nappe emplacement (C.) and it caused distinctive microstructures
and crystallographic preferred-orientation pat%erns in the quartzites and quartz-rich my-
lonites. The analysis of quartz c-axis fabrics suggests an eastward sense of the nappe em-
placement.

The more important deformational episode, post-dating D,_,, is D_. It is characte-
rized by folds, ranging from open to tight, with an axial-plane crenulation cleavage. The



axial orientations vary from N1OOE to N145E. These folds are asymmetric and show a overall
vergence to the SSW.

The imbrication of the Upper Nevado-Filédbride units is related to the so-called
D"| episode of deformation, which occurred after D,.. This episode of deformation is charac-
terized by mylonites and ultramylonites with a n6%able decrease in grain size. The myloni-
tic rocks display a mylonitic foliation, including a marked NW-SE stretching lineation and
show crystallographic preferred-orientation patterns in the quartz that suggest a north-
west sense of the nappe emplacement.

The Alpine metamorphism affecting the rocks of the area understudy is plurifa-
cial (M,, M,, M, events); the mineral associations developed in the different units how-
ever are dissimilar.

In the Veleta nappe the mineral associations suggest metamorphic conditions of
low pressure and temperatures around 450 2C for both M, and M_, events. The blastesis du-
ring M_ event is limited and the mineral associations generated point to lowest greenschist
facies’ t

The metamorphic evolution of the Montenegro unit was not the same however. During
the M event, metamorphic conditions of high pressure ( 10 Kb) and a temperature of around
460 !& prevailed. For both M, and M_, events the mineral associations are identical to the
associations generated in th€ Veleta nappe.

The Upper Nevado-Filébride units show the following metamorphic evolution: M
event, with metamorphic facies similar to the facies deduced for the Montenegro unit. M
event, with mineral associations which suggest almandine-amphibolite facies. Finally, tge
M3 event shows mineral associations belonging to the lowest greenschist facies.

An attempt is made to reconstruct the relationship between the succesive episo-
des of Alpine deformation and the succesive stages of metamorphism. It is concluded that
the second episode of deformation (D,), related to the first stage of thrusting (C, ),
slightly precedes the peak of Alpine metamorphism. The D  episode of deformation, reiated
to the second stage of thrusting (C_,), involved the widespread retrogression of the peak-
grade mineral assemblages and took place under lower greenschist facies.

The mineral associations developed during the M_, event show sin- and post-kine-
matic textural relationships to the structural elements o? the D3 episode.

Finally, it can probably be concluded that penetrative structures did not deve-
lop during the first metamorphic event (Ml)' :

The author would like to acknowledge the financial support of the ''Consejeria de
Educacién y Ciencia" of the "Junta de Andalucia'" in the publication of this Thesis.
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1.1. OBJETIVOS

La presente Tesis se encuadra en el marco de las investigaciones que se estan llevando a ca-
bo desde los primeros afios de la década de los 60 en la Seccidon de Geologia de la Universidad de
Granada para el conocimiento de la evolucidn del metamorfismo alpino (y pre-alpino) en las Cordi-
lleras Béticas, especialmente en las rocas pertenecientes al Complejo Nevado-Filabride, asi ccmo
la caracterizacién del magmatismo que ha afectado a este Complejo. La direccién de la misma haco
rrido a cargo de la Dra. E. Puga, cuya linea de investigacion se dirige a la resolucién de estos
problemas. Por otra parte, hemos tenido especial interés en el analisis de las microestructuras
que aparecen en las diferentes rocas del area estudiada, interés que ha sido fomentado y favoreci-
do por los multiples contactos mantenidos con el Dr. ]J.P. Platt, del Departamento de Geologia Es-
tructural de la Universidad de Oxford (Inglaterra), con el que he trabajado en algunos temas de la
Tesis, particularmente en los aspectos que se refieren a las zonas de milonitas. En los temas de
indole estructural ha codirigido esta Tesis el Prof. F. Aldaya, asi como en los relativos a los ma-
teriales alpujarrides aflorantes en el drea de estudio.

En sintesis, los objetivos principales que he intentado cubrir con este estudio son los siguien
tes:

- Estudio petroldgico de los materiales Nevado-Filabrides para deducir la evolucién del me-
tamorfismo durante la orogenia alpina en estas rocas. He hecho también un estudio petrografico de
los materiales Alpujarrides que afloran en una estrecha banda en la parte Sur del area estudiada.

- Estudio petroldgico de las rocas ortoderivadas encaminado a investigar la naturaleza y ti-
po de manifestaciones magmaticas.

— Analisis estructural y microestructural. Hago un énfasis especial en las estructuras desa-
rrolladas en las zonas de milonitas, que estan probablemente relacionadas con el empilamiento de
los Mantos.

- He realizado el mapa geologico detallado, a escala 1:50.000. Para la parte Sur del area
he ampliado el mapa a escala 1:10.000, dado que este sector muestra una gran complejidad litologi-
ca y estructural.
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Figura 1-1: Accesos y comunicaciones del area.




1.2. SITUACION DEL AREA ESTUDIADA

El adrea estudiada se sitia en la parte SE de las Cordilleras Béticas, en la provincia de Alme
ria. Abarca una extensién de alrededor de 240 Km? de las hojas de M.T.N. (escala 1:50.000) de
GERGAL (22-42) y FINANA (22-41). Esta limitada por las coordenadas de latitud 372 01' 40" y 37°
12' 28" y de longitud 22 35' 38" y 22 43' 43", al Este de Madrid.

En la figura 1-1 se muestran los accesos y las comunicaciones del drea.

1.3. LOCALIZACION GEOLOGICA"

La region estudiada estd situada en la Zona Bética s. str. que es la mds interna de las tres
que constituyen las Cordilleras Béticas.

De los tres Complejos estructurales en que se considera dividida la Zona Bética: Complejos
Nevado-Filabride, Alpujarride y Maldguide, la regién estudiada se encuentra practicamente en su
totalidad en el dominio del Complejo Nevado-Filabride (Fig. 1-2). Tan sdlo una estrecha banda de
materiales en la parte Sur del drea pertenece a los dominios del Complejo Alpujarride. El limite
Sur es el contacto entre materiales Alpujarrides y los materiales nebgenos de la cuenca Ugijar-
Canjayar.

1.4. METODOS DE ESTUDIO

Dentro de los métodos empleados en el transcurso de esta investigaciéon podemos hacer tres
grandes apartados, cuya utilizacion se ha sucedido en gran medida en el tiempo:

Métodos de Campo

- Realizacién de la cartografia geoldgica, para lo cual he utilizado fotogramas aéreos de es—
cala 1:33.000 y mapas topograficos de escala 1:50.000. La parte Sur la he cartograhado a escala
1.10.000, debido a su mayor complejidad litologica. -

- Métodos usuales en el andlisis estructural encaminados al estudio geométrico de las estruc
turas, superposicién de estructuras, medida de la orientacién de los diferentes elementos estruc -
turales (foliaciones, lineaciones, ejes de pliegues) con el tratamiento estadistico de los datos.

- Recogida de muestras, en su mayoria orientadas, para su posterior estudio en el laborato -
rio.

Métodos de Laboratorio

- La base del estudio en el laboratorio ha sido la petrografia. He realizado el estudio al mi-
croscépio de alrededor de 1.000 laminas delgadas.

- He utilizado métodos de difractometria de Rayos X para el calculo de los espaciados b, y
dpo2 de micas incoloras de algunas muestras del area. He llevado a cabo este estudio en el lnstx—
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tuto de Mineralogia y Petrografia de la Universidad de Padua (Italia). También he usado estos mé-
todos en la identificacion de ciertos minerales (biotita, clorita, estilpnomelana),para lo que he uti-
lizado el difractometro del Departamento de Mineralogia de la Universidad de Granada.

- Se han realizado analisis quimicos de roca total de varios tipos de muestras. Los analisis
de metapelitas los he realizado por Fluorescencia de Rayos X en el Instituto de Mineralogia y Pe-
trografia de la Universidad de Bolonia (Italia). Las metabasitas y rocas ultramaficas han sido ana
lizadas por el Dr. L. Morten y colaboradores en el citado Instituto. Las rocas ortoderivadas de
composicién principalmente cuarzo-feldespatica las he analizado en el Departamento de Mineralo -
gia de la Universidad de Granada, con la inestimable ayuda del Dr. ]J. Rodriguez Gordillo.

- Ademés he utilizado la microsonda electrénica, gracias a la colaboracidn del Dr. L. Mor-
ten, que ha analizado algunos de los minerales que constituyen las metabasitas y rocas ultramafi-
cas que aparecen en el drea estudiada. Los andlisis de cloritoides y granates los ha realizado el
Dr. D. Visona del Instituto de Mineralogia y Petrografia de la Universidad de Padua (Italia).

Métodos de Gabinete

- Incluimos en este tipo de trabajo desde el empleado en el tratamiento de los datos estructu
rales hasta la recogida y estudio de la documentacién relacionada con el tema de la Tesis que es
citada al final del texto.

- Se han realizado analisis geométricos de pliegues a partir de fotografias tomadas en planos
perpendiculares a los ejes de los pliegues.

- El trabajo de delineacidn y rotulacién ha sido realizado integramente por el doctorando:
cartografia, cortes geologicos y las diferentes figuras que se incluyen.

1.5. AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar en primer lugar mi agradecimiento a la Dra. E. Puga y al Prof. F. Aldaya
que han codirigido este trabajo y me han proporcionado una valiosa ayuda con su estimulo y su ase
soramiento cientifico.

Al Dr. J.P. Platt de la Universidad de Oxford con el que he realizado varias campafias en
la Sierra de Filabres y Sierra Alhamilla. Su interés por las milonitas ha sido crucial para el de-

sarrollo de este trabajo.

Al Prof. F.P. Sassi que me invitd a ir al Instituto de Mineralogia y Petrografia de la Uni-
versidad de Padua para realizar analisis difractométricos sobre by y dogp de micas; asi como,
analisis quimico por microsonda electrdnica. Estoy muy agradecido por su hospitalidad y sus dis-
cusiones. Durante mi estancia en Padua, el Dr. D. Visona me prestd una ayuda inestimable por lo
que muestro de igual modo mi agradecimiento.

Al Dr. L. Morten que me invitd durante diez dias a visitar el Instituto de Mineralogia y Pe-
trografia de la Universidad de Bolonia con el fin de realizar unos analisis quimicos y discutir al-
nos problemas relacionados con la presente Tesis. Por otra parte, el Dr. Morten y colaboradores
han realizado la mayoria de los andlisis quimicos de minerales por microsonda electronica que se
presentan en esta memoria, por lo que sin su colaboracién, este trabajo hubiese perdido algunas
aportaciones importantes.
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Con el Prof. V. Garcia Duefias y el Dr. F. Gonzdlez Lodeiro he compartido algunas jornadas
de campo que me han sido de enorme utilidad, ya que, durante las mismas, las discusiones cienti -
ficas han sido continuas y muy fructiferas, especialmente en lo que se refiere a los temas estruc—
turales.

Agradezco la colaboracién prestada por el Dr. J. Rodriguez Gordillo y el Dr. F. Huertas
para la realizacidn de muchos de los analisis de roca total.

Al Sr. M. Martin Calpena que ha realizado las laminas que se han utilizado en este trabajo.

En los casi cinco afios que han transcurrido desde el inicio Hasta la finalizacidén de esta Te-
sis han sido muchas las personas que me han ayudado. Por su tiempo, su interés y sus consejos,
agradezco la asistencia de los Drs: A. Diaz de Federico, J.H. Behrmann, ]J. Torres Ruiz, N. Ve
lilla, M. Orozco, D. Martin Ramos, ]J. Chacén, M.C. Comas, ]J. Campos, F. Simancas, C. Sanz
de Galdeano y R. Torres Roldan.

Deseo mostrar mi gratitud a las personas que me han acogido en sus hogares de una manera
desinteresada durante la realizacién del trabajo de campo: a Isabel y Mariangeles, a D. José Leon
y esposa, a Jose Luis(A.T.S. de Nacimiento). También a la familia de la Venta del Pino.

A la Srta. Pilar Gil Gonzalez que ha realizado la mecanografia de esta memoria.

Finalmente, quiero expresar mi especial reconocimiento a Marisa, que con su carifio y com-
prension ha hecho mds soportables algunos de los momentos mds dgrios del trabajo de campo.
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2.1. LAS CORDILLERAS BETICAS

Las Cordilleras Béticas constituyen la cadena alpina mas occidental de todas las que rodean al
Mediterraneo. Estan limitadas al Norte y al Oeste por el macizo hercinico de la Meseta espafiola y
la cuenca nebgena del Guadalquivir y al Sur y Este por las aguas del Mediterraneo (Figura 2-1). Han
sido interpretadas como el resultado de la colision entre las placas Africana y Euroasiatica (DEWEY

et al.,1973).

A partir de las investigaciones de numerosos gedlogos, entre los que cabe destacar a BROUWER
(1926 a,b), VAN BEMMELEN(1927), BLUMENTHAL (1935) y FALLOT (1948), las Cordilleras Béticas
han sido subdivididas en tres Zonas principales: la Zona Prebética, la Zona Subbética y la Zona Bé
tica.

Las dos primeras estan constituidas fundamentalmente por rocas sedimentarias de edad Meso-
zoica y Terciaria y han sido consideradas tradicionalmente como Zonas Externas de la Cordillera,
si bien estan separadas de la Zona Bética — que ha sido considerada como Zona Interna - por una
banda de accidentes dextrorsos con desplazamientos importantes, hasta ahora no evaluados exacta-
mente (PAQUET et al., 1974; DURAND DELGA, 1980; LEBLANC y OLIVIER, 1984).

La Zona Bética estd constituida principalmente por metasedimentos de edad pre-Mesozoica
y Mesozoica. Ambos muestran esencialmente los efectos de la orogenia alpina, aunque los prime-
ros muestran reliquias de metamorfismo y deformaciones pre-alpinos (PUGA, 1971; PUGA y DIAZ
DE FEDERICO, 1976a; VISSERS, 1977). La Zona Bética ha sido considerada desde antiguo como
una regidén de mantos de corrimiento de gran escala (BROUWER, 1926b).

Dentro de la Zona Bética se han distinguido tres Complejos principales, que en orden ascen-
dente, segiin la superposicibn tecténica actual, son: el Complejo Nevado-Filabride (EGELER, 1964),
el Complejo Alpujarride (VAN BEMMELEN, 1927) y el Complejo Malaguide (BLUMENTHAL, 1935).
Cada uno de ellos comprende varias unidades tecténicas. Esta divisidn ha sido propuesta en base
a argumentos estratigraficos y paleogeograficos (EGELER y SIMON, 1969; EGELER et al., 1971)

y tiene en cuenta ademéas el grado de metamorfismo, ya que seglin estos autores, la comparacién
de las rocas triasicas y permo-tridsicas de los tres complejos revela diferencias en el grado de
metamorfismo alpino, de modo que el Complejo Nevado-Filabride se caracterizaria por un grado
medio de metamorfismo, el Alpujarride por un grado bajo y el Malaguide por no haber sido afectado
prdcticamente por la recristalizacion metamoérfica alpina. Estos critérios han sido contestados
por ALDAYA et al. (1979).
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En la Sierra de los Filabres, EGELER y SIMON (op. cit.) ha diferenciado un cuarto com-
plejo, el Ballabona-Cucharén, que sitian entre el Complejo Nevado-Filabride y el Alpujarride
(ver también EGELER y FONTBOTE, 1976). La individualizacién de este Complejo la justifican los
citados autores en que sus materiales presentan un metamorfismo débil, como el Complejo Alpuja-
rride, pero su desarrollo litoestratigrafico es diferente al considerado como tipicamente Alpuja-
rride, y es mds parecido al Nevado-Fildbride. Consta de rocas de edad permo-triasica y tridsica,
sobre todo carbonatadas con alternancias de pelitas y psammitas en la parte superior; presenta ye
so en varios niveles y hay carniolas en cantidades importantes. A pesar de estas diferencias, mu
chos otros autores consideran este Complejo como una parte del Alpujarride.

Recientes investigaciones prueban que las diferencias entre los distintos complejos no son
tanto de grado de metamorfismo como del tipo y la evolucion del gradiente geotérmico. Si conside-
ramos a toda la secuencia de cada Complejo en términos de grado de metamorfismo, en los Neva-
do-Filabrides predomina el grado bajo que varia hasta grado medio en las etapas de mayor tempe-
ratura; en los Alpujarrides el metamorfismo es progresivo desde grado muy bajo a alto, desde la
zona de la clorita hasta la zona gr-dist-fdK (TORRES ROLDAN, 1974, 1981; NAVARRO VILA,
1976). DIAZ DE FEDERICO et al. (1978) consideran erréneo el criterio de diferenciacién de
los Complejos empleado por EGELER y SIMON (1969), basado en la estratigrafia y grado de me-
tamorfismo y en este sentido escriben (en pag. 39): '"The last criterion, however, should be subs-
titued in our opinion for actual differences in the metamorphic evolution suffered by each groups
of units. Differences in the related structural and magmatic evolution could also be used for this
purpose'. Estos autores sugieren un reagrupamiento de estos Complejos tectonicos en dominios
corticales que muestran diferencias en el tipo de evolucién metamoérfica.Un dominio, ocupado por
el Complejo Nevado-Filabride, en el que se desarrollan series de facies con gradientes geotérmi-
cos de 102 C/Km y 23°2 C/Km, respectivamente, en dos acontecimientos sucesivos. Un segundo
dominio, ocupado por los Complejos Alpujarride y Malaguide, en el que la evolucién metamérfica
se desarrolla en una serie de facies que implican gradientes geotérmicos de 35 ¢ C/Km y 652 C/Km
respectivamente, con unas condiciones de presion desde intermedias a bajas en una amplia gama
de temperaturas desde las propias del ankimetamorfismo hasta las de la anatexia parcial (ver tam-
bi¢en, TORRES ROLDAN, 1979). Suponen ademas que la posicidn original de este segundo dominio
se situaria al Sur de la posicién que ocupa en el momento presente el Complejo Nevado-Fildbride
y relacionan el metamorfismo del mismo con el ascenso diapirico de material del Manto Superior
en la regién de Alboréan, puesto de manifiesto, por otra parte, por las intrusiones de los cuerpos
ultraméficos de Ronda y Beni-Bouchera (DIDON et al., 1973; BONINI et al., 1973; LOOMIS,
1975; TORRES ROLDAN, 1981).

En el modelo geotectdnico propuesto por DIAZ DE FEDERICO et al. (op. cit.) se conside-
ra a los materiales Nevado-Filabrides como una banda de bajo gradiente de una cadena metamorfi
ca pareada que tendrian su banda de mayor gradiente representada en el dominio tecténico Alpu-
jarride-Malaguide; parte de los Nevado-Fildbrides habrian sido hundidos en una zona de subduc-
cién relacionada con la convergencia de las placas Africana y Europea durante el cierre del Te-
thys occidental. Los Alpujirrides y Malaguides estarian al Sur de la zona de subduccidn sobre un
area en la que tuvo lugar el ascenso diapirico del Manto, que originaria un alto flujo de calor.

En este modelo se supone un emplazamiento hacia el Norte de los Alpujarrides y Malaguides sobre
los Nevado-Filabrides, emplazamiento de tipo gravitacional promovido por la elevacidn topogra-
fica que se produjo en la region de Alboran.

La direccién y sentido de corrimiento de los Mantos Alpujarrides habia sido determinada co-
mo Norte-Sur con sentido hacia el Norte por ALDAYA (1969b y publicaciones posteriores) en base
a criterios estructurales. Otros autores se han pronunciado posteriormente en el mismo sentido,
entre ellos GARCIA DUENAS y AVIDAD (1981),PLATT (1982) y BEHRMANN y PLATT (1982).
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Trabajos muy recientes (CAMPOS et al., en prensa; GONZALEZ LODEIRO et al., en prensa) apor_
tan un nuevo enfoque sobre el particular. Establecen direcciones de traslacién entre E-W y SW-NE
con sentido hacia el E, tanto en Alpujarrides como en Nevado-Filabrides. Las direcciones N-S con
sentido hacia el Norte, mencionadas anteriormente, deben asignarse a etapas de traslacidn tardias.
En la presente Tesis se obtienen direcciones que confirman los datos de estos ultimos autores, aun
que también se obtiene una direccidn de transporte, mas tardia, que es congruente con la direccién
tradicionalmente considerada (N-S). Con ello se establece, una vez mas, que la tectdnica de corri-
miento se ha realizado en varias etapas.

En este area, como ya ha quedado dicho, aparecen materiales fundamentalmente del Complejo
Nevado-Filabride y en menor extensién materiales Alpujarrides (Fig. 1-2). Nos interesa por tanto
resaltar aqui sobre que base se ha realizado la estratigrafia de ambos Complejos, que ha contado y
cuenta con numerosas dificultades, particularmente por la ausencia o escasez en estas rocas de fo
siles y niveles—guia.

COMPLEJO ALPUJARRIDE

Los términos ""Alpujarrides" (VAN BEMMELEN, 1927) y ""Mantos Alpujarrides" (WESTERVELD,
1929) fueron introducidos para designar un conjunto de tres mantos reconocidos al Norte y Sur de
Sierra Nevada, cuyas afinidades litoestratigraficas y metamérficas eran manifiestas. Una unidad
tectonica alpujarride, de las varias que constituyen el Complejo, si aparece completa suele presen
tar la que ha sido denominada como una "sucesion alpujarride tipo" (ALDAYA et al., 1979). La par
te superior esta ocupada por una formacién de calizas y dolomias epimetamérficas de edad Triasica,
se han citado faunas del Trias medio y superior en esta formacion. Se desconoce la existencia cier
ta de materiales mds recientes en los Alpujarrides. Las calizas y dolomias tridsicas cubren a una
formacidn de filitas y cuarcitas, a veces con yeso, que son consideradas generalmente de edad per
motridsica. El transito de una a otra se hace de manera gradual a través de horizontes de calcoes-
quistos. La formacion basal esta constituida por una alternancia de esquistos grafitosos y cuarcitas
muy oscuros, que pasa hacia arriba a una serie de tonalidades pardo-rojizas que es la que aparece
generalmente en contacto con la formacién de filitas y cuarcitas. Esta formacién basal ha sido con-
siderada de edad paleozoica, por correlacion con las grauvacas Devono-Carboniferas del Complejo
Malaguide (SIMON, 1963).

COMPLE]JO NEVADO-FILABRIDE

La parte inferior de las rocas que afloran en la Zona Bética esta formada por una secuencia
mondtona de esquistos y cuarcitas ricos en grafito que ha sido denominados por BROUWER (1926a)
como ''esquistos cristalinos de Sierra Nevada'. Estos ocupan la mayor parte de Sierra Nevada y
una gran parte de la Sierra de los Filabres. No se han encontrado fosiles, pero estas rocas son
consideradas como pre-Triasicas o Paleozoicas (WESTERVELD, 1929; JANSEN, 1936; FALLOT,
1948; FALLOT et al., 1960; EGELER y SIMON, 1969). Recientemente se ha encontrado fauna en ro
cas asimilables a éstas, una colonia de "chaetetes' que datan el Eifeliense (Devonico Medio) (ver
LAFUSTE y PAVILLON, 1976). GOMEZ PUGNAIRE et al. (1982) consideran de edad pre-Cambrica
a parte de este conjunto, ya que encuentran fosiles que indican esta edad: Gloescapsomorpha sp. y
Trematosphaeridium sp., entre otros.

Los "esquistos cristalinos' estan cubiertos por una secuencia compleja de marmoles, micas-
quistos, gneises, metabasitas, serpentinitas y yeso, que ha sido designada por BROUWER (op. cit)
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con el término de "Mischungszone'", debido a su cardcter estructural complicado. Aunque tampoco
en esta secuencia encuentra fosiles, este autor considera que es Tridsica y su parte inferior Per
mo-Tridsica. La mayoria de los autores han aceptado esta datacidn.

Posteriores investigaciones (DE ROEVER et al., 1964; EGELER, 1964; NIJHU1S, 1964) han
mostrado evidencias enfavor de la distincién en la '"Mischungszone' de varias unidades tectdnicas,
mientras que afirman que el contacto con los "esquistos cristalinos de Sierra Nevada", infrayacen-
tes, es de naturaleza estratigrafica ya que encuentran un metaconglomerado en la parte basal de la
secuencia de la ""Mischungszone''. Para englobar a estas dos secuencias definidas por BROUWER,
EGELER (1964) propone el término de "Unidades Nevado-Filabrides' o '""Complejo Nevado-Filabri-
de'". De esta forma los autores holandeses establecen una serie de unidades tecténicas que forman
parte de este Complejo (NIJHU1S, 1964; KAMPSCHUUR, 1975): la Unidad Nevado-Lubrin, que in-
cluye los "esquistos cristalinos de Sierra Nevada" y la parte inférior de la '""Mischungszone'. El
resto de ésta se subdivide en una serie de unidades que en orden ascendente han sido denominadas:
Unidad Bédar—-Macael y Unidad de Almocdizar, ambas constituidas por un basamento de edad paleo-
zoica y/o mas antigua y una cobertera de edad permo-triasica. :

PUGA (1971) y PUGA et al. (1974) han puesto de manifiesto que los "esquistos cristalinos"
de BROUWER son en realidad dos Mantos de Corrimiento superpuestos y de este modo establecen
una serie de unidades para la parte occidental de Sierra Nevada, agrupadas en el Manto del Vele-
ta y el Manto del Mulhacén. El primero estaria formado por la parte inferior de los "esquistos cris
talinos' y el segundo por la parte superior de éstos y la "Mischungszone". La distribucién entre
los dos tramos diferenciados dentro de los "esquistos cristalinos'', segin estos autores (ver tam-
bién PUGA y DIAZ DE FEDERICO, 1976 a,b) se basa fundamentalmente en unas condiciones de me
tamorfismo diferentes para ambos durante la orogenia alpina, que son mds fuertes en el tramo supe
rior (basamento del Manto del Mulhacén) que en el inferior (Manto del Veleta); asi como la presencia
en el primero de abundantes reliquias de minerales pre-alpinos que no aparecen en el Manto del Ve
leta y que indican que también el metamorfismo pre-alpino ha sido mas intensoen aquél. E1 Manto
del Mulhacén estd a su vez constituido por una serie de unidades tectonicas: Unidad de San Francis
co, Unidad de la Caldera, Unidad de las Sabinas; cada una de ellas constituida por un basamento de
edad paleozoica y/o més antigua y una cobertera de edad permo-tridsica (PUGA, 1971). Estas uni
dades tecténicas son a su vez mantos de corrimiento, lo que ha llevado a DIAZ DE FEDERICO
(1980) a hablar del "Grupo de mantos del Mulhacén". Las diferencias de metamorfismo (pre-alpino
y alpino) entre los materiales constitutivos de los "esquistos cristalinos' de BROUWER (1926a), que
prueban la existencia de dos tipos de basamentos superpuestos tectonicamente en el ambito de Sie-
rra Nevada, llevd a PUGA et al. (1974) a definir el '""Complejo de Sierra Nevada' en contraposicion
al término "Complejo Nevado-Filabride", que lleva implicito la existencia de un Gnico tipo de basa-
mento,los "esquistos cristalinos' y su sucesion estratigrafica, mediante un conglomerado basal, con
las formaciones de cobertera, la "Mischungszone'" (EGELER, 1964; EGELER y SIMON, 1969). Pos
teriormente se ha podido comprobar (MARTINEZ MARTINEZ, 1980) que la sucesion tectonica de los
dos tipos de basamento. encontrada en Sierra Nevada por PUGA (1971) es un hecho extensible a to
do el Complejo Nevado-Fildbride. DIAZ DE FEDERICO y PUGA (1984 a,b) han propuesto una redi
finicion de éste término que contemple este hecho fundamental.

Me interesa resaltar finalmente en base a que criterios se ha hecho la estratigrafia de una
unidad Nevado-Filabride que podriamos considerar como secuencia tipo. Salvo la colonia de "Chae
tetes" encontrada por LAFUSTE y PAVILLON (1976), no se habian visto, hasta esa fecha,fosiles
en este Complejo. BROUWER y sus colaboradores han considerado la estratigrafia de este Comple-
jo en base a correlaciones litolbdgicas con la Zona Penninica de los Alpes (BROUWER 1926a,b;
WESTERVELD, 1929; JANSEN, 1936) o con las rocas fosiliferas del Complejo Alpujarride (PATIJN
1937). En virtud de estas comparaciones deducen una edad permo-tridsica para la "Mischungszone"
y una edad carbonifero o mas antigua para los "esquistos cristalinos de Sierra Nevada'.
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NIJHUIS (1964) considera que eliminando los efectos del metamorfismo hay una gran similitud
entre las sucesiones estratigraficas Nevado-Filabrides y las Alpujarrides. La edad de estas ulti-
mas,deducida por evidencias paleontoldgicas o en parte por comparaciones litoldgicas con el Comple
jo'Malaguide (SIMON, 1963), es mucho mejor conocida que la del Complejo Nevado-Filabride y es—
te autor hace un intento de correlacién entre una sucesidn Alpujarride tipo y lo que podriamos con-
siderar como una sucesidén Nevado-Filabride tipo:

Alpujarrides Nevado-Fildbrides
i Formacion de calizas Formacidén de marmoles
1. Trias med-sup. 5
y dolomias (F. Casas).
Formacidn de filitas Formacidn de esquistos y
2. Permo-Trias y cuarcitas cuarcitas sin grafito
(F. Tahal).
’ Formacién de esquis- Formacidn de esquistos y
3. Paleozoico y/o : : 2
: tos y cuarcitas con cuarcitas con grafito
mas antiguo 4
grafito (F. Nevada)

Autores posteriores han aceptado estas dataciones globales, que en parte se han confirmado
con dataciones parciales mds objetivas. Tal es el caso de las dataciones radiométricas de gneises
graniticos y metagranitos que revelan que el emplazamiento de los magmas parentales en las rocas
encajantes (F. Nevada) tuvo lugar en el Pérmico Inferior (PR1EM et al., 1966). Las edades supues
tas estan apoyadas también por el hallazgo de fauna (LAFUSTE y PAVILLON, 1976).

2.2. ANTECEDENTES DEL AREA ESTUDIADA

Son pocos los trabajos que se han realizado justo en el area de la presente Tesis. Todas las
referencias a la misma son muy generales y estan incluidas dentro de estudios mds globales que se
refieren al conjunto del Complejo Nevado-Filabride. FALLOT et al. (1960) realizan una primera
cartografia de la parte mds occidental de la Sierra de los Filabres, pero sblo hasta el meridiaro
de Escullar, pueblo que aparece cerca de la parte Nor-occidental del drea de esta Tesis. Estos
autores realizan investigaciones puntuales en el sector de Gérgal-Velefique, que se sitia al E
del drea de la presente Tesis.

Posteriormente se han realizado varias Tesis doctorales, mds o menos proximas a este drca.
Entre ellas podemos destacar, la de OROZCO (1972) cercana al limite Sud-occidental, la de GOMEZ
PUGNAIRE (1981) cercana al limite NW y la de VISSERS (1981) proxima al limite NE.

Por otra parte, el area investigada ha sido cartografiada en el marco del proyecto MAGNA en
las hojas de Gérgal y Fifiana, realizadas por NAVARRO VAZQUEZ y VELENDO MUNOZ (1979).
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El ‘Area investigada estd ocupada, en su mayor parte, por una sucesion de rocas metamorfi-
cas de origen sedimentario e igneo, pertenecientes al Complejo Nevado-Filabride (EGELER, 1964),
o Complejo de Sierra Nevada (PUGA et al., 1974). En esta Tesis mantengo el nombre de Complejo :
Nevado-Fildbride ya que fué su nombre inicial y esta muy extendido en la literatura geolbgica regio
nal. Esto no quiere decir que la definicidén del término Nevado-Filabride corresponda, en mi opi-
nién, a la que hizo EGELER (op. cit.), ya que en el drea e¢studiada he podido comprobar también la
existencia de los dos basamentos tecténicamente superpuestos, aludidos por PUGA et al.(op.cit.).
(véase capitulo anterior). Por otra parte, en la transversal estudiada he obtenido evidencias mine
ralbégicas que indican, que si bien durante el primer .evento alpino los dos basamentos han sufri-
do una evolucidén metamérfica diferente, durante el segundo, su evolucién ha sido la misma pudiendo
considerarse a ambos como un sdlo Manto, en el que el contacto entre ellos no ha tenido un signifi-
cado tectdnico especial. Los argumentos que me han llevado a esta conclusidn son de tipo fundamen
talmente petroldgico y serdn discutidos ampliamente durante los capitulos siguientes.

En la parte Sur del adrea aflora una banda de materiales metasedimentarios que pertenecen al
Complejo Alpujarride (VAN BEMMELEN, 1927). Su extensi6n en el drea es muy minoritaria con res
pecto a los materiales Nevado-Filabrides, sin embargo su estudio ha sido de gran interés en la in-
terpretacidn del contacto Alpujarride /Nevado-Filabride. En este sentido es de destacar la diferen
ciacién en esta Tesis de una Unidad, la Unidad de Alboloduy, que se sitia en el contacto entre am-
bos Complejos y de la cual he. obsenido datos importantes para la interpretacion del mismo. Es-
ta Unidad muestra caracteristicas intermedias entre ambos complejos, aunque desde un punto de vis
ta geodindmico estaria mds cerca de la situacion ocupada por el complejo Alpujarride (ver apartado

4.4.).

Dentro del Complejo Nevado-Fildbride ‘he distinguido tres u'nidades tectdnicas, denomina-
das de abajo a arriba: Manto del Veleta, Unidad del Montenegro (que en el texto se mencionan a ve-
ces como Unidades Inferiores) y Unidades Superiores. Estas estan constituidas por una zona com-
pleja de escamas en la que pueden estar involucradas varias unidades. Una distincion importante er
tre Unidades Inferiores y Superiores es que las primeras estan poco o nada afectadas por la defor
macidén milonitica, mientras que en la segundas son frecuentes las texturas protomiloniticas y hay
milonitas y ocasionalmente ultramilonitas. Existen ademas diferencias significativas en la litologia
y evolucién metamorfica de ambos grupos de Unidades.

Los criterios utilizados para esta subdivisién han sido varios: en primer lugar, he consi-
derado criterios estructurales, que contemplan la evolucién de los contactos entre las diferentes
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(Paleozoico y/o
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Figura 3-1: Columna de la secuencia tectono-estratigrafica del Manto del Veleta.
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litologias. También he tenido en cuenta la evolucion tectonometamérfica de las rocas que consti
tuyen cada una de las unidades estudiadas. Como criterio adicional he utilizado la estratigraffé
de las diferentes unidades, basada principalmente en correlaciones litologicas.

CRITERIOS ESTRATIGRAFICOS

En el capitulo anterior hago una ' sintesis de los trabajos realizados sobre materiales del
complejo Nevado-Fildbride. De alli se puede destacar como en todos los casos y ante la carencia
de fosiles, se ha intentado hacer la estratigrafia de este complejo por comparacién con el Alpuja-
rride, mejor datado (FALLOT et al., 1960; NIJHUIS, 1964; EGELER y SIMON, 1969; DIAZ DE
FEDERICO, 1980; entre otros). De esta forma, en el Complejo Nevado-Fildbride han sido conside
radas una serie de unidades tecténicas, cada una de ellas constituida por un 'basamento'’ pre-
tridsico o paleozoico , fundamentalmente constituido por esquistos grafitosos, y una 'cobertera",
constituida por una formacidn inferior de esquistos sin grafito como roca dominante, de edad per-
mo-tridsica y una formacién superior carbonatada, de edad tridsica con frecuentes manifestaciones
de actividad ignea, durante el transito Jurdsico-Creticico (HEBEDA et al., 1977). El término "ba-
samento' usado en esta tesis para las series Paleozoicas Nevado-Fildbrides no se refiere a su com
portamiento rigido durante la orogenia alpina, ya que la deformacién de edad alpina ha afectado in
_tensamente tanto a basamentos como a coberteras, sino que esta utilizado en un sentido estratigra—-
fico mas que con un significado puramente tecténico. :

En el drea de la presente Tesis he utilizado esta 'secuencia Nevado-Filabride tipo'" como
uno de los criterios en la individualizacidén de unidades tecténicas. En alguno de los casos ha sido
el Gnico criterio que he podido manejar, aunque para la mayoria de las unidades los criterios
primordiales han sido los de tipo estructural y de evolucidén metamérfica, que relatamos a continua-
cion.

ANALISIS DE LAS SUPERFICIES DE CONTACTO

Para el estudio de las superficies de contacto entre cada uno de los diferentes tipos de ma-
teriales se ha tenido en cuenta su geometria, directamente relacionada con las fases de deforma-
cién que han sufrido dichas superficies, asi como el tipo de deformacidn en las rocas por encima
y por debajo de estos contactos. En funcién de estas caracteristicas podemos deducir que las su-
perficies consideradas se pueden agrupar en conjuntos de diferente naturaleza y origen.

En primer lugar, hay unas superficies de contacto que podemos considerar de origen prima-
rio, sedimentario y que suponemos corresponden a la estratificaciéon (So) mds o menos modificada
en las sucesivas fases de deformacion. El ejemplo mds claro de este tipo son las alternacias de
niveles de diferente composicidén, tales como cuarcitas y esquistos. En realidad este contacto es
en gran parte subparalelo a una esquistosidad Sy alpina, pero podemos ver charnelas de pliegues
donde el contacto originario es doblado de manera que podriamos reconstruir su forma original.
Este tipo de contacto es el que ha sido considerado en cartografia como contacto litclégico concor
dante y se da entre esquistos y cuarcitas o marmoles del Manto del Veleta; asi como, entre es-
quistos grafitosos y sin grafito de las partes altas de la Unidad del Montenegro. En las Unidades
Superiores, las alternancias litoldgicas no siempre corresponden a una Sy, ya que la deformacién
milonitica D, es muy intensa y genera alternancias litologicas que corresponden a imbricaciones
tecténicas.

En definitiva, la superposicion de fases de deformacién en una superficie de contacto es un
criterio basico a tener muy en cuenta en la evolucion de todo el volumen de roca, infray supra-
yacente.
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Metapelitas albiticas sin grafito
Gneises turmalinicos

Marmoles dolomiticos y calciticos, localmente

con minerales de "skarn'.
Harzburgitas parcialmente serpentinizadas, meta-
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mas antiguo)

FORMACION
SANTILLANA

(Permo-triasico)

FORMACION
MONTENEGRO

(Paleozoico y/o
mas antiguo)

Figura 3-2: Colunna de la secuencia tectono-estratigrafica de Ia Unidad del Montenegro (Manto del
#iulhacén).
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Otro tipo de contactos primarios, o de naturaleza pre-metamoérfica, son los contactos intrus i-
vos de los cuerpos de rocas badsicas. En la mayoria de los casos su naturaleza original esta bastan
te obscurecida por la evolucién metamérfica subsiguiente y muchos de ellos han sido retocados tec—
ténicamente; no obstante en algin cuerpo se pueden observar relaciones presumiblemente primarias. .
Tal es el caso del afloramiento de metabasitas de Ohanes, que muestra margenes enfriados en los
bordes del cuerpo, con rocas con textura ofitica en el centro y una zona periférica estrecha de ro
cas de grano fino y de textura porfidica o intersertal. Estas rocas encajan en los marmoles de la
Unidad de Alboloduy y seran tratadas en detalle en el apartado 4.4.

En segundo lugar, hay superficies de contacto que se pueden considerar como superficies de
manto de corrimiento y por lo tanto secundarias. La caracteristica fundamental de este tipo de con
tactos es que es sus inmediaciones se desarrollan estructuras miloniticas que son especialmente
intensas en una banda a lo largo del contacto, estructuras que estan directamente relacionadas con
el empilamiento de los mantos (PLATT, 1982). También es destacable que estos contactos cortan
en bisel a la sucesidn de rocas infrayacente, aunque no se puede descartar que esto esté también
favorecido por la existencia de fallas normales de bajo &ngulo de las que se hablara con mas deta-
lle al tratar el contacto Alpujarride/Nevado-Fildbride. Son contactos de este tipo los que mantie-
nen la Unidad del Montenegro y las Unidades Superiores Nevado-Fildbrides, asi como éstas y la
Unidad de Alboloduy. El contacto de la Unidad de Alboloduy con el Complejo Alpujarride lo he in-
terpretado como una falla normal, de bajo angulo, buzante hacia el Sur, que ha sido plegada poste
riormente en una fase tardia que afecta incluso a los materiales nedgenos de la cuenca Ugijar-Can
jayar (ver mapa geoldgico). No he observado el plano de falla, pero he llegado a esta conclusién en-
base a criterios cartograficos que se explican en el apartado 4.3.2. y al desarrollo de estructuras
extensionales ("'esquistosidades conjugadas de extensidn', "boudinage de la foliacién'') de menor
escala,que estan probablemente relacionadas con la falla. ALDAYA et al. (1984) han estudiado .
una falla de este tipo (""Falla de Mecina'),que separa materiales Alpujarrides de Nevado-Fildbrides,
y presenta también estructuras extensionales asociadas.

EVOLUCION TECTONO-METAMORFICA

La evolucidn tectonometamoérfica de los diferentes materiales estudiados, deducida de las ob-
servaciones petrograficas y del analisis estructural, ha sido un criterio decisivo en la individuali-
zacidén de las diferentes unidades tectdnicas. De este modo se puede deducir la aloctonia de todo el
Manto del Veleta, aln sin que aflore su autéctono relativo; ya que, como veremos en el capitulo si-
guiente, se desarrollan estructuras que indican traslaciones y que son penetrativas a lo largo de to-
do el manto. Por otra parte, el estudio de las asociaciones minerales que muestran las rocas del
area ha aportado evidencias que indican que la evolucién metamérfica ha sido diferente para cada una
de las unidades diferenciadas.

Todos estos criterios integrados conducen al reconocimiento de la estructura de mantos de
corrimiento de las rocas del area. En el Complejo Nevado-Filabride podemos hacer una primera sub-
divisién en Unidades Superiores y Unidades Inferiores, en funcién del grado de metamorfismo, que
es mas bajo en estas Gltimas. A su vez en las Unidades Inferiores podemos distinguir dos: el Man-
to del Veleta y la Unidad del Montenegro, de abajo a arriba. En el Complejo Alpujarride, que aflo-
ra la parte Sur | ! (ver figura 3-5), he distinguido cuatro mantos: Manto de Lijar, Manto de Alca-
zar, Manto de Murtas y Manto de Adra, segln la terminologia de ALDAYA (1969a). Entre ambos Com-
plejos aparece una secuencia de rocas,fundamentalmente carbonatadas,que muestran una intensa
deformaci6n milonitica y que he denominado Unidad de Alboloduy. Se encuentra empilada sobre los
materiales del Complejo Nevado-Filabride.
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-
FORMACION
Metapelitas albiticas sin grafito TAHAL
J(Permotriésico)
& 3
.Metapelitas grafitosas con distena, cloritoide y
estaurolita que alternan con cuarcitas.
FORMACION
Marmoles calciticos grises NEVADA

(Paleozoico y/o

mas antiguo)
Metapelitas grafitosas con distena, cloritoide y e

estaurolita.

Gneises turmalinicos (verdes y blancos)
Marmoles carniolares ]
Gneises turmalinicos (leucocraticos)
Metapelitas albiticas sin grafito.

Cuarcitas

FORMACION
TAHAL
(Permotriasico)
Metapelitas albiticas sin grafito con intercala-
ciones locales de esquistos con distena y clori-
toide.
Cuarcitas
Metaconglomerados

Figura 3-3: Colunna de la secuencia tectonoestratigrafica de las Unidades Superiores (Manto del

Mulhacén).
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Aunque en el capitulo 4 se describen ampliamente las caracteristicas litologicas, petrograflicas
y estructurales de las rocas que constituyen cada una de las unidades, introduciré aqui, sucintamen-
te, algunas de las mas relevantes:

MANTO DEL VELETA .

Es el mas profundo de los que afloran en el area. La secuencia de materiales aparece esque-
matizada en la figura 3-1. Esta constituida por una Ginica formacién: la Formacidén Aulago, cuyas
caracteristicas se describen en el capitulo siguiente.

La individualizacidon de este manto se debe principalmente a su diferente evolucion metamorfi-
ca: sus rocas muestran una asociacién de minerales propia de ambientes de baja presion y bajas tem-
peraturas, en general inferiores a las sufridas por el resto de las unidades.

UNIDAD DEL MONTENEGRO

Aparece inmediatamente encima de los materiales del Manto del Veleta. La secuencia de mate-
riales estd esquematizada en la figura 3-2. Esta constituida por dos formaciones: la Formacién Mon-
tenegro, que consiste en una serie de rocas con grafito, fundamentalmente metapeliticas, de edad
probablemente paleozoica, y la Formacidon Santillana, que comprende rocas metamorficas de compo-
sicién variada: metapelitas sin grafito, gneises turmalinicos, anfibolitas, etc., de edad probablemen
te permo-tridsica y/o mas reciente.

En esta unidad, la Formacidén Montenegro aparece duplicada y se encuentra tanto debajo como
encima de la Formacidén Santillana, de manera que ésta la podemos séguir en afloramientos disconti-
nuos que estan inmersos en rocas de la primera (ver mapa geologico).

La diferenciacion de la unidad del Montenegro se basa, entre otros argumentos, en la evolucidén
metamérfica: las rocas muestran asociaciones minerales de alta presién y bajas temperaturas que se
han desarrollado en el primer acontecimiento metamérfico alpino. Durante el segundo acontecimiento
se forman minerales similares a los que se desarrollan en el Manto del Veleta.

UNIDADES SUPERIORES

Sobre la Unidad del Montenegro encontramos una secuencia de rocas cuya caracteristica funda-
mental es que muestran texturas miloniticas, que afectan en general a todo la serie, pero que son par
ticularmente intensas junto a los contactos superior e inferior de la misma.

Estan constituidas por dos formaciones: la Formacion Nevada y la Formacién Tahal, cuyas ca-
racteristicas se esquematizan en la figura 3-3 y que seran descritas ampliamente mas tarde.

Toda la serie de las Unidades Superiores es una zona de escamas con fuerte tectonizacidén en
la que estan implicadas probablemente varias unidades.

La asociacion de minerales de las rocas de estas Unidades indica que han sufrido unas condi-
ciones de metamorfismo de mayor grado (zona de la estaurolita) que las que se deducen para la Uni-
dad del Montenegro infrayacente (ver apartado 4.3.2.).
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Marmoles carniolares; localmente alternan con
ultramilonitas carbonatadas con niveles de

marmoles calciticos y dolomiticos englobados.
Filitas con intercalaciones de cuarcitas.
Marmoles dolomiticos.

Marmoles calciticos grises.

Marmoles carniolares,etc...

Marmoles calciticos ricos en mica incolora.
Marmoles carniolares.
Ma'rmoles calciticos ricos en mica incolora

Marmoles dolomiticos.
Marmoles calciticos ricos en mica incolora.

Marmoles fajeados.

Marmoles calciticos ricos en mica incolora.

Marmoles carniolares, etc...

Marmoles ankeriticos.

Hinerali;gcéén de oxidos de Fe (Marmoles sideri-
a

ticos oxidados).

Marmoles dolomitico-ankeriticos.

Marmoles dolomiticos.

Marmoles carniolares, etc...
Metapelitas.
Marmoles calciticos fajeados.
Metabasitas.

Marmoles carniolares, etc...

FORMACION
ALBOLODUY

(Tridsico y/o
mas reciente)

Figura 3-4: Columna de la secuencia tectonoestratigrafica de la Unidad de Alboloduy.
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UNIDAD DE ALBOLODUY

Como ha quedado dicho, es una unidad que aparece entre los Complejo Nevado-Filabride y Al-
pujarride. La secuencia de materiales que pertenecen a esta unidad estd esquematizada en la figura
3-4. Esta constituida por una Gnica formacion: la Formacion Alboloduy, que consta fundamentalmen-
te de diferentes tipos de marmoles, cuya descripcion la podemos ver en el apartado 4.4.

Como en las rocas de las series infrayacentes, las de esta unidad, presentan estructuras mi-
loniticas que en algunos casos llegan a ser muy intensas (ultramilonitas carbonatadas). Con respec-
to a su evolucién metamérfica, presentan unos minerales que son propios de ambientes metamoérficos
de grado bajo.

En la figura 3-5 muestro la distribucién cartografica de las diferentes Unidades Nevado-Fila-
brides estudiadas, asi como la de los materiales del Complejo Alpujarride en su conjunto.

EDAD DE LOS MATERIALES

Reitero lo dicho antes sobre la estratigrafia del Complejo Nevado-Filabride y de como una uni-
dad tipo estaria constituida por un basamento de edad pre-triasica (paleozoica probablemente) y una
cobertera permo-triasica y triasica.

Aplicando estos criterios a la presente area y haciendo una correlacién de litologias se puede
concluir que el Manto del Veleta estaria constituido sdlamente por basamento de edad pre-triasica.
La unidad del Montenegro estaria constituida por un basamento, la Formacidon Montenegro, de edad
pre-tridsica y una cobertera, la Formacion Santillana, de edad permotridsica. Esta datacion esta
apoyada por la presencia en ella de rocas bdsicas intrusivas metamorfizadas similares a las metaba-
sitas de la Sierra de los Filabres datadas en 146 ¥ 3 m.a. (HEBEDA et al., 1977) y que por tanto
encajan en rocas mds antiguas.

Las Unidades Superiores estan compuestas por dos formaciones: Una de ellas es comparable
con la Formacién Tahal de NIJHUIS (1964) o con la cobertera de la Unidad de la Caldera (PUGA,
1971), consideradas de edad permo-tridsica y tridsica. Esta datacidén estid apoydda por la presencia
en esta serie de ortogneises datados por medio de dos isocronas sobre roca total en 215 ¥ 15 y 205
¥20m.a., qlie corresponden al Trias (PUGA, 1971). La otra es correlacionable con la Formacidn
Nevada (KAMPSCHUUR, 1975) o con el basamento de la Unidad de las Sabinas (PUGA, 1971), con-
siderados de edad paleozoica o mas antigua. La edad de la Formacién Nevada ha sido deducida a par-
tir de datos radiométricos de rocas ortoderivadas que alternan con esquistos (269 ¥ 6 m.a., en
PRIEM et al., 1966). En el drea de la presente Tesis encontramos ambos terminos de esta formacién:
esquistos y ortogneises.

Datos sobre [osiles Gtiles para la cronologia de las series Nevado-Filabrides los han aportado
“LAFUSTE, M.].y PAVILLON, M.]. (1976) qué encuentran foésiles en rocas denominadas ''calcaires
noirs' en el Lomo de Bas, en las inmediaciones de Aguilas (Murcia). Los fosiles en cuestidén son
una colonia de CHAETETES, que datan el Eifeliense (Devonico Medio) que confirma una edad devo-
no-dinantiense para la serie en que se encuentra. La serie consta de esquistos negros de bajo grado
muy potentes, que en la parte alta tienen intercalaciones de marmoles grafitosos, que es la roca que
contiene los fosiles. Encima de ellos se dispone una secuencia de materiales constituida por metape-
litas, esquistos anfibolicos, anfibolitas (ALDAYA, com. pers.). Esta serie es correlacionable con
el Manto del Mulhacén de PUGA et al., (1974); por lo tanto, la serie infrayacente, donde aparecen
los fosiles, podria corresponder al Manto del Veleta.
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En el area de esta Tesis, el Manto del Veleta muestra algunas intercalaciones de marmoles ne-
gros, de manera que por correlacidn litolégica y en ausencia de otros datos se puede suponer una

edad devono-dinantiense para el mismo.

Recientemente se ha encontrado fauna que indica una edad pre-Cambrica (Gleocapsomorpha sp.
y Trematosphaeridium sp., entre otros) en rocas comparables a la Formaciéon Montenegro en la

Sierra de Baza (GOMEZ PUGNAIRE et al., 1982).
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4.1. INTRODUCCION.

Este capitulo estd dedicado a la descripcién detallada de la mineralogia, texturas y estructu-
ras de las rocas que constituyen cada una de las unidades tectonicas previamente presentadas. Pa-
ra cada una de ellas establezco tres apartados: 1. ESTRATIGRAFIA-LITOLOGIA, en el que inten
to dar una visidn general de la serie y describo los tipos de rocas que la constituyen. Incluyo aqui
todos los datos analiticos relacionados con la roca total. 2. DEFORMACIONES ALPINAS, donde
analizo los aspectos estructurales, especialmente a escala meso y microscopica. Dentro de esta
seccibén, hago referencia también al caso excepcional de ciertas estructuras que pueden considerar
se como pre-alpinas. 3. RELACIONES ENTRE BLASTESIS Y DEFORMACION, en el que trato uno .
a uno todos los minerales constituyentes de las rocas y analizo su relacidn con las diferentes fases
de deformacién. Incluyo también en este apartado datos analiticos sobre determinados minerales.

Para el analisis de la deformacidén sufrida por las rocas he estudiado numerosos afloramien-
tos distribuidos mas o menos homogéneamente por todo el area. En todos ellos he comprobado que
existe una esquistosidad dominante (Sp) que podemos tomar como superficie de referencia, puesto
que su distribucion es general en el area; esta esquistosidad dominante corresponde a la S, alpina
en estas rocas. Posteriormente he hecho secciones estructurales en las que se puede observar
continuamente la superficie de referencia S, sin apenas extrapolar las observaciones; esto ha sido
posible gracias a que el drea esta surcada por una serie de ramblas paralelas, de direccioén apro-
ximadamente N-S y que cortan a la esquistosidad dominante ma’s o menos perpendicularmente. Otro
elemento estructural que ha sido utilizado como elemento de referencia es una lineacion de es-
tiramiento, que es también general en el area y que estd relacionada con la segunda fase de defor-
macion alpina.

En otros trabajos sobre deformaciones en el Complejo Nevado-Filabride (LANGENBERG, 1972;
DIAZ DE FEDERICO, 1980; MARTINEZ MARTINEZ, 1980; VISSERS, 1981) se ha realizado el
analisis estructural partiendo de rocas consideradas de edad permo-triasica,y que por tanto todas
las deformaciones que han sufrido son de edad alpina.Posteriormente se correlacionan estas fases de
deformacidn con las sufridas por los basamentos, de manera que en todos los casos parece haber
una correlacidn entre la esquistosidad mds patente en todas las rocas y la segunda esquistosidad
alpina (Sy). En la presente tesis he partido de una consideracion aprioristica, de manera que he
trabajado directamente con rocas de basamento suponiendo que la esquistosidad dominante era la
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$, alpina, es decir Sp=S,; a partir de ésta, restando o sumando subindices he obtenido todos los
elementos estructurales de las diferentes fases en funcidn de sus relaciones mutuas de superposi-
cidén. Este supuesto ha sido confirmado finalmente por el propio analisis estructural, por las rela-
ciones de las deformaciones con las asociaciones minerales de las rocas de los basamentos, asi co
mo por su comparacidn ulterior con las rocas permotriasicas. Estas Gltimas no ha sido utilizadas
como rocas de referencia base para este analisis ya que estan afectadas en su mayoria por la fase
milonitica (D) que oscurece su evolucién tectonica anterior. Por otra parte, las rocas de los basa
mentos del Manto del Veleta y de la Unidad del Montenegro no aparecen deformadas en esta fase, sal
vo la parte superior de esta Gltima, en contacto con las Unidades Superiores, y en general se puede
reconstruir bastante bien la historia de las deformaciones y metamorfismo alpinos.

En cada uno de los afloramientos estudiados he establecido una relacién temporal entre los
diferentes elementos estructurales en ellos observados —pliegues, lineaciones, esquistosidades-
en base a criterios de superposicion de estructuras. Las observaciones de campo han sido confir-
madas por el analisis micréscdpico de muestras orientadas de muchos de los afloramientos. He usa-
do los criterios de estilo de los pliegues, asi como los de orientacion de los diferentes elementos
estructurales, de una manera adicional, como criterios subordinados, nunca definitivos; ya que,
su variacion se puede deber a otros factores diferentes a su edad y puede reflejar diferencias espa
ciales en las condiciones metamoérficas o de deformacion durante un mismo acontecimiento de defor
macidon. Este estudio es pues una aproximacion al conocido analisis estructural (TURNER y WEI S5,

1963).

Considerando estas relaciones de superposicién de estructuras los elementos estructurales
se pueden agrupar en una serie de conjuntos cada uno de los cuales pertenece o se ha formado en
una fase de deformacién. Establecemos asi una serie de fases de deformacién sucesivas, en cada
una de las cuales se desarrollan pliegues, esquistosidades, lineaciones etc...

El analisis micrdscopico nos proporciona tambien datos sobre los minerales formados durante
el metamorfismo en las rocas del area, que es plurifacial, tal como ha sido puesto de manifiesto
en otras areas de la Cordillera (NIJHUIS, 1964; PUGA, 1971; LANGENBERG, 1972; PUGA y
DIAZ DE FEDERICO, 1976b; GOMEZ PUGNAIRE, 1981). Los criterios utilizados para el estudio
de las relaciones entre las fases de deformacidn y la blastesis de minerales metamorficos es simi-
lar a los utilizados por los anteriores autores y sigue las lineas marcadas por RAST (1958),
CHATTERJEE (1961), ZWART (1962, 63), SPRY (1963, 69) y VERNON (1978), entre otros.

En el drea se encuentran estructuras miloniticas y protomiloniticas especialmente en las Uni-
dades Superiores Nevado-Filabrides. La deformacidén milonitica puede afectar a un gran volumen
de rocas, pero las milonitas que corresponden a una mayor deformacidén suelen aparecer en las in-
mediaciones de los contactos entre unidades tecténicas, de manera que parecen estar relacionadas
con el empilamiento de los mantos. Han sido analizadas teniendo en cuenta los trabajos sobre milo-
nitas de BELL y ETHERIDGE (1973, 76),LISTER y PRICE (1978), WHITE (1976, 77), LISTER>»
PATERSONy HOBBS (1978). Una milonita se define como: '"una roca foliada, comummente li-
neada y que contiene megacristales que aparecen en zonas planas, estrechas,de intensa deformacion.
Es a menudo de grano ma’s fino que las rocas circundantes, hacia las que cambia gradualmente" (de
finicion de BELL y ETHERIDGE, 1973). En las Cordilleras Béticas se han estudiado recientemen-
te rocas con texturas que evidencian una fuerte deformacidn plastica intracristalina y que se pue-
den clasificar como milonitas y ultramilonitas, se pueden citar entre otros los trabajos de VISSERS
(1981), BEHRMANN y PLATT (1982) ,BEHRMANN(1982) y PLATT et al. (1984).

En el 4rea de la presente tesis aparecen milonitas especialmente bajo el Complejo Alpujarri-
de y han sido objeto de una publicacién previa (PLATT et al., 1984). Al igual que al resto de los
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elementos estructurales, a las estructuras miloniticas se les ha asignado una edad relativa en fun-
cién de su relacién con estructuras generadas en otras fases de deformacion.

Se usa la siguiente terminologia: Fases de deformacion sucesivas: Dy, Dy, D3 ...., siendo
D; la fase de deformacidn mds antigua observada a escala mesoscopica. Los pliegues desarrolla-
dos en cada una de las fases: Py, Py, P3 ...} las esquistosidades o superficies axiales de los pli_e
gues: S1, Sy, S3.... Denominamos S, a la estratificaciéon o bandeado primario. Los ejes de los
pliegues: By, By B3 ......... Las lineaciones desarrolladas en cada fase de deformacién: L., L,,
Ly......en cada caso se expresara si se trata de lineaciones de interseccidén, de orientacidn de
minerales o de crenulacién. Es frecuente encontrar lineaciones de estiramiento que se desarrollan
en dos fases sucesivas;. me refiero a ellas como Le(LZ) y Lm, respectivamente. En ciertos sectores
encuentro estructuras extensionales (""extensional crenulation cleavage' de PLATT y VISSERS,
1980), cuya abreviatura-es E.C.E. En el andlisis microscopico las fabricas internas de los pecilo
blastos se indican por Sj y las fohac1ones externas por Se. Los criterios de escala son los recogi

dos por TURNER y WEISS (1963).

4.2. MANTO DEL VELETA

ESTRATIGRAFIA-LITOLOGIA

El Manto del Veleta, al igual que en todo el ordgeno (ver capitulo 2), es el mds profundo de los
que afloran en el area. Esta constituido por una serie de rocas metamérficas de origen sedimentario,
correlacionables.canlas que constituyen la unidad de Sierra Nevada (PUGA, 1971), posteriormente de
nominada Manto del Veleta (PUGA et al., 1974) en la parte occidental de Sierra Nevada. En esta re
gion los citados autores encuentran ademas: metabasitas, serpentinitas y epidotitas. También son com
-parables con las rocas que constituyen la Unidad de la Ragua (DIAZ DE FEDERICO, 1980), en Sie-
rra Nevada Central, y la Unidad de Cerro Bermidez (GOMEZ PUGNAIRE, 1981), en la Sierra de
Baza.

En el area de la presente Tesis, especialmente en la parte sudoccidental de la Sierra de
los Filabres, los materiales del manto del Veleta muestran algunas diferencias en cuanto a tipos
litologicos y cantidad relativa de unos tipos de rocas a otros, de manera que aqui las cuarcitas .
feldespaticas se intercalan frecuentemente en toda la secuencia y no estan limitadas sdlo a las par-
tes altas. Estrechamente relacionados con estas metapsamitas se han encontrado niveles de metape-
litas de grano fino que son citados por primera vez en esta unidad. Existen frecuentes intercalacio-
nes de marmoles que son escasos o estan ausentes en las otras areas citadas, donde esta unidad
aflora. Todo este conjunto de caracteristicas litoldgicas diversas, asi como la existencia de tipos
litologicos nuevos, me ha llevado a definir en este sector a los materiales del manto del Veleta
con el nombre local de Formacidon Aulago.

Denominacién: Este nombre hace mencién al pueblo de Aulago, situado en la hoja: Fifiana (22—
41) del Mapa Militar de Espaiia (escala 1:50.000), con unas coordenadas U.T.M., 30SWG333129.
En sus inmediaciones se pueden observar todas y cada una de las caracteristicas de la formacién.

Edad : Tal como se ha discutido en el capitulo 3 se puede suponer una edad paleozoica para
los materiales de esta formacion, probablemente devono-dinantiense en vista de la edad de las in-
tercalaciones carbonatadas datadas como Devénico Medio en el Lomo de Bas (Murcia). LAFUSTE y
PAVILLON (1976). En el supuesto de que se admita esta correlacion.

Caracteristicas litologicas : Esta formacidén'consta de una sucesion de rocas metamorficas
que alternan a todas las escalas a lo largo de la serie, desde niveles de cms hasta lechos de de-
cenas de metros. Las rocas mas abundantes son las metapelitas y metapsamitas, que han sido los
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tramos cartografiados. No obstante encontramos otros tipos de rocas mas ocasionales como son
algunos niveles de marmoles de cms hasta 1m de espesor que aparecen intercalados en varios pun
tos de la serie, asi como niveles de metapelitas de grano fino ligados estrechamente a los tramos
de metapsamitas y que muestran unas caracteristicas diferentes a las del resto de las metapelitas
de la formacidn, en cuanto al tamafio de los cristales y a su composicién quimica y mineralogica.

Las variaciones composicionales pueden representar la estratificacion o-bandeado.=:S; aunque
en la mayoria de los afloramientos las estratificacidén estd transpuesta hacia una esquistosidad que
es la mas patente en todo el area y que es una esquistosidad de crenulacién S, con un bandeado
de segregacion metamérfica caracteristico. Esta foliacién junto a la estratificacién es plegada en
varias fases posteriores con desarrollo de estructuras a todas las escalas, algunas de las cuales
desarrollan esquistosidades de crenulacidén posteriores a la S, , que son también bandeados tec-
tonicos con microlitones ricos en cuarzo y lechos micaceos.

La potencia de la formacién, medida perpendicularmente a la foliacién principal, es de 1700
a 2000 m. desde el techo hasta los niveles mds inferiores que afloran en el area.

METAPELITAS DE GRANO MEDIO

Son esquistos en los que el grafito es un mineral omnipresente. El tamafio de los cristales es
variable entre 200-300pum. Se pueden distinguir diversas variedades de esquistos en funcidn de la
composicién quimica de la roca original. En general existen variaciones en el contenido de Sio,
que se traduce en variaciones en la relacién cuarzo/mica incolora. Ademéas se pueden observar va
riaciones en la mineralogia de los esquistos de manera que,en unos, el mineral distintivo es la pla
gioclasa mientras que en otros, es el cloritoide. Desde el punto de vista tedérico estos tipos corres
ponderian a rocas con composicidén quimica relativamente rica en AlO3 y NayO, en el primer ca-
~soy con relaciones FeO + MgO / K5O + NajO altas, en el segundo caso. De los datos analiticos

expuestos en la tabla 4-1 no se desprenden estas conclusiones, aunque solo hay un analisis de es-
quistos con cloritoide (4) y se compara con esquistos de muy diferente porcentaje en Si05. Si los
comparamos, no obstante, con analisis de esquistos con cloritoide de la Formacién Montenegro,
pero con una mineralogia idéntica a la de la Formacién Aulago (tabla 4-VI11) podemos ver que las
predicciones tedricas se cumplen. La composicién quimica puede ser pues un factor que influye en
la no coexistencia de cloritoide y plagioclasa; de todos modos para determinadas composiciones
quimicas globales este factor es inoperante ya que los podemos encontrar ocasionalmente formando
parte de la misma muestra, aunque nunca paragenéticos. La no coexistencia de ambos puede expli-
carse por la presencia de paragonita en estas rocas, fase que hace incompatible la presencia de
otra fase sddica junto al cloritoide (ZEN, 1960).

-Ademas de cloritoide y/o plagioclasa en estas rocas podemos encontrar los siguientes minera—
les: mica incolora (moscovita y paragonita), cuarzo, granate, estilpnomelana, clorita (y oxiclorita),
grafito, minerales opacos, rutilo, epidota, turmalina, circdn y apatito.
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Tabla 4-I: Composicidén quimica de algunas metapelitas
de grano medio de la formacidn Aulago.

ES-1 ES-18 ES-43 GL-15
(1) (2) (3) (4)

% Si0g 62,16 64,46 70,04 80,34
% TiO2 0,87 0,96 1,00 0,55
% Al203 22,75 20,48 17,88 11,07
% Fep03 + FeO 4,81 4,61 3,59 2572
% MnO 0,07 0,08 0,08 0,05
% MgO 1531 0,88 0,89 0,60
% Ca0 0,58 0,63 0,43 0,34
% Nay0 1,48 1.09 1,05 0,67
% K20 4,20 4,64 2,95 1,55
% Py05 0,10 0,14 (o U/ 0,13
% H20" 1,85 2,05 14,93 1,98
SUMA 99,98 100,02 100,01 100,00

La asociacién mineral de cada muestra es: (1) mosc +
pag + Q + plag + gr + clta + estilpnomelana. (2) mosc +
Q + plag + gr + gr + clta + estilpnomelana. (3) mosc +
pag + Q + plag + gr + clta + estilpnomelana. (4) mosc +
pag + Q + gr + ctde + ctta + estilpnomelana.

ROCAS CARBONATADAS

Es esta serie encuentro algunos niveles de marmoles intercalados con las metapelitas antes
descritas, con espesores que oscilan entre algunos centimetros y 1 metro . Por otra parte, inter-
calado en un tramo de metapsamitas, aparece un paquete de unos 20 m. de potencia constituido por
niveles de marmoles y de esquistos grafitosos alternantes con espesores individuales de decime-
tros. Tanto en un caso como en el otro los niveles carbonatados suelen ser discontinuos y no se
pueden seguir lateralmente; generalmente estan limitados a la escala de afloramiento en lentejones
de varios metros de extensidn, que sdlo ocasionalmente llegan al centenar.

Como en las rocas anteriores, el grafito es abundante y hay una serie de variedades, desde
calcoesquistos grafitosos hasta marmoles grafitosos bastante puros, que dependen, por lo demas,
de la proporcién relativa en que se encuentran el carbonato en relacién con los filosilicatos y el
cuarzo. Sus minerales componentes son: calcita, grafito, cuarzo, mica incolcra, clerita, plagio-
clasa, estilpnomelana, minerales opacos, circon, turmalina, epidota y rutilo.

METAPSAMITAS

Se han recogido con esta denominacién rocas perfectamente individualizadas y separables de
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las metapelitas, aunque alternan con ellas a todas las escalas. En el campo se pueden reconocer y
cartografiar bien por su color de tonos claros, debido a la ausencia o menor cantidad de grafito
que en los esquistos alternantes, y también porque son mds resistentes y dan resaltes mas escar-
pados que los esquistos.

El aspecto de estas rocas es variable en funcidn de variaciones cuantitativas en el porcentaje
de sus minerales fundamentales: cuarzo, plagioclasa y mica incolora. Cuando predominan los dos
primeros las rocas aparecen masivas y compactas, en cambio, cuando el porcentaje de mica inco-
lora es importante, desarrollan una esquistosidad muy planar. En el area predominan las del pri-
mer tipo.

En general el tamafio de los cristales suele ser pequefio, menor que en las metapelitas de
grano medio, del orden de 100-150 um .

Es de destacar que ademas de algunos minerales pesados redondeados que son clastos hereda
dos, hay otros elementos clasticos procedentes de la sedimentacidn tales como granos de plagioclasa
con maclas polisintéticas, carentes de inclusiones, con formas de pequefios ""ojos', del orden de
100pm.Se diferencian claramente de las plagioclasas metamorficas, que en la misma muestra se -
presentan con mayor tamafio, sin maclas o a lo sumo maclas de dos individuos (ley de albita), peci-
loblasticas, con textura helicitica de la Sy.

Ademas de los minerales citados, en estas rocas podemos encontrar cantidades variables de:
granate, estilpnomelana, minerales opacos, turmalina, circén, apatito, oxiclorita, epidota, rutilo.

METAPELITAS DE GRANO FINO

Son rocas que aparecen siempre relacionadas con las metapsamitas. El contacto primario en-
tre ambas litologias, ain cuando actualmente se encuentra transpuesto hacia la esquistosidad, pare
ce poder interpretarse como cambios laterales y verticales de facies, ya que es bastante irregular
y en muchos puntos se observan transitos graduales de un tipo de roca a otra. Esto, unido a que
son minoritarias con respecto a las metapsamitas, ha hecho muy dificil la separacién cartografica
de ambas, de manera que han sido consideradas dentro del mismo tramo.

Su caracteristica fundamental es el tamafio de los eristales, bastante fino, del orden de 90um
junto a la gran abundancia de mica incolora y grafito. Son rocas de una composicién quimica espe-
cial (tabla 4-11), ' diferente a la de otros tipos de metapelitas de la formacidén, especialmente por
su alto contenido en K,O (del 5 al 8 %).

La asociacion de minerales que aparece en estas rocas es la siguiente: mica incolora (mosco-
vita), cuarzo, biotita marrdn, grafito, minerales opacos, turmalina, circén, oxiclorita, apatito,
epidotay plagioclasa. i

La plagioclasa tiene las mismas caracteristicas que la plagioclasa heredada de la metapsami-
tas. No he observado plagioclasa metamérfica.
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Tabla 4-II: Composicidén quimica de algunas metapelitas de grano fi-
no de la formacidn Aulago.

AU 46. AU-48 AU-52 AU-53 AlU-54
(1) (2) (3) (4) (5)

% Si0, 59,84 64,92 56,65 65,30 61,17
% TiOg 1,06 0,87 1,15 0,87 0,95
% Aly03 21,55 18,38 23,38 18,35 20,47
% Fe,03 + FeO 4,47 5,54 6,09 5,20 6,05
% MnO 0,05 0,07 0,06 0,07 0,05
% MgO 1,43 1,50 1,51 1,45 170
% Ca0 0,22 0,27 0,18 0,30 0,45
% Na,0 0,52 0,99 0,48 1,08
% K0 6,93 5,35 7,96 5,18 6,01
% P05 0,08 0,12 0,08 0,12 0,14
% Hy0* 13,85 1,99 2,01 1,95 1,92
SUMA , 100,00 100,00 95,55 100,00 99,00

Asociacibén mineral de cada muestra: (1) mosc + Q + bio. (2) mosc +
Q + bio. (3) mosc + Q + bio. (4) mosc + Q + bio + plag (heredada).
(5) mosc + Q + bio + plag (heredada).

DEFORMACIONES ALPINAS

Se han reconocido seis generaciones de pliegues en las rocas de esta unidad. En un afloramien
to de esquistos negros se observan cristales de cloritoide con fabricas internas microplegadas que
son probablemente anteriores a la primera esquistosidad reconocida a escala mesoscopica, la Sl
alpina; presumiblemente son de edad prealpina ya que son similares, texturalmente, a los cloritoi-
des pre-alpinos de la Formacidon Montenegro (ver apartado 4.3.1.). Este mismo tipo de cloritoide
se ha visto en la Unidad de la Ragua y ha sido interpretado por PUGA y DIAZ DE FEDERICO (1976a)
como pre-alpino.

PRIMERA FASE DE DEFORMACION (Dl)

Analisis mesoestructural: En la mayoria de los afloramientos la {inica evidencia de una fase
de deformacion anterior a la D) es laexistencia de una esquistosidad Sy que se dobla en las char-
nelas de los pliegues Pj.

Los pliegues Py son escasos debido probablemente a que esta obliterados por las fases subsi-
guientes. Normalmente los podemos observar como ''ganchos' o pliegues plegados por los P, con un
modelo de interferencia del tipo 3 de RAMSAY (1967).

Analisis microestructural: En lamina delgada la S estd obliterada por la S,. Cuando se
puede diferenciar de ésta se manifiesta por micas incoloras en los microlitones que formanun ban-
deado tecténico Sy y son transversas a los "septa" y cortadas por ellos; o tambien por micas inco-
loras plegadas en las charnelas de los P,.

Aunque en el apartado siguiente se trata con mas extensidn la relacidén entre las blastesis mi-
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neral y las diferentes fases de deformacion, conviene resumir en cada fase que tipo de minerales
son los que se forman. En la primera fase de deformacién se da blastesis de mica incolora, cuarzo

granate y cloritoide.

SEGUNDA FASE DE DEFORMACION (D3) i

Analisis mesoestructural: De esta fase es de la que mayor variedad de estructuras se obser-
van en los materiales del Manto del Veleta y sus elementos estructurales aparecen en casi todos los

afloramientos.

Lo mds caracteristico es la existencia de pliegues P, que afectan a la esquistosidad S; y en
afloramientos ocasionales se ve que repliegan a los P;. La geometria de los pliegues es variable.
Tienden al estilo similar (clase 2 de RAMSAY, 1967) con engrosamiento de las charnelas y adel-
gazamiento de los flancos. Son pliegues generalmente isoclinales, aunque su grado de apretamien—
to puede variar desde pliegues cerrados a isoclinales (segin la terminologia de FLEUTY, 1964) con
angulo entre flancos de 42° a O°. Se pueden clasificar como pliegues de clase 1C de RAMSAY (op.
cit.) muy cercanos a la clase 2, considerados generalmente como pliegues paralelos (clase 1B)
aplastados (Figs. 4-1 y 4-2). Desde. el punto de vista de la simetria hay que destacar que los meso-

Figura 4-2: Yalores de la deformacién homogénea superpuesta, Na/™q, de los pliegues Py .en funcién de t'oc (Manto del Veleta).
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liegues P, son generalmente asimétricos, ya que son pliegues subsidiarios de otros de mayor escala
(Fig. 4-3), de orden métrico a decamétrico. En las charnelas de los pliegues mayores, los subsi-
diarios son simétricos, con estructuras tipo '""mullion" en los contactos entre lechos competentes e
incompetentes

Figura 4-3: Relacién entre las vergencias de los pliegues menores y los pliegues de gran escala.

Estos pliegues asimétricos muestran uno de sus flancos mas adelgazado que el otro y midien-
do el espesor ortogonal (t'e) a lo largo del pliegue podemos observar como el flanco mds grueso cla
sifica el pliegue como de clase 1C y el delgado muestra un mayor aplastamiento y se puede clasificar
como similar (Fig. 4-1A, Fotos 11,2,3.}

Genéticamente relacionada con estos pliegues se forma una esquistosidad de crenulacidn de
plano axial que se manifiesta en los niveles peliticos por un bandeado tectdni co de lechos alternati-
vamente ricos en cuarzo y mica incolora. Esta esquistosidad S; es la estructura planar penetrati-
va mds importante en el drea . Junto a ella es importante y ubicuo un elemento lineal caracteristi-
co de esta fase de deformacién que me ha servido en parte como elemento estructural de referencia.
para establecer las diferentes fases de deformacién. Se trata de una lineacion de estiramiento dada
por la orientacién y elongacién de minerales, especialmente estilpnomelana, clorita y cuarzo; asi
como por la elongacidén de las sombras de presion de los pecilablastos (granate y plagioclasa, prin-
cipalmente). En la mayoria de los afloramientos esta lineacién es paralela a los ejes de los pliegues
P2, debido a que estos se reorientan hacia la direccién de estiramiento (Le), de manera que tales
pliegues se iniciaron con ejes ' B, perpendicualres a Le y con la deformacion progresiva son rotados
hasta paralelizarse con dicha lineacién. He encontrado estructuras que confirman este proceso,
principalmente pliegues P, con distintos grados de reorientacion en relacién a la Le , desde plie-
gues con ejes B2 perpendiculares a la lineaciéon Le o ligeramente curvadas sus charnelas hasta
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pliegues mas claramente tubulares (Foto 4). La formacion de estas estructuras se muestra esquema
ticamente en la figura 4-4, segin el modelo propuesto por QUINQUIS et al. (1978). De acuerdo con
estos autores, tales estructuras se producen por mecanismos de cizallamiento dlctil heterogéneo.
Este modelo es aceptado por muchos otros autores (ver por ejemplo, RAMSAY, 1980).

Figura 4-4: Modelo hipotético sobre el desarrollo de pliegues en vaina. La deformacién es progresiva, con una fuerte componente de ci-
zalla simple (flechas). En un estadio inicial de la deformacién (a), la superficie plegada muestra pliegues en varios estadios
de desarrollo (1= carnela curvada ligeramente; 2= pliegue en vaina; 3= charnela cilindrica; 4= lugar de una futura nucleacién de
pliegue). En un estadio posterior de la deformacién (b), todas las estructuras anteriores han sido modificadas: el pliegue 1 se
transforma en pliegueil', en vaina; el pliegue 2 es replegado y se transforma en 2', un pliegue en vaina elongado; la charnela 3
deja de ser cilindrica y se curva para dar 3'; el lugar 4 es ocupado por una nueva charnela cilindrica 4'). Tomado de QUINQUIS et
al. (1978).

Anélisis microestructural: En ldmina delgada observamos también micropliegues con caracte-
risticas semejantes a las de los pliegues de escala mesoscdpica, particularmente su asimetria, de
igual modo relacionada con el caracter subsidiario de los micropliegues con respecto a los de esca-
la mesoscopica.

La esquistosidad S, es un bandeado tecténico de microlitones de cuarzo y lechos de mica in-
colora probablemente formada por mecanismos de disolucidén por presion o ""Coble creep' (COBLE,
1963), mecanismo de transferencia de masa por difusién en el cual la difusién tiene lugar predomi-
nantemente a lo largo de los limites de los granos, se produce normalmente a bajas temperaturas y
la transferencia de masa tiene lugar en estado sélido. Si consideramos, por otra parte, el efecto
de la fase intergranular, esta fina pelicula de fluido puede proporcionar una via de difusividad mu-
cho mayor y obtendriamos diferenciados por disolucidén por presién. El ""Coble creep' y la disolu-
cibn por presidn son procesos cuyos resultados geométricos son equivalentes CRUTTER, 1976;
KERRICH, 1977; KERRICH et al., 1977). Es probable que la formacién de las estructuras de es—
ta fase esté asistida tambi€n, aunque es menor proporcion, por mecanismos de deformacién plasti-
ca intracristalina ("'dislocation glide" y "dislocation creep"). Todos estos mecanismos se muestran
en los mapas de mecanismos de deformacién de las figuras 4-5 y 4-6, introducidos por ASHBY
(1972) y que son utilizados para materiales determinados por diversos autores como RUTTER (1976)
y WHITE (1976), entre otros. En ellos se observa que los mecanismos de deformacién por dislo-
caciones (''dislocation glide' y "dislocation creep') son dominantes para mayores esfuerzos diferen-
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ciales (93 - T3 ); en cambio, los procesos de transferencia de masa por difusién ("'disolucién por

presioén', "Coble creep'" y "Nabarro-Herring creep') predominan para valores de esfuerzo meno-
res.
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Figura 4-5: Mapas de mecanismos de deformacién para el cuarzo; A: sin la disolucién por presién, B: modificado por la adicién del cam

po de la disolucién por presién. Se muestran las curvas de -lg de la velocidad de deformacidn. @ es el esfuerzo diferencial (0y4
- Sy).d= 100 um. V = 22 cm3. Tomado de RUTTER(1976).

Por otra parte, RUTTER (1976) establece un modelo tedrico para el caso de la disolucibén por
presidn con una ley de flujo dada por:

&= 320 VCo DuW/RTp e

para esfuerzos bajos (93 < 300 bares), donde é= energia de activacién, 03 = esfuerzo aplicado,
V = volumen molar del sélido, Co = concentracién de una disolucién saturada en equilibrio con el
sOlido no sometido a esfuerzos, Db = difusividad a lo largo del limite de grano, W= anchura del li-
mite de grano efectivo, R = constante de los gases, T = temperatura, P = densidad del sélido y

d = diametro del grano. De esta relacién podemos extraer algunas conclusiones sobre el mecanismo
de disolucidn por presidn:

- existe una relacién linear entre esfuerzo y velocidad de deformacién.
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— la efectividad de este mecanismo estd relacionada directamente con la solubilidad del mate-
rial y con las caracteristicas geométricas de la via de difusion.

- Su efectividad es inversamente proporcional a la temperatura y al tamafio de grano del agre-
gado que se deforma.
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Figura 4-6: Mapas de mecanismos de deformacién para cuarcitas con diferentes tamafios de grano. Segin WHITE (197_5)-

Aparte delesfuerzo diferencial aplicado como factor importante en el desarrollo de un tipo
u otro de deformacidén, estas conclusiones pueden justificar el hecho de que en el Manto del Vele-
ta el mecanismo de deformacién dominante sea la disolucién por presidon, mientras que en las Unida-
des Superiores, como veremos en el apartado 4.3.2., el mecanismo de deformacion dominante es
el de deformacion plastica intracristalina, ya que los materiales que lo constituyen son de tamafio de
grano menor que los de las Unidades Superiores y han sido metamorfizados en condiciones de grado
de metamorfismo mds bajas que éstos, anteriormente a la deformacién. A esta misma conclusidn llega
PULGAR (1980) en su estudio sobre las estructuras de plegamiento en la zona Astur-occidental-leo-
nesa, de manera que en la mayor parte de esta zona las rocas peliticas han sufrido un metamorfismo
que no sobrepasa la facies de esquistos verdes y en ellas el mecanismo de deformacion dominante es
la disolucién por presidn; en cambio en el manto de Mondofiedo (en su parte occidental) la existencia
de un metamorfismo en facies anfibolitica con anterioridad a la deformacién, que se refleja en un no-
table aumento de la cristalinidad, lleva aparejado una disminucién en la importancia relativa de la
disolucién por presidn frente a los mecanismo de deformacion por dislocaciones.

Otras caracteristicas microscdpicas relacionadas con esta fase en la Formacion Aulago son
principalmente el desarrollo de un "flattening' generalizado que se manifiesta por un aplastamiento
de la Sy sobre los peciloblastos con desarrollo de cuarzo y clorita en las sombras de presion. Es-
te ""flattening' puede estar relacionado con el proceso de aplastamiento homogéneo durante la de-
formacidn progresiva Dy. Los mecanismos de deformacion plastica intracristalina que han sido me-



Figura 4-7: Diagramas estructurales de orientacidn de ejes de pliegues By y de lineaciones de
estiramiento Le(LZ): n?l y de polos de esquistosidad S,: n2 2 del Manto del Veleta.
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nos importantes que los de disolucién por presién, pueden tener lugar especialmente en los Gltimos
estadios de la deformacién Dy ya que algunos de los cuarzos aparecen deformados plasticamente,
incluido el cuarzo de las sombras de presidn de los peciloblastos, que es deformado y estirado en
la direccion de la Le .

Se producen también fendbmenos de transposicion, a favor de la S, de manera que los pecilo-
blastos son rotados y sus fabricas internas no coinciden con la externa; tal es el caso de los blas-
tos de estilpnomelana,que se han formado desde los primeros estadios de la fase Dy, con texturas
rotacionales \:sin—S2 y heliciticas post-S, y que son rotados por planos paralelos a la S,, hasta
el punto que en ciertos casos parecen anteriores a dicha esquistosidad.

La blastesis en esta fase es importante con recristalizacién de mica incolora, cuarzo, grana—
te, cloritoide y neoformacidén de estos mismos minerales y ademdas plagioclasa y estilpnomelana. Se
forma biotita sélo en las metapelitas de grano fino, probablemente debido a factores de composicion
de la roca como se discute en el apartado 5.3.1.

Datos de orientacidn: . He medido ejes de pliegues B, , lineaciones L,,que son de esti-
ramiento en esta fase (Le), asi como la esquistosidad S,. Los datos se muestran en los diagramas
de la figura 4=7. El diagrama 1 presenta los polos de los ejes B, y de la lineacién de estiramiento
(Lo = LZ)‘ Podemos observar que la distribucién de ambos, ejes y lineaciones, es idéntica ya que
en la mayoria de los afloramientos los ejes B, estan reorientados hacia la direccidn de estiramien—
to, aunque en algunos puntos muy ocasionales los ejes B,, ligeramente curvados, son perpendi-
culares a la Le. Por otra parte la orientacién de ejes y lineaciones (B2 y Le) es bastante cons-
tante entodo el area, son subhorizontales con variaciones en la orientacidén de N4OE a N10OE, y
con maxima concentracion de polos en N8OE.

La orientacidn de la lineacién de estiramiento representa la direccidn de traslacion de los
mantos, ya que marca la direccidn de maxima elongacidn finita (X). Los ejes de los pliegues asocia—
dos estan reorientados hacia la direccién de estiramiento, y la foliacion de plano axial de estos
pliegues se supone que representa el plano X Y de la deformacion finita en relacion con el empla-
zamiento de los mantos (ESCHER y WATTERSON, 1974). Para conocer el sentido de la cizalla se
estan utilizando en los Gltimos afios una serie de métodos que se unen a los tradicionales, los
cuales tenian en cuenta la asimetria de las estructuras de pequefia escala en relacion con los plie-
gues mayores, y que se.basan fundamentalmente en la asimetria de las fabricas de cuarzo en rela-
cidén con la lineaciéon de estiramiento (X) y el plano de foliacién (XY) (LISTER et al., 1978;
BRUNEL, 1980; VAUCHEZ, 1980; BEHRMANN y PLATT, 1982). Es tos métodos son de mayor utili-
dad en areas, como la de la presente Tesis, en donde la estratigrafia es dificil de establecer.

El diagrama 2 muestra los polos de la foliacién S, con dos madximos que corresponden cada
uno de ellos a los flancos sur y norte del gran antiforme de la Sierra de los Filabres. Pliegue de
gran amplitud y con angulo entre flancos grande, de alrededor de 1302, con eje subhorizontal de
direccibén aproximada N9OE, que coincide con las caracteristicas y orientacion de los pliegues me-
nores englobados en la fase D .

TERCERA FASE DE DEFORMACION (D3)

Analisis mesoestructural: En esta fase he incluido una serie de estructuras que encuentro
en todo el area pero de una manera mds discontinua que las de la fase D2. Encontramos pliegues
P3 con esquistosidad asociada 53' y una lineacién de microplegado o bien de interseccion 'L3 ’
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Figura 4-8: Trazas de pliegues P3 de capas competentes (Formacidn Aulago) en secciones normales a los ejes de los pliegues. Diagramas t'e¢ de cada uno de ellos.
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Figura 4-8(bis): Trazas de pliegues Py de capas incompetentes (Formacién Aulago). Diagramas t'e¢ de cada uno de los pliegues.
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cuya caracteristica mas importante desde el punto de vista de su cronologla relativa es que plie-
gan a la lineacidon de estiramiento (Fotos 5y 9).

Los pliegues P, muestran un grado de apretamiento variable, desde pliegues abiertos a ce-
rrados (segin FLEUTY, 1964) con  angulo entre flancos de 1202 a 359, aunque ocasionalmente pue-
den ser apretados (dngulo de 27°2-222), especialmente en los niveles mas peliticos. Son pliegues,
como en el caso de los P,, asimétricos,con vergencias tanto hacia el norte como hacia el sur, aun=
que el caso més general es el primero, con sentido de rotacién hacia el S. En la fig. 4-8 se muestran
los valores de tec de varios tipos de pliegues de esta fase; en ella podemos ver que pertenecen
a la clase 1C de RAMSAY, proximos a la clase 2 en la mayoria de los casos. La figura 4-9
muestra el porcentaje de aplastamiento de estos pliegues para las capas competentes (Foto 6).
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Figura 4-9: Valores de la deformacién homogénea superpuesta, X2/A1, de los pliegues P3 de la F. Aulago (capas competentes) en fun-

cién de t'e¢

Ligada genéticamente a estos pliegues se desarrolla una esquistosidad que es incipiente en los
puntos donde los pliegues son abiefrtos y es mds importante donde los pliegues son mas cerrados, de
manera que de unos puntos a otros se puede observar todo el proceso de formacion de una esquis—
tosidad de crenulacién (COSGROVE, 1976). Comienza éste con el inicio de los pliegues por -
"buckling' de la Sy; segiln la superficie axial de los micropliegues se desarrollan planos de esquis
tosidad de crenulaciodn incipientes, adn cuando todavia los pliegues son abiertos; esto estd acompa-
flado y seguido por fendomenos de disolucidon por presidn, removilizacidon y redepdsito de material
en otros lugares, de manera que el resultado Gltimo puede ser un bandeado tectdnico con niveles
de cuarzo en las charnelas ("'microlitones'), a donde éste ha migrado, y enriquecimiento diferen-



Figura 4-10: Diagramas estructurales de orientacidn de ejes de pliegues Bazngl y de polos de
esquistosidad S3: n2 2 del Manto del Veleta.

® Ejes de pliegues By
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cial de mica incolora en los flancos ("septa') (Fotos 7 y 8). Cuando los pliegues P3 no son muy
apretados, la esquistosidad que predomina en el afloramiento considerado es la Sy y es frecuente
ver dos esquistosidades Sp y 53 que se cortan con angulo de 20-40°.

En casos particulares, cuando hay alternancias de materiales de diferente competencia, se
desarrolla una esquistosidad S3, en abanicos convergentes, en los niveles mas competentes (me-
tapsamitas) y mas o menos paralela al plano axial del pliegue en los niveles incompetentes (meta-
pelitas). Una caracteristica importante de esta esquistosidad es que se forma horizontal, aunque
es ligeramente plegada en fases posteriores.

Andlisis microestructural: En lamina delgada lo mas caracteristico de esta fase es el desa-
rrollo de un fruncido (microplegado), muchas veces limitado a la zona de charnela de los mesoplie-
gues y con unas caracteristicas geométricas similares a los pliegues mayores, sobre todo su asi-
metria. La esquistosidad asociada S3 es un bandeado tectdnico que raramente borra a la esquis-
tosidad anterior y es frecuente encontrar dos bandeados tectonicos que se cruzan formando dngu-
los de 30¢, la Sy, bandeado de mica y cuarzo que es afectada por micropliegues asimétricos P3
con la formacidn de una esquistosidad de crenulacidn Sy, con las caracteristicas también de un
bandeado tectdnico (Foto:13 y 14).

La blastesis mineral en esta fase no es muy importante, destaca la formacion de mica incolo-
ra y cuarzo para dar el bandeado, asi como cantidades muy minoritarias de otros minerales como
albita y clorita. Es probable que se forme granate en esta fase, aunque se presenta en muy pocas
muestras y con texturas dudosas.

Datos de orientacién: He medido ejes de pliegues B3 , lineaciones asociadas L., de mi-
croplegado o de interseccibn entre Sy y S3» asi como la esquistosidad S3. Los datos se muestran
en los diagramas de la figura 4-10. El diagrama 1 presenta los polos de los ejes B3 y lineaciones
paralelas a estos ejes; muestran alguna dispersidn, aunque su mdxima concentracidén varia entre
N10OE y N50E. La orientacién de estos ejes es coincidente con la de la lineaciéon de estiramien-
to Le de la fase anterior, de manera que son casi co-axiales; no obstante en cada afloramien-
to se ve que ambos (B3 y Le .) forman angulos agudos y que los pliegues P, pliegan a la lineacién
de estiramiento Le ... Ocasionalmente esta lineacién forma dngulos mayores con los ejes de los
pliegues B3, siendo casi perpendiculares.

Como ha quedado dicho, los pliegues P3 son asimétricos y presentan perfiles transversales
en S oen Z, dependiendo de que los encontremos en flancos normales o inversos, respectivamen-
te, de otros de mayor escala. i

El diagrama 2 muestra los polos de la foliacidén S3y en él se observa una distribucion similar
a la que mostraba la Sy con dos maximos que evidencian los efectos de las fases de plegamiento
tardias (D4 principalmente), con ligeros alabeamientos de la esquistosidad S3 que era subhori-
zontal.

CUARTA Y QUINTA FASES DE DEFORMACION (D4 ¥ D5)

Analisis mesoestructural: En la mayoria de los afloramientos la fase dominante es la Dy con
desarrollo de una esquistosidad S,, que es la superficie de referencia mas importante para la
cronologia relativa de las diferentes estructuras. Ademas de los pliegues P3, anteriormente
descritos, la foliacidén principal esta afectada por una serie de pliegues tardios que afectan tam-
bi€n a la S (Foto 11).
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En unos casos estos pliegues son de tipo angular (‘'chevron fold") y otras veces son pliegues
en caja con charnelas multiples ("'box fold'). Son de estilo paralelo, abiertos, con fenémenos de
colapso y amortiguamiento de su curvatura (fig. 4-11). Por lo general son de escala mesoscopica o.
mayores y no tienen microcrenulaciones asociadas, tan sdlo muy ocasionalmente. Soélo en este Ul-
timo caso, cuando los pliegues van asociados con otros de escala microscopica, se desarrolla una
incipiente esquistosidad de crenulacion que es subvertical, al contrario que las foliaciones ante-
riores.

Analisis microestructural: De las 270 laminas delgadas estudiadas sdlamente 20 presentan mi-
cropliegues que puedan asignarse a estas fases tardias. Las caracteristicas geométricas de estos

50 cm

}0 cm

P

Figura 4-11: Trazas de pliegues PL/PS'

pliegues dependen de la naturaleza y tipo de anisotropia a la que afectan, de manera que cuando la
S anterior es un bandeado de segregacién metamérfica de cuarzo y mica incolora se observa una
crenulaciéon con micropliegues abiertos, pero si la roca es una micacita, con una fuerte anisotro-
pia planar, se desarrollan pliegues en''cofre' posteriores con planos axiales conjugados. La pene-
tratividad de estas estructuras post-D3 es tan escasa que incluso a escala de la lamina delgada se
pueden observar bandas de esquistosidad, afectadas por una crenulacién posterior, mientras que
otras alternantes estan indeformadas."

De los pliegues posteriores a la 53 se pueden hacer dos grupos en funcién de sus orientacio-
nes axiales. Las caracteristicas geométricas son muy similares de ahi que los haya descrito juntos
anteriormente. Hay un grupo de pliegues(P,) que cuando afectan a los P,.0 P3 se observa que sus
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ejes son paralelos o forman angulos menores de 102; el modelo de interferencia es del tipo 3 de
RAMSAY (1967) que corresponde a la superposicidén de pliegues de ejes subparalelos y planos axia-
les perpendicualres. Otro grupo (PS) muestran ejes aproximadamente perpendiculares a los Py o
P3 con un modelo de interferencia del tipo 2, que muestra las tipicas formas de hongo (Foto 12).

No he observado en ningin punto interferencia entre ambos tipos de pliegues (P[‘ y P5) y la
ordenacidn temporal en sélo una suposicién, aunque probablemente ambas fases no estén muy sepa-
radas en el tiempo. DIAZ DE FEDERICO (1980) supone para estructuras similares a éstas que:

. ..""pueden haberse sucedido sin gran lapso de tiempo entre ellas, y la perpendicularidad de sus
direcciones axiales puede explicarse si, en un momento determinado, el esfuerzo maximo compre-
sivo declina su lugar y éste es tomado por . el hasta entonces esfuerzo compresivo intermedio"

(pag 259).

Datos de orientacion: Se han medido ejes de pliegues (BA y BS) que son representados en el
diagrama de la figura 4-12. Se observa alguna dispersién de las medidas, debido principalmente a

o Ejes de pliegues B, Figura 4-12. Diagrama estructural de ejes de pliegues By y Bg (F. Aulago).
® Ejes de pliegues Bg N

las caracteristicas geométricas de estos pliegues, que generalmente no son cilindricos y mues-

tran charnelas multiples con diversas orientaciones de los ejes en el mismo afloramiento. A pesar
de esta dispersion se puede observar una distribucidon bimodal de los polos, que deben correspon-
der respectivamente a cada una de las fases, DA y D.. Los B, orientados alrededor de N9OE y los

Bg, alrededor de N180E. Debo insistir en que estos subindices no representan nada més que una
cronologia ‘relativa supuesta, ya que en ningiin caso he observado fenémenos de interferencia entre
ambos tipos de pliegues.
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SEXTA FASEDE DEFORMACION me)

Esta representada por pliegues de tipo "kink band", que encuentro esporadicamente afectando
a la S, y con orientaciones muy diversas. No he podido encontrar afloramientos en los que aparez-
can junto a los pliegues P,y PL- y dada su escasa importancia no han sido tomados en considera=
cibn en este traba]o.

RELACION ENTRE LA DEFORMACION Y EL METAMORFISMO

En secciones anteriores me he referido a la descripcién de los diferentes litotipos de esta
formacién. En este apartado hablaré de cada uno de los minerales en relacién a las fases de de-
formacién, independientemente de la roca en que se encuentren, ya que en todos los casos la rela-
ciones son muy similares. No obstante hay minerales especificos de un tipo de roca particular y
seran mencionados expresamente.

GRANATE

Es un mineral abundante en las rocas de esta formacidn. En muchas muestras aparece en cris-
tales diminutos, del orden de 100Mm, que,aunque numerosos, no permiten deducir claramente sus
relaciones con la fabrica de la roca. No obstante frecuentemente son de mayor tamafio (desde
600 mm, hasta 1 mm), con una gran variedad de texturas que atestiguan su cristalizacién en todas
las fases del metamorfismo alpino. Hay granates con texturas precinematicas de la S,, con fabri-
cas internas rectas o sigmoidales, no coincidentes con la S, (52)' es decir formados en fases de
dleformacion sin-Dy a post-D;. El nimero de granates con esta textura es pequefio y no se puede
excluir la posibilidad de que seangranatesde fase D) que han sido rotados durante la deformacién
progresiva. Se pueden considerar,por otra parte,como precinematicos de S;, los granates inclui-
dos en plagioclasas rotacionales de fase Dy, que aparecen englobados por su fabrica interna (Fo—
td 17). Se forma granate, de manera abundante, durante la fase Dy, con texturas rotacionales

' en bola de nieve', sin-Dj, (Foto 15) 'y granates con fabrica interna plegada y coincidente con
la externa (Sy) pero con pliegues mds abiertos que en la matriz (sin-P,). Ademas, podemos encon-
trar granates que crecen durante la fase estatica post-Dy, que se muestran como bordes de recre-
cimiento alrededor de granates rotacionales o cristales con textura helicitica de los pliegues P,
o de la esquistosidad S, (Foto 16). La fabrica interna de los granates viene dada por la orienta-
ci6én de cuarzo, grafito, turmalina, circén, minerales opacos y micas. Finalmente, he observa-
dogranates relacionados con la fase de deformacién D3; se trata de granates con probables textu-
ras heliciticas de los pliegues P3, aunque su distribucioén es muy puntual, aparecen tan sélo. en
tres de las muestras estudiadas y con texturas muy dudosas.

Se ha analizado un granate rotacional sin-Dy por microsonda, tanto en el nicleo como en la

periferia. Los resultados analiticos son expresados en la tabla 4-111 asi como la composicién en
funcidni: de los términos externos.

PLAGIOCLASA

La plagioclasa es de composicidén albitica y presenta una serie de texturas que certifican el
crecimiento de la misma en la fase de deformacién D), en condiciones sincinematicas y estaticas
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Tabla 4-III: Composicién quimica de un granate peciloblastico (sin-Sp).
Manto del Veleta.
Muestra GL-12

(2% (2)
NUCLEO  PERIFERIA

% Si0g 37,01 37,56
% Aly03 20,93 21,26
% FeO 29,43 30,96
% MnO 2,85 1,30
% Mgo 0,12 0,45
% Ca0 9,15 8,74
ALM. 66,50 69,87
PIR. 0,47 1,82
ESP. 6,53 2,96
GROS. 26,50 25,25

(post-D3). Son frecuentes los cristales de albita rotacionales con una fabrica interna constituida por
grafito, cuarzo, minerales opacos, epidota y turmalina, de forma sigmoidal. que se sigue con la Se
(S3) (Foto 18). También son sincinematicas las plagioclasas que fosilizan pliegues Py, pero los plie-
gues internos son mas abiertos que en la matriz. Ademas hay plagioclasa con texturas helicitica de
los pliegues P o de la S;. Se produce por transformacion de la mica incolora; una transformacién
que es mimética. Son frecuentes los cristales zonados con nlicleo rotacional y periferia estatica sin
inclusiones. Tambi€n hay plagioclasas heliciticas zonadas con nicleo de albita y periferia algo més
calcica. Esta zonacidn se ha observado en una sola muestra y el borde es tan estrecho que no he po-
dido calcular su composicién por métodos Opticos.

Hay evidencias de cristalizacion de plagioclasa en fases posteriores. Tal es el caso de los re:.
crecimientos de albita durante la fase de 'flattening" de los iltimos estadios de la fase de deforma- ~
cion D2. También encontramos albita que cristaliza durante las fases posteriores a Dy, con textura
helicitica de P3 (Foto 19).

CLORITOIDE

Este mineral es frecuente en algunos niveles de esquistos de grano medio y lo normal es que
aparezca en pequefios cristales (de alrededor de 80 sm) con pleocroismo en azul palido e incoloro.
Presenta a veces maclas bisintéticas. Los cristales se orientan con la Sy y son plegados por Pj .
En algunas muestras forma parte de rosetas de cristales dispuestos radialmente, de un tamafio su-
perior a los anteriores (240mum) y con inclusiones de grafito en ''reloj de arena'; muestran textura
helicitica de la S, . Estas rosetas son pseidomorfizadas por cuarzo y mica incolora, pero se con-
serva la disposicion radial de las inclusiones grafitosas. En estas muestras se observan también
cristales de cloritoide grandes (de alrededor de 400 sm), aislados, con maclas polisintéticas y pleo
croismo igual a los anteriores y con textura helicitica de la S,.
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En un afloramiento situado en la hoja Gérgal (22-42) con coordenadas U.T.M. aproximadas:
30SWG275087, he encontrado cristales de cloritoide con un tamafio considerablemente mayor que
los anteriores (alrededor de 2 mm) con maclas polisintéticas y pleocroismo similar a ellos (Foto 20).
Estan rodeados por la S, y con una fabrica interna microplegada. Tienen un borde de recrecimiento
a cloritoide sin inclusiones pero con continuidad optica. Estas caracteristicas son las mismas que
presentan los cloritoides pre-alpinos de la Formacién Montenegro, de los cuales se trata mas am- -
pliamente en el apartado 4.3.1. Hay una diferencia aparente entre ambos y es que mientras que los
de la Formacioén Aulago tienen un habito pseudohexagonal los de la formacién Montenegro son prismas
monoclinicos con secciones rombicas; DIAZ DE FEDERICO (1980) observa este mismo hecho en Sie
rra Nevada Central.

Se han realizado anélisis por microsonda de la composicién quimica de dos cloritoides de los
que constituyen las rosetas postcinematicas de Dy anteriormente aludidas. Los resultados se mues-
tran en la tabla 4-1V. En ella podemos observar que tienen una composicién similar a los cloritoides
pre-alpinos de la unidad del Montenegro (tabla 4-1X) y que como éstos corresponden a la variedad
de cloritoide ferroso.

Tabla 4-IV: Composicion quimica de dos cloritoides (post-Dy). Manto

del veleta.

Muestra AU-5

(1) (2)
% SiOz 25,44 30,19
% Aly03 41574 525118,
% FeO 24,67 14,72
% MnO 0515 0512
% MgO 1,41 2,18
% CaO 0,10 0,02

BIOTITA-ESTILPNOMELANA

La biotita es un mineral poco frecuente en las rocas de la formacion Aulago. Ha sido encontra-
da sdlamente en los esquistos de grano fino, donde aparece en pequefios cristales (80um) con textu-
ras rotacionales, sin-Sp (Foto 21)y heliciticas, post-S2 . Muestra un pleocroismo en marrdn y ama-
rillo palido. Varios analisis difractométricos de muestras purificadas de este mineral muestran efec
tivamente las reflexiones propias de la biotita (por ej. a 10A).

Por el contrario, se ha encontrado un mineral con una amplia distribucidn en las rocas de es-
ta formacion, especialmente en las metapelitas de grano medio, con unas relaciones texturales simi-
lares a las de la biotita, pero con unas caracteristicas Opticas diferentes y que de acuerdo con los
datos de Rayos X es estilpnomelana. Muestra un pleocroismo en marrén-verdoso y amarillo palido
con texturas rotacionales sin-S; y también heliciticasde la Sy o de los Py (Foto 22). En muchos
casos se observan minerales de este tipo que crecen transversos o los pliegues P, en su estado ini-
cial pero que son posteriormente rotades en un estadio mas avanzado de la deformacion, especial-
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mente en aquellos puntos donde la transposicion de la esquistosidad es mas evidente. Sufren "flat-
tening' con desarrollo de cuarzo en las sombras de presién. Invariablemente se encuentra alterada
parcial o completamente a clorita y lo normal es que aparezca en los nicleos de cristales de este 41
timo mineral. He realizado varios difractogramas de rayos X sobre muestras purificadas y en ellos
se observan las reflexiones caracteristicas de la estilpnomelana (12,3 A). NIJHUIS (1964) encuen-
tra indicios de este mineral en rocas permotriasicas (Formacion Tahal) de la parte oriental de la
Sierra de los Filabres, aunque como producto de retrometamorfismo de la biotita. PUGA (1965) ci-
ta estilpnomelana en anfibolitas de la Mischungszone' en el borde NW de Sierra Nevada. No obstan
te es en la presente Tesis donde se cita por primera vez la presencia de estilpnomelana abundante
en esquistos del Complejo Nevado-Filabride, con texturas que indican que su cristalizacién se pro-
duce en relacién con la segunda fase de deformacién alpina.

CLORITA

Es producto de transformacidon de la biotita y la estilpnomelana y presenta texturas similares,
puesto que la transformacidén es mimética. Esta tuvo lugar en estadios Gltimos de la fase de defor-
macidén Dy ya que afecta a minerales post-S,. Se forma ademds en las sombras de presibn de los
minerales que sufren ''flattening', especialmente de grandes cristales de minerales opacos. La clo-
rita desarrollada de esta forma aparece a veces plegada por los P,, hecho que parece confirmar
la relacion de la fase de "flattening' con la deformacion progresiva durante Dy, mas que con fases
de deformacidn subsiguientes.

‘Este proceso de cloritizacién generalizado confirma la existencia de una fase de retrometamor-
fismo relacionada con la fase de empilamientos C; de la cual el elemento estructural mas caracteris
tico es la lineacién de estiramiento Ly . No obstante se forma también clorita relacionada con los
pliegues P3, con textura helicitica post-P3.

Posteriormente tiene lugar la oxidacién parcial o total de la clorita de manera que ésta, con
pleocroismo en tonalidades verdosas palidas, pasa a ser un mineral-oxiclorita- con pleocroismo en
marrén-rojizo y amarillo oro. He realizado difractogramas de rayos X de concentrados de
este mineral, para lo cual he elegido’ muestras donde la transformacién de la clorita era to
tal. Estos diagramas muestran efectivamente las reflexiones propias de la clorita (14, 7, 4’5 A.

MICA INCOLORA

Es el componente mineral mas importante junto con el cuarzo de estas rocas y ha sufrido re-
cristalizacion a lo largo de la historia metamoérfica. Se reconoce mica incolora, que marca la es—
quistosidad S, especialmente en las charnelas de los pliegues Py, y también como inclusion en los
peciloblastos. Durante la fase Dy la mica incolora crece orientada para dar la esquistosidad Sys
en algunas rocas muy micaceas, la orientacién es tal que se extingue toda la lamina al mismo tiem—
po. También se pueden encontrar, aunque son escasas, algunas placas de mica incolora con textu—
ra helicitica, transversas a la esquistosidad Sp; durante esta misma fase se produce lasericitizacién
parcial de algunos granates y de cloritoides; a veces la transformacién es total y sdlo se observa un
agregado de pequefios cristales de sericita, agregado sericitico que recristaliza para dar placas de
mayor tamafio de mica incolora. Finalmente, se produce mica incolora durante la fase D3 con el de-
sarrollo de la esquistosidad 53, que es un bandeado tecténico de lechos de cuarzo y mica incolora.

He realizado diagramas en el difractometro de rayos X, a partir de muestras talladas pa-
ralela'y perpendicularmente a la foliacién, con el fin de calcular los valores de los espaciados la-
teral y basal, bp y doo2, de las micas incoloras de varias poblaciones de muestras. Los resultados
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Tabla 4-V: Valores medios de by (A) = x; desviacién tipica =
s; nimero de muestras = n.

GRUPO SUBGRUPO X s n
IA 8,986 0,025 117

IB 8,994 0,007 15

IC 9,010 0,010 14

1) 1 8,984 0,026 43

se expresan en las tablas 4-V, 4-VI y 4-VI1I. De estos diagramas se puede obtener una primera
conclusidn; tal es, que en las metapelitas de grano medio coexisten la moscovita y la paragonita;
en cambio, en las metapelitas de grano fino la Gnica mica incolora existente es la moscovita.

Tabla V-VI: Valores medios de d oy de la moscovita (A) = x; des-
viacién tipica = s; nimero de muestras = n.

GRUPO SUBGRUPO X s n
I IA 9,9567 0,019 28
IB 9,9643 0,002 6

I IC 9,9546 0,008 6
11 9,9496 0,028 15

Las muestras para este analisis pertenecen a: diez localidades del Manto del Veleta, distri
buidas en tres secciones transversales (Fig. 4-13). El muestreo estid hecho de modo que se pue- e
dan observar las posibles variacionesde los parametros analizados tanto en sentido vertical como ho
rizontal. Del mismo modo se han recogido muestras en 3 localidades de la Formacién Montenegro (fi
gura 4-13) para confrontar con los datos obtenidos para la Formacidén Aulago (Manto del Veleta). 3

Resultados analiticos: Se observa ' que los by de las moscovitas de las diversas localida-
des son muy similares, y que en aquellos puntos donde el by varia, no se debe a que existan gradien—
tes de presion en el area estudiada sino a otros factores que analizaremos seguidamente. Se han reu
nido las muestras estudiadas en dos grupos distintos: grupo I, muestras de la Formacioén Aulago y %
grupo 11, muestras de la Formacién Montenegro.

Las diversas localidades de muestras del grupo 1, representadas en la figura 4-13 con las na-
meros del 1 al 10, se pueden dividir en 3 subgrupos dependiendo de su composicién mineraldgica:
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Tabla 4-VII: Ad = (dgg2 Mo - dyo2 Pa) para las distintas locali-
dades del grupo II (11, 12 y 13) y para varias del

subgrupo IA.

Muestra d Localidad Muestra d Localidad
ES-2 0,2865 1 AU-1 0,3440 9
ES-3 0,2985 1 AU-2 0,3715 9
ES-11 0,3280 1 AU-3 0,3450 9
ES-12 0533850 1 AU-8 0,3805 9
GL-1 0,3585 4 AU-14 0,3595 9
GL-3 0,3390 4

GL-5 - 0,3165 4 NA-1 03,3175 11
GL-9 0,3240 4 NA-3 0,3330 11
GL-31 0,3345 6 NA-6 0,3440 11
GL-34 0,3285 6 NA-12 0,3415 11
GL-37 0,3210 6 NA-14 0,3145 11
GL-40 0,3315 6 NA-20 0,3260 12
GL-41 0,3210 6 NA-21 0,2720 12
AU-32 0,3270 7 NA-25 0,3200 12
AU-38 0,3550 7 NA-27 0,3260 12
AU-40 0,3340 7 NA-29 0,3080 12
AU-41 0,3250 7 NA-31 0,3270 13
AU-43 0,3820 7 NA-37 0,3560 13
AU-17 0,3130 8 NA-39 0,3400 13
AU-20 0,3320 8 NA-40 0,3520 13
AU-21 0,3340. 8 NA-41 0,3520 13

AU-27 0,3610 8

AU-28 0,3270 8
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Subgrupo IA. A él corresponden las muestras de las localidades 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, y 9 de
la figura 4-13. Son metapelitas grafitosas con la siguiente asociacion mineral: cuarzo + mos-
covita + paragonita + granate + grafito + albita + cloritoide + clorita + estilpnomelana, que que
da representada en un diagrama AKNa de THOMPSON (1957) en el campo "X" (Figura 4-14).

Subgrupo 1B. Constituido por muestras de la localidad 2 de la figura4-13. Sediferencia del
anterior por la falta de paragonita y tiene la siguiente asociacion mineral: cuarzo + moscovi-
ta + albita + estilpnomelana + granate + grafito, que se puede represcntar en el campo "Y" del
citado diagrama (Figura 4-14).

Subgrupo IC. Pertenecen a él las muestras de la localidad 10. La caracteristica que lo dife-
rencia del resto es la falta de paragonita y de albita. Se trata de metapelitas grafitosas con un
tamafio de grano muy fino y que estan constituidas fundamentalmente por cuarzo + moscovita +

biotita + grafito.
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Figura 4-13: Esquema cartografico con la distribucién de las diferentes localidades de muestras en las que se han estudiado los es-

paciados by y dyop de las micas incoloras.
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Figura 4-14: Diagrama AkNa de THOMPSON (1957) que muestra las coupatiﬁilidades de los minerales para metapelitas en facies de esquis-
tos verdes (ver texto).

Los resultados sobre los valores medios de los parametros by y doo2 de la moscovita para los
diferentes grupos son mostrados en las tablas 4-V y 4-VI, respectivamente. En la tabla 4-VII que-
dan reflejados los diferentes Ad = (dop2 Mo - dgo2 Pa) de micas de varias localidades del subgrupo
1A y del grupo 11, donde moscovita y paragonita son coexistentes.

Consideraciones Geobarométricas

Los cuatro grupos de muestras presentan valores medios de by semejantes, salvo el subgrupo
IC, como se observa en la tabla 4-V. En relacion con esta tabla se pueden hacer las siguientes con
sideraciones:

1. Los valores:de b, del grupo 1B, ya que éste tiene la asociacion mineral recomendada por
SASSI (1972), SASS1 y SCOLARI (1974) y GUIDOTTI y SASSI (1976), son probablemente los que
tiene un mayor significado geobarométrico. En la figura 4-15 se compara la curva de frecuencias
acumulativas de este subgrupo con la obtenida por DIAZ DE FEDERICO et al. (1979) sobre metape-
litas del Manto del Veleta en otro area de Sierra Nevada y se observan valores similares, que por
otra parte, son caracteristicos del metamorfismo de baja presién. Este ambiente de baja presion
ha sido puesto de manifiesto para este Manto en otras areas de Sierra Nevada por MARTIN RAMOS
(1976) y en Sierra de Baza por GOMEZ PUGNAIRE (1981). En toda la discusién hay que tener en
cuenta que estos valores de by reflejan las condiciones de mayor temperatura que ha afectado a es-
tas rocas, en las cuales recristalizd la mica incolora; salvedad que se hace necesaria dado que,

como se describe anteriormente, estas rocas son polifasicas y probablemente también polimetamér-
ficas.
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Figura 4-15: Curvas de frecuencias acumulativas de los valores de b, para los diferentes grupos estudiados. En trazo grueso los datos
: de DIAZ DE FEDERICO et al., (1979) para el Manto del Veleta.

2. En el subgrupo IA se observa un descenso de los valores de b, con respecto a los del sub-
grupo 1B (figura 4-15,tabla 4-V), no atribuible a diferencias de temperatura, ya que, como se ve-
ra en el siguiente apartado, no existen diferencias sustanciales en la temperatura que han sufrido
las rocas de las diferentes localidades de la figura 4-13 durante el "climax' de metamorfismo. Es-
te descenso es debido, por el contrario, a la desceladonitizacion ocasionada en la moscovita por la
coexistencia de ésta con la paragonita. No obstante, la variacién don respecto al subgrupo IB no es
eXcesivamente grande, con una diferencia en la media del by de 0,008 A, lo que puede indicar que
en los dominios metamérficos de baja presidon la presencia de paragonita no altera sustancialmente
el significado geobarométrico, puesto que los valores de b, son ya bajos y un mayor descenso de los
mismos no es posible.

3. Con respecto al subgrupo IC y en particular a los valores tan altos de by que presenta, es—
tos son debidos fundamentalmente a variables de tipo composicional. En efecto, a la vista de la com-
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posicién mineraldgica, tan particular, que presenta este grupo, se induce que el sistema no estaria
saturado en alimina, de manera que la existencia de mayor o menor cantidad de Al en la red de la
moscovita (o lo que es 1o mismo, menor o mayor by ; ‘Tespectivamente) esta unicamente ligada a varia-
ciones de composicién en la roca, permanenciendo siempre en el ambito de un sistema infrasaturado
en alimina, como la falta de paragonita y de albita indica. En este caso, los valores de b, son indes
pendientes de la presion. 5

Dada la composicidn de este subgrupo, podria representarse en el campo de la moscovita en la
figura 4-14. Con el fin de verificar si era la presencia de feldespato potasico la causa del aumento
de by en éstas micas, he realizado tinciones de varias muestras con resultados negativo. De cual-
quier manera, ya sea con o sin feldespato potdsico, la composicion tan particular de las rocas del
subgrupo IC impide la comparacidn de los valores de b, de las micas correspondientes con respec—
to a los otros subgrupos.

Consideraciones Geotermométricas

Con el fin de verificar la existencia o no existencia de variaciones de temperatura entre las
distintas localidades de la figura 4-13 se han medido los espaciados basales de la paragonita (a par-
tir de la reflexién (006), usando cuarzo como "standard') y de la moscovita (a partir de la reflexidn
(00.10), usando Si metalico como ''standard'’) para varias localidades del subgrupo IA y del grupo
11 (tabla 4-VI1). Como se puede observar en dicha tabla, no existen diferencias significativas en
el Ad, siendo Ad = dygp (moscovita) — dyyp (paragonita). Si tomamos este valor como indicativo de
la temperatura (GUIDOTTI y SASSI, 1976), podemos decir que no existen variaciones importantes
en la temperatura que ha afectado a las rocas de las diferentes localidades durante el "climax" de
metamorfismo. El pardmetro Ad . ha sido considerado recientemente con mayor valor geotermomé-
trico que la medida del espaciado basal de la moscovita (MARTIN RAMOS y RODRIGUEZ GALLEGO,
1980).

Este resultado era esperable en vista de que no existen grandes diferencias en la composicion
mineraldgica de las distintas muestras y todas ellas se pueden representar en los mismos diagramas
AKNa y AFM. La falta particular de cloritoide en algunas muestras no puede ser considerada como
debida a un aumento de la temperatura, ya que esto podria implicar la aparicién de estaurolita (DIAZ
DE FEDERICO et. al., 1979).

En la tabla 4-VI se muestran los valores medios de espaciado d,,p de la moscovita para los
diferentes grupos. Se puede comprobar que estos valores son muy similares y que corresponden a
unas condiciones de temperaturas bajas (zona de la biotita en la grafica de ZEN y ALBEE (1964),
representada en la figura 4-16). En ella se incluyen también los datos de doo2 para micas de rocas
de mayor grado de Sierra de Baza (GOMEZ PUGNAIRE, 1981).

CUARZO

Ha recristalizado también a lo largo de la historia metamorfica en todas las fases. Aparece
formando parte de los microlitones con textura granoblastica (limites de grano en punto triple) y ad-
quiere una mayor orientacion preferencial cuando el bandeado tectbénico es mas importante. Cuando
los cristales de cuarzo aparecen inmersos o rodeados por la mica incolora, su forma esta condicio-
nada por la de este mineral, de manera que sus limites de grano se orientan en el mismo sentido que
los planos (001) de la mica. Es frecuente también la recristalizacion de cuarzo en las sombras de pre
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Figura 4-16: Espaciado basal de la moscovita y la paragonita en las rocas analizadas: Gréfica de ZEN y ALBEE (1964). A: Zona de la bio-
tita; B: zona del almandino; C: zona de la estaurolita + distena. Se representan también los datos de GOMEZ PUGNAIRE (1981) que se

refieren a rocas con estaurolita de la Sierra de Baza (circulos pequefios).

sidén de los peciloblastos. En algunas metapsamitas el cuarzo muestra textura en ''mortero'" y a ve-
ces otras texturas, como ''ribbon", que son texturas de deformacidn plastica intracristalina, defor-
macidon que afecta incluso a los cuarzos desarrollados en las sombras de presidn de los peciloblas—
tos. La deformacidn plastica en las rocas de la Formacién Aulago, es poco importante y como hemos
visto anteriormente predominan los mecanismos de disolucién por presion. Estas texturas en el cuar-—
zo se dan con mayor extension en las Unidades Superiores, en las que las rocas son verdaderas milo
nitas y seran descritas con mayor detalle en los capitulos correspondientes.

ACCESORIOS

De los minerales accesorios, grafito, minerales opaccs,turmalina, circén y apatito aparecen
invariablemente en todas las muestras. El rutilo y la epidota son mds ocasionales.

Los minerales opacos son generalmente idiomorfos, en prismas de color negro, orientados con
la Sy y plegados por pliegues P2. Hay una recristalizacion en la fase D, con grandes cristales heli-
citicos de Sp. De forma ocasional se pueden encontrar cristales peciliticos con inclusiones de cuar-
zo y texturas rotacionales sin-Dy . En algunos casos hay reliquias de rutilo en los nicleos de cris—

tales de minerales opacos.

La turmalina, el circon y el apatito aparecen con formas redondeadas, probablemente heredadas,
que en el caso de turmalina y apatito recristalizan en una fase estatica post-D,. También es frecuen—-
te encontrar cristales prismiticos de turmalinacon textura helicitica de la S,.

La epidota aparece orientada con la Sy en pequefios cristales prismaticos afectados por los
pliegues Pp. También hay epidotas zonadas con niicleo de alanita y periferia de clinozoisita, pero
son de mayor tamafio y con textura helicitica de los pliegues P, y de la Sj.



56

BPACSHE.S DE DE F-O-R M ANCITDR
D, D, D3 Fases
MINERALES Tardias
sin post sin post sin post
albita b o < =
biotita S -
: H 2
clorita e oY Y
(oxi-)clorita e
; ® % 3
cloritoide —_—— - : g o
it T T
cuarzo C AN
13 3§
estilpnomelana s = g §
) ~
granate ST E i E 5 & 2
mica incolora ——— ——-40 2 wE

e — —=blaslesis, cierta y dudosa respectivamente.

Figura 4-17: Relacién entre la blastesis y las diferentes fases de deformacién en el Manto del Veleta.

En la figura 4-17 se resumen esquematicamente las relaciones entre los distintos minerales
y las fases de deformacion.

4.3. MANTO DEL MULHACEN

Las rocas pertenecientes al Manto del Mulhacén (PUGA et al., 1974) han sido encuadradas en
dos unidades tectdnicas principales, la Unidad de Montenegro, que ocupa una posicioén inferior, y
las U. Superiores, situadas encima. En el capitulo precedente se han explicado las razones que -me
han llevado a considerar esta divisién. Los criterios mas importantes los recuerdo aqui; en primer
lugar la evolucién metamorfica de ambas, que en el caso de la ynidad del Montenegro es similar a
la del Manto del Veleta en la segunda fase alpina (D) y en las Unidades Superiores se dan condi-
ciones de més alta temperatura (zona de la estaurolita). Otro criterio diferenciador importante es
el tipo de deformacidén que afecta a ambas unidades, de tipo '"disolucién por presion' en la Unidad
del Montenegro y deformacidn plastica intracristalina en las rocas de las Unidades Superiores, que
es particularmente importante en el contacto entre éstas y la Unidad del Montenegro, infrayacente.
Las Unidades Superiores estan constituidas por una zona compleja de escamas en la que se dan va-
rias repeticiones tectonicas, que estan afectadas por una intensa deformacién milonitica en la fase
Dp. Si utilizamos criterios estratigraficos se pueden reconocer al menos dos unidades superpues—
tas, cuyo contacto ha sido considerado como de cabalgamiento en cartografia (ver mapa geolégico,

subarea 1). No obstante, hay otros contactos internos de cabalgamiento que se manifiestan por la
presencia de ultramilonitas.
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4.3.1. UNIDAD DEL MONTENEGRO

ESTRATIGRAFIA-LITOLOGIA

La unidad del Montenegro se sitia inmediatamente encima del Manto del Veleta. Esta constitui-
da por una secuencia de rocas metamoérficas de origen sedimentario, en la que se intercalan algunos
cuerpos de rocas ortoderivadas. Consta de dos formaciones de caracteristicas litologicas bastante
diferentes: una que presenta una gran abundancia de metapelitas con grafito: la Formaciéon Montene-
gro y otra constituida por una serie compleja de rocas, metapelitas sin grafito, marmoles, perido-
titas, serpentinitas, metabasitas y gneises: la Formacién Santillana.

L .’ T
Formacidén Montenegro

El nombre lo toma del pico Montenegro (1.710 m) que es el mas oriental de Sierra Nevada, en
la provincia de Almeria. Esta formacién aflora en una amplia extensidn en el d&rea. Ocupa las lade-—
ras Norte y Este del pico Montenegro, asi como gran parte de la Sur. También aflora en las pequefias
alineaciones montafiosas de la margen izquierda del rio Nacimiento. Finalmente hemos encontrado ma-
teriales de esta formacion en la esquina NE del area estudiada que se ubica en la cresta de la Sierra
de los Filabres Occidental, unos 5 Km al SW del pico Calar Alto (2.168 m).

Consta de una sucesidn de rocas metamoérficas litoldogicamente comparables con las de laForma-
cién Aulago, ya que en la que nos ocupa encontramos metapelitas grafitosas, metapsamitas y marmo-
les; no obstante la proporcidon en que aparecen cada uno de estos tipos de rocas en ambas formacio-
nes es diferente, de manera que a la gran cantidad de intercalaciones metapsamiticas presentes en la:
Formacidn Aulago se contrapone la existencia de escasos niveles de estas rocas (de decimetros de es—
pesor, no cartografiables), intercalados en una serie bastante mondtona de esquistos en la Formacion
Montenegro. En estos esquistos se dan variaciones en el contenido en cuarzo de unos puntos a otros
con composiciones peliticas y semipeliticas, pero en ningin caso se alcanza el porcentaje de cuarzo
necesario para poder llamarlos cuarcitas.

La evolucidén metamérfica sufrida por las rocas de esta formacidn es diferente a la sufrida por
las de la Formacidén Aulago y les ha dejado una impronta diferente, aunque en determinados niveles
tales diferencias son inapreciables. Basicamente, ademas de las caracteristicas litoldgicas antes
citadas, la Formacion Montenegro se diferencia de la de Aulago en tres hechos:

1. Presencia en la primera de minerales tales como andalucita, estaurolita, biotita, cloritoi-
de que se distribuyen en la serie para dar una zonacién metamérfica de edad pre-alpina ( PUGA y
DIAZ DE FEDERICO, 1976a); mientras que en la Formacion Aulago sdlo aparece cloritoide de edad
pre-alpina (DIAZ DE FEDERICO, 1980).

2. Diferentes condiciones de presién durante la primera fase de metamorfismo alpino refleja-
das por la transformacion a distena de la andalucita en laFormacion Montenegro. En cambio la diste-
na es un mineral que no aparece nunca en las rocas de la Pormacién Aulago. El caracter de presion
de las rocas de la Formacién Montenegro durante la primera fase alpina esta apoyado por la existen—
cia de eclogitas en rocas basicas de la'Formacion Santillana que pertenecen a la misma unidad.

3. Enlineas generales el tamafio de los cristales es mayor que en la Formacion Aulago (500,m -
1.000mm para los cristales de cuarzo y mica de la matriz), aunque dicho tamafio varia dentro de un
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intervalo que se solapa con las rocas mds gruesas de la Formacion Aulago (200 - 300 um) de ahi que
en ocasiones encontremos rocas con idéntica composicidn y tamafio de grano en ambas formaciones.

En definitiva, las metapelitas grafitosas,con un tamafio de grano generalmente superior al de
las metapelitas de la Formacion Aulago, son el tipo de roca con mayor distribucién en esta serie y
son la base para el estudio de la evolucion de las deformaciones y metamorfismo en esta formacion.
Por otra parte, son de interés algunos niveles de marmoles grafitosos intercalados en la serie, ya
que presentan fendmenos de '"'skarn''. Las caracteristicas litoldgicas y petrograficas de ambos ti-
pos seran descritas a continuacion.

METAPELITAS GRAFITOSAS

Son rocas con un tamafio de grano que varia dentro de un margen poco significativo, de manera
que, al contrario que en la formacién anterior, no encontramos dos tipos de esquistos cuya diferen—
cia esencial sea el tamafio de los cristales y la serie es mucho mas mondtona. Puede haber variacio-
nes en el contenido en SiO, desde composiciones peliticas a semipeliticas, que se refleja en varia-
ciones en el contenido de mica incolora y cuarzo. Presentan la siguiente asociacion de minerales:
mica incolora (moscovita y paragonita), cuarzo, cloritoide, plagioclasa, granate, clorita, estilp-
nomelana, grafito, minerales opacos, apatito, turmalina, rutilo, carbonato, epidota y circédn.

De estos minerales, cloritoide y plagioclasa no aparecen en la misma muestra. Esta incompa -
tibilidad da lugar a la existencia de dos tipos de esquistos, cada uno de ellos caracterizado por con-
tener uno u otro mineral. El resto de los minerales citados suelen aparecer en ambos tipos en mayor
o menor proporcidén. El tipo predominante es el de esquistos grafitosos con cloritoide, que constitu-
ye una serie mondtona en la que se intercalan unos pocos niveles de esquistos con plagioclasa.

Tabla 4-VIII: Composicién quimica de 3 metapelitas grafitosas de
la formacibén Montenegro.

NA-11 NA-19 NA-35

(1) (2) (3)

% Si0, BLE0L 2 T 60502
% Tio, 0,68 0,75 0,98
% Al,03 13,92 15,18 19,55
% Fey05 + FeO 4,95 4,38 8,94
% MnO 0,07 0,06 0,10
% MgO 1,19 0,83 1,61
% Ca0 0,44 0,20 0,32
% Na,0 1,42 1,28 1,76
% Ky0 1,62 2,25 2,61
% Py0g 0,16 0,19 0,21
% Hy0" 2,04 2510 3,90

SUMA 99,99 99,99 100,00

La asociacidn mineral de estas muestras es: mosc + pag + Q +
ctde + gr + clta + estilpnomelana.
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Se han realizado 3 analisis quimicos de esquistos con cloritoide que son expresados en la tabla 4-
Vil

ASOCIACION PRE-ALPINA EN LAS METAPELITAS

En toda la secuencia de la Formacion Montenegro es frecuente la presencia de una serie de mi-
nerales de tamafio considerablemente mayor que el resto de los minerales de la roca y con unas ca-
racteristicas texturales que indican que han crecido en una fase anterior a la primera esquistosidad
reconocida a escala mesoscépica. Esta esquistosidad ha sido interpretada, por otra parte, como la
primera esquistosidad alpina. PUGA (1971) y PUGA y DIAZ DE FEDERICO (1976a), en base a ar-
gumentos texturales y petroldgicos consideran como pre-alpina a una paragénesis constitiida por
andalucita, estaurolita, cloritoide y biotita. Esta asociacion de minerales, que se conserva como
reliquia en rocas que han sufrido los efectos de la orogenia alpina, no aparece completa en el area
estudiada. El mineral mds frecuente, casi omnipresente, es el cloritoide que aparece ampliamente
distribuido y ubicuo a lo largo de toda la secuencia; en algunos niveles puede alcanzar los 3 cm se-
gin su maxima dimensidn; presenta hibitos romboidales de prismas monoclinicos cortos generalmen-
te, aunque en ocasiones pueden verse habitos pseudohexagonales. Cuatro de estos cristales de clo-
rioide han sido analizados por microsonda; los datos analiticos expresados en la tabla 4-1X, corres
ponden a la variedad de cloritoide ferroso.

Tabla 4-IX: Analisis quimicos de cloritoides pre-alpinos de la
formacién Montenegro.

Muestra NA-5

(1) (2) (3) (4)

% SiO2 29,64 26,34 26,56 25,90
% A1203 43,41 44,14 43,80 43,38
% FeO 24,86 25,68 25,61 25,71
% MnO 0,21 0,24 0,23 0,26
% MgO 0,95 1,01 1,22 0,95
% Ca0 0,00 0,05 0,13 0,03

El analisis microscopico revela que este mineral aparece rodeado por la esquistosidad (S al-
pina) y fosiliza una fabrica anterior, constituida esencialmente por la orientacién de grafito, que es
ta microplegada (Fotos 23 y 24), con desarrollo ocasional de una esquistosidad de crenulacién. Es
tas fabricas internas son anteriores a la Sy alpina y por tanto constituyen reliquias de la deforma-
cion y metamorfismo regional acontecidos en orogenias anteriores. El cloritoide es estable duran-—
te las primeras fases del metamorfismo alpino, pero es transformado en agregados de mica incolora
y principalmente de clorita en la fase estatica post-D; alpina.

En la parte basal de la secuencia podemos encontrar ocasionalmente agregados de mica incolo-
ra que pseudomorfizan a otros minerales de la paragénesis pre-alpina. La distribucién de estos pseu
domorfos es bastante restringida y aparecen sélo en los niveles inferiores del afloramiento situad_o—
en la esquina NE del area (Sierra de los Filabres). En el resto de los afloramientos de la Formacién,
tales pseudomorfos, si es que existitror, estin completamente obliterados por los procesos metamor
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ficos subsiguientes. Normalmente estos agregados micaceos parecen haber sido plegados durante la
fase D, alpina,'lo que indica que el pseudomorfismo tiene lugar con anterioridad. He reconoci-
do formas de antiguos cristales de chiastolito con tamafio de 12 x 5 cm (Foto 25) pero no he ob-
servado reliquias de estaurolita pre-alpina que en el area esta completamente sericitizada, ni de
los agregados de granate que transforman a la biotita pre-alpina (PUGA y DIAZ DE FEDERICO,
1976a). Esto es debido a que en el area estudiada la fase de deformacién D, desarrolla una esquis-
tosidad de crenulacién S; que es muy penetrativa en toda la secuencia, incluida su parte basal.

En la parte alta de la formacion encontramos niveles de esquistos con tonalidades de color cla
ras, generalmente color crema, que contienen cloritoide pre-alpino y que se diferencian del resto de
los esquistos de dicha formacidén solamente en que carecen de grafito. Rocas similares a éstas y si-
tuadas en una posicién similar han sido interpretadas por VISSERS (1981) como una zona de meteo-
rizacion previa al metamorfismo, en un area adyacente a la de la presente Tesis, donde tales rocas
aparecen en una banda con continuidad lateral importante y una potencia de 80-100 m. En el drea
estudiada sdlo se observan en afloramientos discontinuos de niveles de varios metros alternantes con
esquistos grafitosos en la parte superior de la secuencia de Montenegro y fuertemente laminados por
la superposicién de las Unidades Superiores.

ROCAS CARBONATADAS Y ROCAS DE "SKARN"

He encontrado algunos niveles de marmoles de 50 cm a 1 m de espesor, intercalados en la se-
cuencia esquistosa. En un afloramiento llegan a alcanzar los 20 m de potencia. No tienen excesiva
continuidad lateral y aparecen como lentejones, de algunos metros de extension, en varios puntos a
lo largo de la serie.

Son marmoles gralitosos con silicatos que ademdas de calcita como constituyente fundamental
contienen: mica incolora, cuarzo, clorita y minerales opacos.

Estas rocas sulren procesos metasomaticos y se transforman en marmoles con abundantes si-—
licatos cdalcicos: €linopiroxeno, epidota, anfibol y titanita. Hay un caso extremo en la transtormacidn
que da como resultado la formacion de epidotitas grafitosas, que tienen a la epidota como mineral
mas abundante y que conservan el grafito que contenian los marmoles originarios. Estas epidotitas
estan constituidas por un intercrecimiento de epidota y anfibol. Se observa también abundante cuar-
zo intersticial, asi como minerales opacos también intersticiales (Foto 26). La presencia de este
cuarzo xenomorfo e intersticial aboga por un metasomatismo siliceo sobre rocas carbonatadas; en
el caso de un exceso de SiO; se puede producir una roca como la ultimamente descrita, en la que
todo el carbonato se ha transtormado en silicatos calcicos y la silice sobrante cristaliza en forma
de cuarzo intersticial. También hay un exceso de aporte de soluciones ferruginosas.

Conviene precisar un poco las caracteristicas de algunos de los minerales que encontramos en
estas rocas:

El piroxeno por sus propiedades Opticas, se puede clasificar como perteneciente a la serie
didpsido-hedenbergita.

El antibol aparece intercrecido con epidota en cristales hipidiomorfos con textura decusada.
Segin sus propiedades Opticas pertenece a la serie tremolita-actinolita.

La epidota, es el mineral mds abundante con cristales hipidiomortos a idiomorfos con una com-
posicidn de clinozoisita.

Estos minerales, especialmente el anfibol se encuentran parcialmente transformados en clori-
ta y estilpnomelana.’
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El origen de estas rocas es claramente metasomatico: un metasomatismo siliceo sobre marmo-
les. Existen, no obstante, dos incognitas dificiles de resolver en este proceso con los datos que se
poseen. En primer lugar, la edad relativa del mismo que es anterior a la fase de cizalla dictil C, ,
ya que el cuarzo intersticial muestra deformacion tipo "ribbon' cuando aparecen estas rocas en las °
inmediaciones del contacto con las Unidades Superiores, e incluso puede ser anterior a la segunda
tase de deformacién "Dy que afecta a las rocas de la unidad del Montenegro, ya que se forma estilp-
momelana a partir de los minerales de "skarn', pero no sabemos si es pre-metamorfico o posterior.
En segundo lugar queda la incbgnita de la fuente de SiOy y FepOy para producir tal metasomatismo ya
que actualmente las rocas no estan asociadas con ninguna posible intrusion (ni acida, ni basica) e in
cluso aparecen a diferentes niveles en la columna y bastante dispersos unos afloramientos con respec
to a otros, aunque esto Ultimo podria explicarse por el desmembramiento de un Unico nivel durante
las diterentes fase de deformacion que han sufrido estas rocas.

Formacién Santillana

El nombre lo toma de una aldea situada en la parte medio-occidental del area, 3 Km al NW del
pico Montenegro y en cuyas inmediaciones se encuentra el afloramiento mas representativo de esta
Formacion.

Los materiales que la constituyen aparecen en afloramientos discontinuos intercalados entre ro
cas de laFormacion Montenegro (ver mapa geologico). Ademas del citado en las inmediaciones de San-
tillana, encontramos otro cerca de la cima del Montenegro, en el cual afloran el mismo tipo de rocas.
El resto de los atloramientos se encuentran distribuidos de una manera discontinua a lo largo del rio
Nacimiento; en estos Gltimos solo aparecen rocas metamoérficas de composicion pelitica y semipelitica
mientras que en los dos primeros hay otros tipos de rocas como veremos seguidamente.

La litologia es mds variada que en la Formacién Montenegro y consiste en una serie compleja
de rocas metamdrficas, unas de origen sedimentario: metapelitas, marmoles ... y otras de origen
igneo: gneises leucocrdticos, eclogitas parcialmente anfibolitizadas, peridotitas parcialmente ser-
pentinizadas. La distribucion de los tipos de rocas en los afloramientos mas completos (Santillana y
Montenegro) asi como la situacién de las diferentes muestras analizadas puede verse en la figura
4-18.

METAPELITAS

Una primera caracteristica que las diferencia de los esquistos de la Formacion Montenegro
es que no contienen grafito y su color por tanto muestra tonalidades claras: gris plateado, beige o
blanco, con coloraciones.verdosas cuando el contenido en clorita es importante..

Se distribuyen tanto en la parte interior como en la superior de la secuencia y el resto de los
miembros aparecen intercalados en ellas. Hay algunos afloramientos en los que los unicos materia-
les presentes son las metapelitas.

La asociacion de minerales que presentan es la siguiente: mica incolora (moscovita y paragoni-
ta), cuarzo, plagioclasa, cloritoide, granate, antibol verde-azul, epidota, estilpnomelana, clorita,
minerales opacos, turmzlina, circdn, carbonato, rutilo y apatito.

Estos minerales se agrupan en una serie de asociaciones que constituyen diterentes tipos de
esquistos. Los minerales mds signiticativos de estos tipos son el cloritoide y la plagioclasa; estos
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minerales no aparecen generalmente en la misma muestra, de manera que podemos encontrar esquls
tos con cloritoide y esquistos con plagioclasa, respectivamente. En ocasiones los he encontrado en
la misma muestra pero no son paragenéticos sino que pertenecen a dos fases de metamorfismo dite-
rentes. Esto parece indicar que no es la composicion quimica de la roca la causa de esta no coexis—
tencia sino que €sta es debida a otros factores, termodindmicos o de incompatibilidades con otros mi
nerales presentes en la roca tales como paragonita, ya que segun ZEN (1960) las asociaciones con
cloritoide permiten sdlo la existencia de una fase sodica con él.

\
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Figura 4-18: Esquema c.a:togréfim del sector Santillana-Montenegro en el que aparecen detallados los dos afloramientos mas significati
vos de la Formacién Santillana. Los nimeros corresponden a las muestras analizadas, con siglas SLL los del afloramiento de Santi-
Ilana y MN los del afloramiento del Montenegro.

El anfibol verde-azul aparece tan sélo en tres muestras, todas con plagioclasa, y en muy pe-
quefia proporcion.

El tamafio de los cristales en estas rocas es similar al de los esquistos de la Formacién Mon-

tenegro con una matriz cuarzo-micacea de 500mm- 1000pm y unos peciloblastos, como granate y pla
gioclasa, que pueden alcanzar los 3 mm.

Desde el punto de vista geométrico y textural se puede decir que presentan una textura esquis—
tosa con una esquistosidad dominante ($2) que aparece generalmente como un bandeado tectbénico de



63

mica incolora y cuarzo. A veces es posible ver charnelas de pliegues P, donde se dobla la esquis—
tosidad Sy, dada por la orientacidn de micas incoloras. La esquistosidad S, se encuentra ocasional
mente afectada por dos sistemas de esquistosidades de extension conjugadas ("'extensional crenulation
cleavage') y por unos micropliegues Pss abiertos, muy localizados. No he visto pliegues P3 en las
rocas de esta Formacién, probablemente debido a la pequefia extensién de los afloramientos y al ca-
racter poco -continuo de los P3.

GNEISES TURMALINICOS

Afloramientos de gneises se han encontrado en las areas de Santillana y Montenegro sélamen-
te.- Aparecen como tramos estratiformes intercalados en la serie, justamente encima del tramo de
peridotitas y serpentinitas, con una potencia de alrededor de 20 m.

Se pueden clasificar como ortogneises "o0josos' con portiroblastos de feldespato K y plagiocla-
sa en una matriz cuarzo-teldespatica de alrededor de 1'5 mm de tamafio de grano. La mica incolo-
ra es muy abundante en estas rocas y aparece mas o menos desorientada, rotada hacia la esquistosi-
dad S, alpina. Algunas bandas de concentracidn de mica incolora confieren a las rocas una textura
bandeada con lechos grises (ricos en mica) y lechos blancos (ricos en cuarzo y feldespato).

Los minerales que podemos encontrar en estas rocas son los siguientes: feldespato K, plagio-
clasa, cuarzo, mica incolora, turmalina, apatito, titanita, circdn, minerales opacos y rutilo.

De ellos, la mayoria son de origen igneo. Tan sélo los minerales opacos y el rutilo se pueden
considerar metamérficos. Hay también blastesis de albita que se produce ocasionalmente a partir de
la mica incolora durante el metamorfismo.

FELDESPATO POTASICO

Es microclina con macla en enrejado. A pesar de la deformacion alpina se puede reconocer su
habito xenomorfo probablemente primario. Se encuentra parcial o totalmente pseudomorfizada por
albita con macla en damero. En ningin caso he observado, desmezclas pertiticas en estos crista-
les.

PLAGIOCLASA

Adenias de la citada albita con macla en damero, encontramos plagioclasas con maclas polisin—
téticas dispersas por la matriz, con habito xenomorfo, no muy abundantes. Su composicidén es albi-
tica. Ocasionalmente se observa albita metamérfica, producto de transformacion de la mica incolora.

CUARZO

Aparece en grandes cristales (1,5 mm) con orientacién preferente en la direccién de la esquis-
tosidad debido a deformacidn y recristalizacidn del mismo durante el metamorfismo a partir de los
cristales de cuarzo igneo; no obstante,la deformacién sufrida es menos importante que en los gneises
milonitizados y no muestra. texturas de deformacidn plastica intracristalina.

MICA INCOLORA

De origen igneo probable, aparece desorientada inicialmente pero es rotada hacia la foliacion
durante el metamortismo. Muestra un ligero pleocroismo en verde palido e incoloro. Los cristales
pueden alcanzar tamafios de hasta 5 mm y no muestran reduccidn de tamafio durante la deformacion.
(Foto 27).
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TURMALINA

Se encuentra como cristales de hasta 2 cm sin orientaci16n preferencial con formas palmeadas,
que en ningin caso presentan lineacidn. Muestran un pleocroismo en colores verdosos o azul mari-
no y tonalidades rosdceas. En ocasiones aparecen con textura esquelét!ca con numerosas 1nclusiones
de cuarzo.

TITANITA

Aparece ocasionalmente como reliquia parcialmente pseudomortizada por agregados de RUTILO.
Estos pseudomorfos son de forma rombica ya que la titanita originaria era idiomorfa.

CIRCON
En pequeiios cristales 1diomorfos dispersos por la matriz.

De estos gneises se han realizado 3 analisis quimicos que son expresados en la tabla 4-X. La
roca originaria de estos ortoderivados dada su composicion mineraldgica puede ser un granito de
feldespato alcalino (albita-microclina), segin la nomenclatura de STRECKEISEN (1976). Esta cla-
sificacidén esta apoyada por su composicion quimica, expresada en dicha tabla.

Tabla 4-X: Andlisis quimicos y norma C.I.P.W. de gneises de la
formacidén Santillana.

MN-22  SLL-31 SLL-36
(1) (2) (3)

% Sio, 75592 T4y88' 74,30
% Tio, 0518 0,14 0,11
% Aly04 13,03 13 9% 19N
% Fe,04 0,15 0,47 0,42
% FeO 1,02 0,91 128
% MnO 0,02 0,02 0,02
% MgO 0,24 0,23 0,34
% Ca0 0,49 0,42 0,22
% Nay0 3,81 3,47 2,88
% Ko0 4,49 4,11 4,66
% Bl 0,87 0,97 1,18
SUMA 99,07 99,34 99,35
Q 32707 BT88 L 58,31
or 26,77 24,52 27,89
Ab 32,49 29,61 24,62
An 2,43 2,08 1,09
Hy 2,15 1,80 2,72
Mt 0,22 0,40 0,49
11 0,25 0,27 0,21

C 1,94 2,88 3,84
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ROCAS CARBONATADAS

Intercaladas entre la masa de peridotitas serpentinizadas encontramos una serie de niveles
carbonatados con espesores de decimetros hasta una intercalacioén de 10 a 15 m de potencia.

En general son marmoles bastante puros constituidos fundamentalmente por dolomita; presentan
ademas algunos minerales opacos dispersos por la roca.

Hay un pequefio nivel (50 cm) de marmol silicatado constituido fundamentalmente por una matriz
calcitica con desarrollo de blastos de dolomita, piroxeno, anfibol, clorita, minerales opacos y apa-
tito.

Los andlisis quimicos de algunos de estos minerales quedan expresados en la tabla 4-X1. El
piroxeno es de la serie didpsido-hedenbergita (En4g8 F$; Wogy). La clorita se puede clasificar como
variedad clinocloro. El anfibol es incoloro y no se ha realizado anélisis quimico del mismo, pero por
sus propiedades Opticas se puede clasificar como tremolita.

La formacidn de estos silicatos calcicos en el mérmol parece estar conectada con el proceso de
rodingitizacion,del cual . hablaré ampliamente mas adelante.

PERIDOTITAS, METABASITAS Y ROCAS RELACIONADAS

En la serie de la formacidon Santillana aparece un cuerpo de rocas ultramaficas parcialmente
serpentinizadas que encaja en las metapelitas de dicha formacion y que tiene unos 100 m de espesor.
Dichas rocas son atravesadas por filones (diques o filones capa) de rocas basicas metamorfizadas.

Es frecueiite encontrar también niveles de rodingitas que son rocas que se forman durante el proce-
so de serpentinizacion (COLEMAN, 1977). Un afloramiento de ultramafitas parcialmente serpentini-
zadas ha sido citado por BURGOS et al. {1980) en el Cerro del Almirez, al Oeste de el que nos ocu-

pa. :

ROCAS ULTRAMAFICAS

Las rocas ultramaficas estan en general bastante serpentinizadas pero muestran localmente sus
mineralogia y textura primarias.

Desde el punto de vista textural se pueden distinguir dos tipos de rocas ultramaficas. Un pri-
mer grupo con textura granular de grano grueso constituido por grandes cristales de olivino granu-
lar, de 2-4 mm, aunque ocasionalmente pueden alcanzar 6-8 mm. Estos cristales contactan unos con
otros con limites suturados, presentan puntos triples. En los huecos aparece ortopiroxeno xenomor-—
fo, que a veces engloba totalmente a cristales mds pequefios de olivino (1 mm). Es frecuente encon-
trar también grandes cristales (12 mm) idiomorfos de ortopiroxeno que mantienen limites rectos y
equilibrados con el olivino; a veces se agrupan en agregados radiados y en las cufias entre dos cris—
tales adyacentes aparece olivino. Finalmente podemos encontrar pequefios prismas de ortopiroxeno
(600 um) incluidos en olivinos granulares. El segundo tipo lo constituyen ultramafitas con textura
palmeada similar a la textura "spinifex' de las komatiitas (NISBET et al., 1977; NALDREET y
MASON, 1967; DICKEY, 1972). Presentan cristales de olivino tabulares que en seccidn aparecen
como prismas alargados diversamente orientados con tamaifios de alrededor de 4 mm segin su maxima
dimension y que ocasionalmente pueden alcanzar tamafios mayores de 2 cm. El espacio entre el entra-
mado de cristales de olivino esta ocupado por ortopiroxeno con habitos fibroso-radiados interpenetra-
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dos con los olivinos, con tamafios similares a los de €stos. Se pueden encontrar a su vez algunos |,
cristales de olivino granular en estas rocas (Fotos 28 y 29). En ambos tipos texturales se observan
minerales opacos de habito intersticial diseminados por la matriz, probablemente magnetitas. Rocas
similares a éstas, que aparecen en el Cerro del Almirez, han sido interpretadas por MORTEN y
PUGA (1984) como un cuerpo que fue emplazado o extruido como una papilla con enfriamiento rapido
de su porcién liquida que desarrollaria las rocas con textura ''spinifex' mientras que las granulares
representarian la porcion sélida de esta papilla.

Se han analizado por microsonda el olivino y el ortopiroxeno de las ultramafitas granulares.
El piroxeno es broncita con 83'5 % de Mg. El olivino es crisolito con una composicion obtenida de
dos andlisis de Fog7's y Fogg, respectivamente.

Segin su mineralogia estas rocas se pueden clasificar como harzburgitas, aunque algunas mues-—
tras de ultramafitas granulares muestran una gran abundancia de olivino y escaso ortopiroxeno, acer—
candose a la composicién dunitica.

Durante el metamorfismo alpino las rocas ultraméaficas sufren procesos de hidratacién y la pa-
rag€nesis anhidra (olivino + ortopiroxeno) es transformada parcialmente a mineraies hidratados.
Hay una primera fase en este proceso de transformacion en la cual el olivino se transforma parcial-
mente en crisotilo (textura mallada) y el ortopiroxeno en talco y clorita con menores cantidades de
tremolita ,como producto de esta transformacion. La segunda fase de alteracidon es una fase de ser—
pentinizacién estricta en la cual el olivino se sigue transformando a crisotilo y antigorita y los mi-
nerales que pseudomorfizan al piroxeno: talco, clorita y tremolita, son también serpentinizados.
(Fotos 30 y 31). En este proceso hay pérdida de elementos tales como Ca, Na y K, que van a con-
tribuir al metasomatismo, esencialmente calcico, que da lugar a la formacion de las rodingitas.

Desde el punto de vista textural, durante la serpentinizacién, las rocas ultramaficas granu-
lares son transformadas en peridotitas cataclasticas en las que los granos de olivino llegan a per-
der su continuidad optica; éstas, cuando el proceso avanza, dan lugar a serpentinitas con textura
celular. Las rocas con textura ''spinifex' son transformadas a peridotitas con textura "flaser'". El
resultado Gltimo en ambos casos es la formacidn ulterior de placas de antigorita que se orientan pa-
ra dar estructuras penetrativas y rocas foliadas constituidas fundamentalmente por este mineral
con escasos relictos de los minerales anteriores: esquistos antigoriticos. En algunos de los relic—
tos aparece todavia crisotilo de alteracion del olivino y no en la matriz, lo que hace pensar que la
formacidn de la antigorita es posterior a la del crisotilo.

En una fase mas tardia se da una removilizacion de las serpentinas a través de fracturas que
son rellenadas por crisotilo fibroso, a veces de grandes tamafios y que son o han sido explo-
tados comercialmente (canteras de asbestos).

METABASITAS

Las metabasitas aparecen como niveles estratiformes (filones capa o diques) que atraviesan
la masa de ultramafitas. En general son de poco espesor, variable entre 50 cm y 1 m. Desde el
punto de vista textural podemos encontrar 3 tipos: A. Anfibolitas que conservan una textura porfi-
dica primaria. B. Anfibolitas con textura bandeada y C.Anfibolitas con textura granoblastica que
conservan reliquias de minerales propios de eclogitas: onfacita y granate.
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Anfibolitas con textura porfidica (metabasaltos): Geométricamente son cuerpos estratiformes
de las dimensiones antes citadas que encajan en las ultramafitas. En su parte central estan consti-
tuidos por una matriz anfibdlica y grandes cristales de feldespato (1 - 2 cm, aunque pueden alcan-
zar los 5 cm) y hacia las zonas de contacto con las rocas encajantes suelen presentar bandas de al-
gunos cms de roca de grano fino constituida esencialmente por anfibol verde-azul y que pueden in-
terpretarse como antiguos bordes enfriados. El andlisis microscdpico de muestras de este tipo re-
vela que los "feldespatos' estan completamente pseudomorfizados por agregados de epidota, aunque
conservan perfectamente sus formas externas y estan poco deformados. La matriz esta constituida
por anfibol verde-azul, epidota, titanita y circén, que se orientan para dar una incipiente foliacion.

Anfibolitas con textura bandeada: Son rocas en las que las bandas corresponden a lechos ri-
cos de anfibol verde-azul y lechos ricos en epidota, que ademas presentan.los siguientes minerales:
onfacita, simplectita, cuarzo, rutilo, titanita, apatito y minerales opacos.

La onfacita aparece en venas plegadas alterada parcialmente a simplectita. También se obser-
va en cristales dispersos por la matriz, parcialmente corroidos por simplectita.

Anfibolitas con reliquias eclogiticas: Estan constituidas por la siguiente asociacién de minera-
les: onfacita, granate, anfibol. verde-azul, anfibol violaceo, rutilo, apatito, turmalina, minerales
opacos, plagioclasa, titanita, epidota y clorita. :

ONFACITA

Aparece en cristales de hasta 2'5 mm parcialmente corroidos por un agregado simplectitico de
grano muy fino. Asociada con el granate con limites entre ambos cristales rectos, en equilibrio. En
general se encuentran bastante equilibradas y no muestran zonacidén. Se ha analizado por microson-
da un cristal, que muestra una composicién: Acz'2 Jd 411 TSChZ,S Hd9-2' Di,3(Fig. 4-19; Foto 32).

Ac

Cloromelanita

Augita Onfacita

sédica Jadeita

Di+Hd Jd

Figura 4-19: Representacidn de la onfacita analizada en el diagrama triangular Ac-Dio+Hd-Jd.
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GRANATE

Los granates de estas rocas aparecen con dos tipos de texturas diferentes. Por una parte se
pueden encontrar granates asociados con la onfacita, con interfases rectas, que no muestran inclu
siones y que aparecen corroidos por anfibol verde-azul o por un agregado de grano fino similar a
la simplectita que altera a la onfacita. Son cristales que han crecido durante la primera fase de me
tamorfismo alpino y constituyen con la onfacita una asociacion eclogitica. Otro tipo de granates son
los que muestran textura helicitica respecto de la foliaciéon, que estd marcada por la orientacion de
los prismas de epidota y de anfibol verde-azul (Foto 33). En la figura 4-20 se pueden observar las

composiciones de ambos tipos de granate.

Gr+An

Figura 4-20: Composicidén de los granates de las metabasitas de la Formacién Santillana. Con circulos los granates de la primera fase,
con tridngulos los de la segunda. Los campos I, II y III delimitan las composiciones de los granates de eclogitas relacionadas con

esquistos de glaucofana, anfibolitas y kimberlitas, respectivamonte (LOVERING y WHITE4 1969).

ANFIBOL VIOLACEO

Es comin la presencia de cristales de anfibol violdceo con sus bordes transformados en anfi-
bol verde-azul. En algunas muestras aparece con habito intersticial en equilibrio con granates del
primer tipo (Foto 34). Se ha analizado un cristal por microsonda y segln la nomenclatura de LEA-
KE (1978), podemos clasificar este anfibol como crossita, cerca del limite del campo de la glauco-
fana (Figura 4-21A). No obstante, la mayoria de los cristales muestran propiedades opticas de la
glaucofana, con el plano de los ejes opticos paralelo al maximo alargamiento d2 los mismos.

ANFIBOL VERDE-AZUL

En las rocas con mayor nimero de reliquias de la asociacion eclogitica aparece como bordes
estrechos alrededor de los cristales de glaucofana. En rocas donde el grado de anfibolitizacion es
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Figura 4-21: Representacién en los diagramas de LEAKE (1978) de los anfiboles analizados de metabasitas de la Formacién Santillana.

mayor podemos encontrar cristales enteros de anfibol verde-azul o bien con un pequefio niicleo de
glaucofana. En la figura 4-21 (B,C y D) muestro las composiciones de tres anfiboles analizados por
microsonda. Se pueden clasificar, respectivamente como Magnesio—catoforita, aunque proxima a la
Barroisita, Hornblenda hastingsitica magnésica y Hornblenda pargasitica(LEAKE, 1978).

PLAGIOCLASA

Ademéas de constituir el intercrecimiento simplectitico de alteracién de la onfacita, es frecuen-
te encontrar albitas pecilobldsticas con numerosas inclusiones de anfibol, rutilo y titanita o bien
intercrecida con anfibol verde-azul,formando parte de la matriz.

EPIDOTA

Aparece en grandes cristales incoloros dispersos por la matriz y con unas caracteristicas op-
ticas propias de la clinozoisita. En algunos casos muestran nicleos con pleocroismo en amarillo
intenso, propios de la epidota mas férrica: pistacita.
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ACCESORIOS

Como minerales accesorios podemos encontrar en estas rocas: Turmalina, con escasa nuclea
cidén y en grandes cristales peciloblasticos. A veces estan zonados con el nicleo limpio y la perife
ria plagada de inclusiones de rutilo, titanita y granate. También son frecuentes los cristales de ru
tilo y titanita, que aparecen dispersos por toda la roca. En aquellas rocas en las que se conserva
la asociacion eclogitica, se observa la presencia de rutilo. En las anfibolitas muy transformadas
encontramos titanita. Hay muestras en las que ambos minerales aparecen juntos, con nacleos de ru

tilo y periferia de titanita.

RODINGITAS

En la masa de ultramafitas se intercalan algunos niveles estratiformes de rocas muy ricas en
granate, cuya composicion y quimismo me permiten clasificarlas como rodingitas. Son rocas que pro
ceden de la transformacién metasomatica — metasomatismo calcico - de rocas, basicas sobre todo,
durante el proceso de serpentinizacion de rocas ultramaficas (COLEMAN, 1977).

Presentan la siguiente asociacién de minerales: granate, anfibol incoloro, anfibol verde-azul,
clinopiroxeno, titanita, clorita, apatito y epidota. En algunas muestras aparecen reliquias de mine
rales constituyentes de la roca ignea basica, protolito de estas rodingitas: se trata de un clinopiro-
xeno, que ha exsuelto el titanio durante el metamorfismo en forma de pequefios cristales de rutilo
dispersos por todo el cristal (Foto 35). También se conservan reliquias de la asociacion eclogitica,
fundamentalmente glaucofanas parcialmente transformadas en anfibol verde-azul, lo cual puede indi
car que la rodingitizacion se produce mas ampliamente durante la segunda fase de metamorfismo al-
pino, sin excluir la posibilidad de una incipiente rodingitizacion pre-metamorfica. Esto es congruen
te con los datos texturales aportados anteriormente que indicaban una fuerte serpentinizacion en re

lacidén con la segunda fase de deformacidn alpina.

GRANATE

Es un mineral caracteristico de estas rocas, que aparece generalmente como una pasta que en-
globa al resto de los minerales. Su proporcidn relativa es variable desde rocas en las que es muy
escaso hasta rocas en las que el granate constituye mas del 90%. Se han analizado dos cristales
por microsonda. Uno de ellos muestra altos contenidos en grosularia (62,5%) y el otro es una hidro
grosularia con una composicion del 84% en grosularia y presencia de Ti (TiOp = 1,12%)(Foto 37).

EPIDOTA

Es epidota incolora. Aparece en cristales idiomorfos e hipidiomorfos, que pueden encontrarse
de forma puntual y dispersa, o bien pueden ser muy abundantes en la roca.

CLINOPIROXENO

En cristales hipidiomorfos a idiomorfos englobados por la masa de granate. Pertenecen a la
serie didpsido-hedenbergita y presentan la siguiente composicion (de dos analisis):

Eng3,2 Fsg,7 Wogg ———=  Eng5,9 Fsg 5 Wogg 4
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DEFORMACIONES ALPINAS

Salvo el caso de las fabricas incluidas en cloritoides pre-alpinos,anteriormente mencionadas,
no he encontrado otras evidencias de deformacién que pudiésen ser consideradas como pre-alpinas.
En ningin caso he reconocido elementos estructurales a escala mesoscopica que se puedan interpre-
tar como pre-alpinos, de manera que el esquema de deformaciones sufridas por las rocas de la Uni-
dad del Montenegro es muy similar al deducido para el Manto del Veleta.

PRIMERA FASE DE DEFORMACION (D;)

Analisis mesoestructural: Debido al predominio de rocas peliticas en esta unidad, el desarro-
1lo de un bandeado de segregacidén metamdrfica importante durante la 22 fase de deformacién, ha bo-
rrado la mayoria de las evidencias estructurales a escala mesoscdpica de fases anteriores. Tan sé-
lo en aquellos puntos donde se ven pliegues P, se puede observar una esquistosidad S, plegada
en las charnelas de dichos pliegues.

Anéalisis microestructural: Al microscopio se reconoce la esquistosidad S; alli donde no ha
sido destruida por el bandeado de segregacion metamérfica S, y aparece como micas incoloras
dobladas en las charnelas de los micropliegues P, .

SEGUNDA FASE DE DEFORMACION (D)

Analisis mesoestructural: La existencia de un:bandeado tectonico Sy con "microlitones' de
cuarzo y ''septa' de mica incolora es la caracteristica estructural mas destacable en los esquis-
tos de esta unidad, esquistosidad que es de crenulacién, plano axial de pliegues P2. En los casos
en los que se reconocen los pliegues Py, éstos son bastante apretados, en la mayoria de los casos
isoclinales con angulo entre flancos de 322 a 02. Son de estilo similar como se observa en la figu-
ra 4-22 donde se han representado los t« de dos pliegues de esta fase. En la figura 4-23 se mues—
tra el porcentaje de aplastamientdo de estos pliegues (Foto |39),

En la mayoria de los afloramientos los Gnicos elementos estructurales que encontramos son
una esquistosidad S, y una lineacién Ly, que por otra parte son elementos que aparecen en todo
el area. La lineacion es fundamentalmente de estiramiento (Le),  subparalela a los ejes B,y de
los pliegues. También encontramos lineaciones de interseccién (S1/S,) y de orientacién de mine-
rales. ‘ v

Los pliegues P, estan reorientados hacia la direccién de estiramiento Le. . He encontrado,
como en el Manto del Veleta, pliegues de charnela curva elongados en la direccién de la lineacién
de estiramiento; en esta unidad aparecen, no obstante, sblo en venas de cuarzo, ya que fundamen-
talmente esta constituida por metapelitas que son rocas propicias para la destruccién de estructu-
ras anteriores durante la deformacidén progresiva.

Analisis microestructural: En lamina delgada se observatambién frecuentemente un bandea-
do de segregacion metamérfica S, constituido por mica incolora y cuarzo con orientacién preferen-
cial.




71
ANFIBOLES

Hay dos tipos de anfiboles en estas rocas. Un anffbol incoloro que aparece con habito pris—
matico hipidiomorfo a idiomorfo disperso por la roca y con propiedades 6pticas propias de la tre—
tremolita. Un segundo tipo es un anfibol pleocroico en verde-azul-incoloro- que generalmente apa-
rece con habito xeriomorfo cristalizado en los intersticios que deja la masa de granate, aunque oca-
sionalmente puede aparecer como grandes cristales desorientados idiomorfos con interfase en equi-
librio con el granate. El anfibol verde-azul xeriomorfo engloba a veces cristales idiomorfos de pi-
roxerno diopsidico y anfibol incoloro.

TITANITA

Aparece en cristales de habito xenomorfo en los intersticios entre otros minerales, y hay tam
bién pequefios cristales idiomorfos dispersos por toda la roca.

CLORITA

Es un componente minoritario y aparece en placas idiomorfas englobados por anfibol verde-
azul mostrando con él interfases limpias. Es pleocroica en verde palido e incoloro. Otras veces
ocupa los huecos dejados por el granate.

APATITO

En grandes cristales ocasionales (1 mm), xenomorfos a hipidiomorfos que destacan en una ma-
triz de menor tamafio constituida por epidota, didpsido y granate, esencialmente, con tamafios de
grano desde 150 m hasta 400 Mm.

Hay un caso un tanto especial de rodingitas que se forman por alteraciéon de marmoles dolomi-
ticos durante la serpentinizacidén. La asociacién de minerales resultante es similar a la de las ro-
dingitas procedentes de rocas bdsicas y consiste en: epidota , anfibol verde-azul,granate, clorita
titanita, minerales opacos, circén y carbonato.

No he encontrado ni diépsido ni tremolita en estas rocas, minerales por otra parte frecuentes
en las rodingitas anteriores. Ademas las cantidades relativas de los otros minerales son muy dife-
rentes ya que la epidota y el anfibol verde-azul predominan sobre el granate al revés que en las pri-
meras. :

Un dato mas significativo para deducir la naturaleza de la roca orginaria es que se conservan
reliquias de marmol dolomitico corroidas por los minerales citados (Foto38).En la literatura sobre
rodingitas consultada no se citan rocas carbonatadas como protolitos de estas rocas y hay que supo-
ner en este caso un aporte de SiOp durante el proceso de rodingitizacion procedente probablemente
de las rocas ultramaficas.
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DEFORMACIONES ALPINAS

Salvo el caso de las fabricas incluidas en cloritoides pre-alpinos,anteriormente mencionadas,
no he encontrado otras evidencias de deformacién que pudiésen ser consideradas como pre-alpinas.
En ninglin caso he reconocido elementos estructurales a escala mesoscopica que se puedan interpre-
tar como pre-alpinos, de manera que el esquema de deformaciones sufridas por las rocas de la Uni-
dad del Montenegro es muy similar al deducido para el Manto del Veleta.

PRIMERA FASE DE DEFORMACION (D4)

Analisis mesoestructural: Debido al predominio de rocas peliticas en esta unidad, el desarro-
1lo de un bandeado de segregacién metamérfica importante durante la 22 fase de deformacién, ha bo-
rrado la mayoria de las evidencias estructurales a escala mesoscopica de fases anteriores. Tan sé-
lo en aquellos puntos donde se ven pliegues P, se puede observar una esquistosidad S, plegada
en las charnelas de dichos pliegues.

Andlisis microestructural: Al microscopio se reconoce la esquistosidad S; alli donde no ha
sido destruida por el bandeado de segregacion metamérfica S, y aparece como micas incoloras
dobladas en las charnelas de los micropliegues P, .

SEGUNDA FASE DE DEFORMACION (D)

Analisis mesoestructural: La existencia de un:bandeado tecténico S, con "microlitones' de
cuarzo y ''septa’ de mica incolora es la caracteristica estructural mds destacable en los esquis-
tos de esta unidad, esquistosidad que es de crenulacién, plano axial de pliegues P2. En los casos
en los que se reconocen los pliegues Py, éstos son bastante apretados, en la mayoria de los casos
isoclinales con angulo entre flancos de 32° a 0°. Son de estilo similar como se observa en la figu-
ra 4-22 donde se han representado los to de dos pliegues de esta fase. En la figura 4-23 se mues-
tra el porcentaje de aplastamientdo de estos pliegues (Foto39).

En la mayoria de los afloramientos los Gnicos elementos estructurales que encontramos son
una esquistosidad S; y una lineacién Ly, que por otra parte son elementos que aparecen en todo
el area. La lineacién es fundamentalmente de estiramiento (Le)," subparalela a los ejes By de
los pliegues. También encontramos lineaciones de interseccién (S1/S,) y de orientacién de mine-
rales. ‘ :

Los pliegues P, estan reorientados hacia la direccién de estiramiento Le.. He encontrado,
como en el Manto del Veleta, pliegues de charnela curva elongados en la direccién de la lineacién
de estiramiento; en esta unidad aparecen, no obstante, sdlo en venas de cuarzo, ya que fundamen-
talmente esta constituida por metapelitas que son rocas propicias para la destruccién de estructu—
ras anteriores durante la deformacidn progresiva.

Analisis microestructural: En lamina delgada se observa también frecuentemente un bandea-
do de segregacion metamérfica S, constituido por mica incolora y cuarzo con orientacién preferen—
cial.
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Figura 4-22: Trazas de pliegues P, de capas competentes en secciones perpendiculares a los ejes de los pliegues. Diagramas t's¢ de
cada uno de ellos (Unidad del Montenegro).

Los pliegues P, son generalmente isoclinales con doblamiento de la mica incolora en las char-
nelas.

Como en el Manto del Veleta, en estas rocas es comun la existencia de un "flattening" generali-
zado,con aplastamiento de la Sy sobre los peciloblastos, relacionado con los ultimos estadios de la
deformacién progresiva durante D,.

En la parte superior de la Unidad, y en una estrecha banda en el contacto con las Unidades Su-
periores se desarrollan estructuras que estan intimamente relacionadas con el empilamiento de éstas
y que fundamentalmente se caracterizan por una lineacioén de estiramiento muy intensa, de direccion
casi perpendicular a la L, , y una foliacion milonitica muy plana. Al microscopio las rocas muestran
texturas milonfticas con fuerte deformacidn plastica intracristalina del cuarzo y una considerable
reduccidn del tamaifio de grano de la mica incolora. Este tipo de deformacion es comin en las rocas
de las Unidades Superiores y sera tratada con mayor extension en el apartado correspondiente; no
obstante adelantamos ahora algunos aspectos como por ejemplo el comportamiento de cada uno de los
minerales frente a esta deformacién, que es diferente en cada uno de ellos. Asi, por ejemplo, el
CUARZO, sufre deformacién plastica intracristalina con recristalizacién dinamica y muestra las
tipicas texturas ''ribbon" de las zonas de milonitas. La MICA INCOLORA, sufre reduccion del tama-
fio de grano. Los peciloblastos como GRANATE, PLAGIOCLASA, CLORITOIDE y la mayoria de los
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Figura 4-23: Valores de la deformacién homogénea superpuesta, A/ 1, de los pliegues P, (U. Montenegro) en funcién de tles -

ACCESORIOS se comportan rigidamente en una matriz mas plastica y sufren deformacién fragil rom-
piéndose y fracturandose y pasan a constituir los porfiroclastos de una milonita.-

Es de destacar que esta deformacién afecta a los peciloblastos heliciticos post-S; y que por
tanto la deformacion milonitica tiene lugar con posterioridad, en unafasede cizalla dictil C2 que es
la responsable del empilamiento de las Unidades Superiores. Precisamente la existencia de esta zo-
na de fuerte deformacion en el contacto con estas Unidades, me ha llevado a interpretar el mismo co-
mo un contacto de cabalgamiento post—-metamérfico, en una fase que he denominado C . Este argu-
mento esta apoyado por las diferencias de evolucién metamérfica anteriormente comentadas .

Datos de orientacion: He medido ejes de pliegues .B,. , lineaciones L, y la esquistosidad
Sp. Los datos se muestran en los diagramas de la figura 4-24. El diagrama 1 presenta lo polos de
ejes B, y de la lineacion de estiramiento Le (Ly) . Podemos observar que la distribucién de ambos,
ejes y lineaciones es idéntica, ya que en la mayoria de los afloramientos los ejes By estan reorien-
tados hacia la direccidon de estiramiento. Se distribuyen en un intervalo de orientacién entre N60E
y N110OE y son subhorizontdles, aunque en algunos afloramientos han sido posteriormente plegados y
muestran inclinaciones de 30-40°. En este mismo diagrama se han representado también las lineacio-
nes de estiramiento medidas en la parte superior de la serie, en la zona de contacto bajo las Unida-
des Superiores. Los polos, en este caso, muestran una distribucidn diferente y van rotando hacia
la direccién N-S, con maximos en la N150E, direccidén que es congruente con la que muestra la linea-
cidén de estiramiento en las milonitas de las Unidades Superiores.

El diagrama 2 muestra los polos de la foliacion Sy que se distribuyen dando un maxinmo que re-
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fleja la orientacién bastante constante de la misma con una direccion aproximada de N30E y una
inclinacién de 30° SE y que representa el flanco Sur del pliegue de gran radio discutido para el Man"
to del Veleta, del que afloran los dos flancos en este area.

TERCERA FASE DE DEFORMACION (D3)

Andlisis mesoestructural: Pliegues encuadrables en una fase D3, similar a la descrita en el
Manto del Veleta, no se han encontrado muchos, no obstante en algunos puntos se pueden reconocer
tales estructuras principalmente cuando afectan a las escasas intercalaciones de metapsamitas que
aparecen en esta Unidad.

Los pliegues P3 son mas abiertos que los P, con angulo entre flancos variable, pero es comun
un valor de 60°. La representacion de los t'ade uno de ellos nos muestra que pertenecen a la cla-
se 1C de RAMSAY (1967), cercanos a la clase 2 (Figuras 4-25 y 4-26). Otra caracteristica impor-
tante es que pliegan a la lineacidén de estiramiento Le (Foto 40).

1.4
t
1A
1,0
1€ 3
NS 1
\l
0,5} N
3
N
\
\
\
0'0 A A
0° 309.‘ 60¢° 902

Figura 4-25: Traza de un pliegue P3 de capas competentes (Unidad del Montenegro) en seccién normal a su eje. Diagrama t'eg del mismo.

Figura 4-26: Valores de la deformacién homogénea superpuesta, A2/A\ 1, de los pliegues P3 (Unidad del Montenegro) en funcién de t'ee .
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En relacién con estos pliegues se desarrollan una esquistosidad de crenulacion de plano
axial, que es un bandeado tectonico ("'tectonic banding'), subhorizontal.

Analisis microestructural: Las caracteristicas microscopicas de las estructuras de esta fase
descritas en la F. Aulago son aplicables a esta Unidad y no me extenderé aqui sobre ellas. Tan sd-
lo es de destacar que en alguno de estos pliegues se puede observar que los minerales asociados
(plagioclasas) son peciloblastos con inclusiones rotacionales con una simetria de un flanco al otro
de los pliegues, que evidencia movimientos paralelos de la S, durante el plegamiento P3. (Figura
4-27). Los pliegues P3 se inician pues, por un mecanismo de "buckling' con deslizamientos a favor
de la esquistosidad previa ("Flexural slip fold') con un posterior aplastamiento durante la deforma-
cidén progresiva.

"
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Figura 4-27: Peciloblastos de albita sincinematicos en los flancos de un pliegue P3 de la Unidad del Montenegro.

Datos de orientacion:Son escasas las medidas de ejes B3 de las que dispongo, pero en todos los
casos caen dentro de los mdximos obtenidos para los mismos pliegues en el Manto del Veleta y que
igualmente son subparalelos a la Le o forman angulos agudos con ella.

CUARTA FASE DE DEFORMACION (Dg4)

Como se deduce del estudio del diagrama estructural de polos S, en la figura 4-24, en el que
hay un maximo definido con bajo angulo (30°) y no demasiada dispersioén de las medidas, las fases
de plegamiento posteriores a la Dy no son muy importantes para los afloramientos de materiales de
la Unidad del Montenegro en el area de estudio. 3

Anélisis mesoscopico: Ademas de por los pliegues P3, antes citados, la foliacion Sy se en-
cuentra afectada de manera discontinua y ocasional por unos pliegues abiertos de escala mesosco-
pica que no llevan generalmente microplegado asociado.’

La geometria de estos pliegues es de tipo angular o pliegues en "caja" ("'box fold"). Son de
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estilo paralelo con plano axial subvertical. Ocasionalmente se han visto interferencias de pliegues
P, y P4 con modelo del tipo 3 de RAMSAY (1967).

Analisis microscdpico: De las 180 laminas estudiadas sdlamente 15 muestran micropliegues
que puedan considerarse P,. Este dato da una idea de la escasa penetratividad de estas estructuras
tardias. Estos micropliegues son abiertos con planos axiales perpendicualres a la S,, osea subver-
ticales y muestran una distribucién muy puntual incluso a la escala de la lamina delgada. A veces
tienen formas "en cofre' con planos axiales conjugados y muy ocasionalmente desarrollan una esquis
tosidad de crenulacion incipiente S, que forma dngulos cercanos a 90° con la traza de la S,.

Datos de orientacidn: He hecho pocas medidas de ejes de pllegues B4, pero los que he medi-
do muestran una distribucién entre N65°E y N10OE, mds o menos horizontales.

RELACION ENTRE LA DEFOREMACION Y EL METAMORFISMO

Puesto que en las metapelitas es donde mejor se pueden interpretar las relaciones blastesis-
deformacidén, me referiré en este apartado tan sélo a este tipo de rocas, En secciones anteriores,
he descrito ya las caracteristicas de evolucion metamdrfica juntocon ladescripcion litoldégica de
otras rocas: peridotitas, gneises, eclogitas etc ... que son menos suceptibles a la deformacion y
formacidén de estructuras penetrativas.

Formacidn Montenegro

Como hemos vistos anteriormente , las rocas de esta formacidén son bastante mondtonas con
una composicidén mineraldgica casi invariable a lo largo de la secuencia.

GRANATE

El granate presenta una amplia distribucién y una gran variedad de texturas, consecuencia de
haber cristalizado en varias fases de blastesis a lo largo del metamorfismo alpino.

Lo mds frecuente es que presenten texturas que indican que ha cristalizado durante la segun-
da fase de deformacién. Son en general cristales grandes con 1 0 2 mm, a veces 5 mm, idiomorfos
a hipidiomorfos, aunque,cuando el contenido en cuarzo de la roca es muy abundante, son esqueléti-
cos, con texturas rotacionales (fabricas internas sigmoidales o en "parantesis''),sin-Sp. También
se observan granates que han crecido durante el aplastamiento de los pliegues P,, ya que inclu-
yen fabricas plegadas con continuidad externa pero con un menor aplastamiento dentro que fuera.
Por otra parte, a veces se observan granates con texturahelicitica de la S,.

Son frecuentes los granates zonados que muestran su niicleo rotacional, sin- S, y la periferia
estatica, sin inclusiones y helicitica, post- Sp. El limite entre ambas zonas puede ser gradual o muy
neto.

Los granates de todos los tipos texturales antes citados se encuentran parcial o totalmente al-
terados a clorita (parcial o totalmente oxidada). Ocasionalmente son pseudomorfizados por agrega-
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dos de mica incolora. Se dan granates en atoldén cuando la alteracidn a clorita o mica incolora es
selectiva en un granate zonado, respetando la periferia y transformando la zona central.

En algunas muestras hay granates con fabricas internas sigmoidales rodeados por la Sy y sin
continuidad externa (Si # Se), parece pues que son sincinematicos de Dj. También pueden haberse
formado en la primera fase granates pequefios (200mm), incluidos en plagioclasas rotacionales, sin-

Sy,

Es frecuente observar fendmenos de aplastamiento (''flattening') de la Sy sobre los granates
con desarrollo de cuarzo y clorita en las sombras de presién de los mismos. En rocas con defor-
macién milonitica dicho cuarzo esta también deformado plasticamente.

Se han analizado 2 granates rotacionales,sin-Sp por microsonda, tanto en su niicleo como en
su periferia. Los resultados analiticos, asi como su composicién en funcién de los términos exter-
nos, se expresan en la tabla 4-XXI.

Tabla 4-XXI: Analisis quimicos de granate (sin-D,)
de la formacidén Montenegro.

Muestra NA-5 Muestra NA-10

NUCLEO PERIFERIA NUCLEO PERIFERIA

% SiO2 315070 37,53 37,84 38,19
% Aly0- 21,55 21,76 21,60 21,35
% FeO 27,85 29,68 29,75 30,97
% MnO 2,84 0,87 1,37 0,62
% MgO 0,34 0,71 0,65 0,56
% CaO 10,40 10,17 9,89 9,28
ALM 62,37 66,15 66,16 69,63
PIR 1,35 2,82 2,58 2,24
ESP 6,44 1,98 3,09 1,42
GROS 29,85 29,05 28,16 26,71

CLORITOIDE

Ademas del cloritoide pre-alpino descrito anteriormente, podemos encontrar en estos rocas
numerosos cristales de cloritoide de menor tamafio que los pre-alpinos (200-500m en su méaxima
dimensibn) que se orientan con la esqulsto:ndad Sy y son plegados por los pliegues P,. No suelen
presentar inclusionés grafitosas: Las caracteristicas épticas son similates a las del cloritoide pre=
alpino . Frecuentemente hay recrecimientos del cloritoide pre-alpino durante la primera fase alpi-
na, recrecimientos que carecen de inclusiones grafitosas y que pueden estar con o sin continuidad
Optica con el nicleo. En ocasiones hay una zona de cuarzo que separa a ambos, ndcleo pre-alpino
y zona de recrecimiento, que puede reflejar una fase de "flattening' entre ambos.

Durante la primera fase de deformacion alpina se desarrollan cloritoides pequefios a partir
de los pseudomorfos de minerales prealpinos.
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En algunas muestras he observado cloritoides con evidencias texturales que indican una cris-
talizacién durante la fase D,, con texturas rotacionales, sin-Sp o bien cristales heliciticos con
inclusiones de rutilo, minerales opacos y granates, que tienen tamafios de hasta 2 cm.

En general, los cloritoides aparecen parcial o totalmente transformados a mica incolora y/o
clorita, mineral este Gltimo que aparece parcial o totalmente oxidado.

PLAGIOCLASA

La plagioclasa aparece en estas formacion en escasos niveles con cristales de hasta 2 mm que
se disponen con su maxima dimensibén segiln la traza de la esquistosidad. Muestran textura rotacional
sin-Sg y helicitica post-S, . Es de composicion albitica y en ninglin caso se han observado crista-
les zonados.

Ademas de aparecer en escasos niveles, la plagioclasa presenta muy poca nucleacidén, al con-
trario que en las metapelitas de la Formacidén Aulago, donde este mineral es ubicuo y con muy abun-
dante nucleacidn.

ESTILPNOMELANA-CLORITA.

Este par de minerales aparecen en estas rocas, como en las de la Formacioén Aulago, con tex-
turas que evidencian transformacién del primero en el segundo durante C,. Estas texturas son iden-
ticas a las que presentan en dicha formacidn y no voy a insistir en su descripcion (Fotos '41 y 42).

MICA INCOLORA:

La mica incolora se forma en estas rocas durante casi toda la historia metamérfica alpina y
muestra unas relaciones texturales similares a las que este mineral presenta en los esquistos de
la Pormacion Aulago. Cabe destacar que en la Formaciébn Montenegro son abundantes las placas de
mica incolora post-cinematicas de la S,» que aparecen parcialmente transformadas en clorita (oxi-
clorita).

Ademas son exclusivos de esta formacioén los agregados de mica incolora que pseudomorfizan
a minerales de la paragénesis pre-alpina. Estos pseudomorfos se encuentran afectados por los
pliegues Pjy.

En los esquistos miloniticos de la parte alta de la formacién, la mica incolora sufre tritura-
cidn y las placas postcinematicas de S, aparecen con formas ojivales debido a la deformacién.

En rocas muy micaceas la orientacidén de la mica incolora es muy acentuada, de manera que
al microscopio se extingue toda la lamina a la vez.

Tal como hemos adelantado al hablar de las micas incoloras del Manto del Veleta , se han rea-
lizado analisis por difractometria de Rayos X para el célculo de los espaciados lateral y basal
(bo y dyop) de las micas incoloras de varias poblaciones de muestras (localidades 11, 12 y 13 de la
figura 4-13). Estas muestras han sido reunidas en un sélo grupo, ya que presentan la misma compo-
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siciéon mineraldgica, el grupo 11, cuyos datos se muestran en las tablas 4-V, 4-VI1 y 4-VII y esta
constituido por los siguientes minerales: cuarzo + moscovita + paragonita + cloritoide + granate +
estilpnomelana + clorita + grafito. ;

Con respecto a los resultados analiticos obtenidos para las rocas de este grupo podemos hacer
las siguientes consideraciones:

1. En todas las muestras analizadas (43 en total) apai‘ece siempre la paragonita coexistiendo
con la moscovita. Esto puede plantear problemas en la utilizacion de by como geobarémetro tal co-
mo suponen SASSI y SCOLARI (1974) y GUIDOTTI y SASSI (1976), de manera que estos datos
deben ser utilizados con cautela. En el capitulo de Petrogénesis hago una breve discusién de estos
resultados.

2. Los valores de b, que presentan las moscovitas de este grupo son similares a los del sub-
grupo 1A, de la Formacién Aulago, en el que también son coexistentes moscovita y paragonita (Figu-
ra 4-15; Tabla 4-V).

3. Los valores de 4d = dygp (moscovita) - dyqp (paragonita) son similares a los que muestran
los diferentes grupos de muestras de la Formacion Aulago (Tabla 4-VII). Si como en el caso ante-
rior, tomamos este parametro como geotermometro relativo, podemos decir que no existen varia-
ciones importantes en la temperatura que ha afectado a las rocas de esta Formacidn durante el "cli-
max'' de metamorfismo respecto de la que afectd a las rocas de la Formacion Aulago.

CUARZO

Ademas del cuarzo que cristaliza durante el metamorfismo alpino, tal como ha sido descrito pa-
ra la formacién Aulago, en esta Formacién y especialmente en la parte alta, donde las rocas estan
afectadas por la deformacién milonitica D, el cuarzo muestra una serie de texturas, tales como
cuarzo "'ribbon" y granos de recristalizaciéon dindmica, que son propias de mecanismos de deforma-
cién dictil con deformacién plastica intracristalina del cuarzo y que seran descritas con mayor de-
talle en paginas siguientes, dado que este tipo de deformacion afecta ampliamente a rocas de las Uni-
dades Superiores, que seran descritas mds tarde. Tan sélo destacaré aqui que esta deformacion mi-
lonitica afecta a los cristales de cuarzo que crecieron en los halos de presidén de los granates du-
rante la fase de "flattening', de manera que la milonitizacidn ocurre con posterioridad a dicha fase.

ACCESORIOS

Los siguientes minerales accesorios: grafito, minerales opacos, apatito, turmalina y circon
estan casi siempre presentes en estas rocas. Rutilo y epidota son mds ocasionales, especialmente
el segundo mineral.

El rutilo, en cristales orientados con la Sy y plegados por P,, se encuentra parcial o comple-
tamente pseudomorfizado por minerales opacos.

La turmalina aparece en cristales heliciticos de la S, y también con texturas rotacionales
sin-S,. Mas frecuentemente aparece con formas redondeadas, probablemente heredadas,al igual
que el circédn y el apatito.
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La epidota es abundante en algunos niveles de la parte alta de la formacion. Aparece orien-
tada con la esquistosidad y extendida segin la Le., con fracturas de tensidén perpendiculares a su
maxima dimension.

Formacidén Santillana

Las metapelitas de esta formacidon, como ha quedado dicho anteriormente, son rocas sin grafi-
to de tonalidades de color claras, probablemente correlacionables con las series metapeliticas de
edad permo-tridsica de otras areas del Complejo Nevado-Filabride ("'Tahal schist'" de NIJHUIS,
1964) o series permo-triasicas de la Unidad de la Caldera de PUGA (1971).

Las relaciones entre el crecimiento de los minerales que constituyen tales rocas y los elemen-
tos estructurales son expresadas a continuacion:

GRANATE

Los granates aparecen en estas rocas de dos maneras fundamentales: como pequefios cristales
(100mm) muy numerosos y en grandes cristales (3 mm) con escasa nucleacidén. Los del primer tipo
son poco informativos en sus relaciones texturales dado su tamafio. En cambio cuando analizamos
los grandes observamos que muestran una variada gama de texturas consecuencia de su cristaliza-
cidén a lo largo de casi toda la historia metamérfica alpina.

Podemos encontrar granates peciloblasticos con inclusiones (epidota, rutilo, minerales
opacos) que se alinean dando una fibrica interna con formas de S o ( ) con continuidad externa. Son
rotacionales, sincinematicos de Sp. A veces muestran una zona externa carente de inclusiones. Tam
bién encontramos granates heliciticos de la S,. Estos tipos suelen ser idiomorfos a hipidiomorfos,
pero existen otros cristales bastante alterados a clorita y deformados que muestran inclusiones ro-
tacionales no coincidentes con la esquistosidad externa (Sy) y que han cristalizado probablemente
durante la fase Dy. Este supuesto estd apoyado por el tamafio de las inclusiones que generalmente
son mas pequefias que los correspondientes minerales en la matriz.

CLORITOIDE

El cloritoide que aparece en estas rocas es diferente al de la Formaciéon Montenegro, ya que
es dispersivo y con un pleocroismo intenso en verde-azul violdceo-amarillo palido. Estas propieda-
des Opticas son propias del cloritoide magnésico que aparece en otras areas de Sierra Nevada (PU-
GA, 1970 a). Se puede observar en estas rocas en cristales de hasta 500 um, aunque generalmente
son mas pequefios, orientados con la esquistosidad y dispersos por la matriz. En ciertas rocas con
plagioclasa sin-Sy no se encuentra cloritoide en la matriz, aunque si como inclusiones en el gra-
nate, lo que hace pensar que se ha formado en la primera fase alpina, habida cuenta de la incompa-
tibilidad de estos dos minerales junto a la paragonita.

PLAGIOCLASA

La plagioclasa es de composicion albitica y se desarrolla a partir de la mica incolora mostran-
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do bordes de reaccién con ella. Aparece como peciloblastos con textura rotacional,sin-S2 o bien
heliciticos, post-S,,con inclusiones de epidota, minerales opacos y granate. Algunos cristales es-
tan parcialmente cloritizados.

ANFIBOL

Este mineral se ha encontrado en muy pocas muestras y es pleocroico en verde-azul-amarillo
palido con agregados de cristales dispuestos al azar y presentado todo tipo de secciones.

En algin caso - parecen mostrar bordes de corrosion con el granate. Se encuentran fractura-
“dos y en los huecos se desarrolla clorita que es posteriormente oxidada.

ESTILPNOMELANA

También en los esquistos sin grafito de la Unidad del Montenegro se ha reconocido este mine-
ral que aparece con su pleocroismo caracteristico en marrdén-verdoso y amarillo o marrén palido,
aunque es muy minoritario ya que aparece como reliquia en algunos cristales de clorita.

CLORITA

La clorita en estas rocas aparece con unas caracteristicas Opticas diferentes de las que mues-
tran las cloritas de los esquistos grafitosos, con un pleocroismo de verde claro a amarillo palido.
Se dispone orientada con la esquistosidad por mimetismo de transformacioén de la mica incolora que
en algunos cristales aparece como reliquia. Es producto de alteracion de plagioclasa y granate.
También la encontramos en grandes placas (600um) o agregadasheliciticos de la S, que son afecta-
dos por los pliegues tardios. En estas rocas la clorita aparece también oxidada pero en mucha me-
nor extensidén que en las rocas grafitosas, de forma que la mayoria de los cristales estan inaltera-
dos y solamente algunos muestran un estrecho borde de oxidacién.

MICA INCOLORA

Es abundante en las metapelitas de esta formacion de manera que muchas muestras son mica-
citas. En esquistos forma parte del bandeado tectdnico en lechos alternantes con otros ricos en
cuarzo, que se formd por mecanismos de disolucidén por presidén, tal como se ha explicado en las
rocas de la F. Aulago. '

Es de destacar la existencia de abundantes placas de mica incolora heliciticas, transversas a
la esquistosidad que aparecen parcialmente cloritizadas.

En varias muestras analizadas por Rayos X se ha puesto de manifiesto la presencia de parago-
nita y moscovita coexistentes.
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CUARZO

Como en anteriores esquistos el cuarzo muestra generalmente una orientacion preferencial
segin la traza de la esquistosidad. En algunos puntos donde los niveles cuarciticos son mas grue-
sos presenta textura granobldstica, con limites de granos con puntos triples y ocasionalmente pue-
de mostrar fendmenos de deformacién plastica con cuarzocon tendencia a "ribbon' y alguna recris-
talizacidén dinamica.

ACCESORIOS

En estas rocas el grafito estd ausente. La epidota es en algunos niveles bastante abundante,
al contrario que en la Formacién Montenegro, donde es muy ocasional; aparece en cristales de va—
riedad clinozoisita erientados con la S1 y plegados por P, como constituyente importante de la ma-
triz, asi como incluida en la mayoria de los peciloblastos.

Otros minerales accesorios tales como opacos, turmalina, circon, apatito y rutilo son-también
bastante frecuentes;se presentan en cristales dispersos por la matriz y con orientacion preferencial
segln la esquistosidad.

En la figura 4-28 se resumen esquematicamente las relaciones entre los diversos minerales y
las fases de deformacibén de las metapelitas en ambas formaciones, Montenegro y Santillana.
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——— — — — blastesis, cierta y dudosa respectivamente.

Figura 4-28A: Relacién entre la blastesis y las diferentes fases de deformacidn en las metapelitas de la Unidad del Montenegro.
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Figura 4-28B: Relacién entre la blastesis y las diferentes fases de deformacidn en las metabasitas de la Unidad del Montenegro.

4.3.2. UNIDADES SUPERIORES

ESTRATIGRAFIA-LITOLOGIA

Bajo la denominacién de Unidades Superiores se encuadra una secuencia de rocas, litolégica-
mente compleja, mds variada que las hasta ahora descritas que se dispone inmediatamente encima de

los esquistos de la Formacién Montenegro y es cubierta, bien por las rocas de la Unidad de Alboloduy,
bien por las del Complejo Alpujarride.

La serie, de abajo a arriba, comienza con una formacién fundamentalmente metapelitica, muy
caracteristica en el Complejo Nevado-Filabride en todas las dreas de la Cordillera, y en la que pre-
dominan los esquistos albiticos sin grafito. Ha sido denominada Formacién Tahal (NIJHU1S, 1964)
en la parte oriental de Sierra de los Filabres y es correlacionable con las series de cobertera del
Manto del Mulhacén (PUGA et al., 1974) de la parte occidental de Sierra Nevada. Puesto que esta
denominacidn esta bastante extendida en la literatura y se refiere a rocas con idénticas caracteris—
ticas que las presentes, sigo conservando el nombre de Formacién Tahal para las mismas. Sobre
ella encontramos otra formacion metapelitica, pero con grafito y con gneises en labase, perfecta-
mente correlacionable con el "Graphite schist and tourmaline gneiss complex' de NIJHUIS (op. cit.)
que posteriormente ha sido denominada Formacion Nevada (KAMPSCHUUR, 1975), nombre de amplia
difusion en la literatura. Es correlacionable de igual modo con las rocas de basamento de la Unidad
de las Sabinas (PUGA, 1971). Por razones similares conservo el nombre de Formacién Nevada pa-
ra estas rocas en la presente Tesis. En algunos puntos del drea estudiada sobre ella aparecen de
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nuevo materiales de la Formacion Tahal, aunque en lamayoria de los casos es la Unidad de Alboloduy
la que se encuentra encima de la Formacidon Nevada.

Se ha supuesto una edad permotridsica para la primera y una edad paleozoica o mas antigua pa-
ra la Formacidén Nevada (ver capitulo 3).

Los contactos entre la Formacién Nevada y las rocas de la Formacion Tahal representan zonas
de cizalla y en ellos se pueden observar desplazamientos diferenciales ocurridos durante la fase
de deformacidén milonitica Dp,. Se puede considerar que ambas formaciones constituyen dos unidades
cabalgantes, ya que su disposicidén es tal, que una serie probablemente paleozoica (Formacidén Neva-
da) se superpone a otra de edad probablemente permotridsica (Formacidén Tahal). Por otra parte,
estas formaciones pueden repetirse localmente e incluso hay numerosas superficies de cabalgamien
to internas, representadas por zonas de cizalla con alta deformacién (ultramilonitas) que aparecen
a varios niveles en el interior de ambas formaciones, por lo que he considerado a toda la secuencia
como constituyente de una zona de escamas a la que he denominado Unidades Superiores.

Las Unidades Superiores podemos por tanto decir que estan constituidas por una secuencia de
rocas metamérficas para y orto-derivadas, que se agrupan en las formaciones citadas, cuya carac-
teristica comun es que estan afectadas por unafasede deformacidn dictil intensa que desarrolla es-
tructuras protomiloniticas y miloniticas, lo cual, junto a su evolucién metamoérfica, las diferencia
de las Unidades Inferiores.

Formacidn Tahal

Aflora en la parte Sur del area estudiada en un afloramiento continuo desde Ohanes, en la par-
te occidental, hasta el Caracol (822 m), en la parte oriental. Su distribucidn cartografica detalla-
.da se muestra en los mapas geoldgicos adjuntos. Las relaciones verticales con otras formaciones se
pueden ver en la figura 3-3.

La secuencia esta constituida fundamentalmente por metapelitas con menores cantidades de me-
tapsamitas (cuarcitas y rocas cuarzo-feldespaticas) con una potencia maxima de alrededor de 300 m.
En las partes bajas de la serie, unos 10-20 m por encima del contacto con la FormaciénMontenegro,
hay niveles de metaconglomerados discontinuos con espesores de 1-2 m. En las partes altas apare-
cen niveles de marmoles de espesor variable, desde algunos decimetros hasta varios metros. Tam-
bién, intercalado entre metapelitas y muy cerca de los marmoles, encontramos un nivel de gneises
turmalinicos de alrededor de 30 cm. de espesor, muy cerca del contacto con la Formacién Nevada.

METAPELITAS

Son el tipo de roca mas abundante con variaciones en el contenido en cuarzo desde composi-
ciones propiamente peliticas a semipeliticas. Son esquistos sin grafito como los de la Formacién
Santillana, con tonalidades claras: grises y mds generalmente verdosas debido a su contenido en
clorita.

La mayoria de ellas muestra una esquistosidad bien desarrollada S, que corresponde a un
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bandeado de segregacién metamérfica de mica incolora y cuarzo, medificado por la foliacion milo-
nitica Sm, que es subparalela, Esta foliacién estd afectada cominmente por 2 sistemas de esquis-
tosidades conjugadas ("extensional crenulation ¢leavagé'). Otro elemento estructural importante y
omnipresente que caracteriza a estas rocas es una lineacion muy acentuada, que es de estiramiento

(Lm).

La asociacién de minerales que aparece en éstas rocas es la siguiente: mica incolora (mosco-
vita y paragonita), cuarzo, plagioclasa, cloritoide, estaurolita, distena, granate, clorita, biotita,
epidota, minerales opacos, turnalina, apatito, rutilo, circén y carbonato.

Estos minerales se agrupan en una serie de asociaciones para dar diferentes tipos de esquis-
tos. El tipo predominante es el de esquistos con plagioclasa que aparece ampliamente distribuido
a lo largo de toda la secuencia y que contiene ademas al resto de los minerales enunciados excepto
distena: y estaurolita. El cloritoide estd generalmente ausente en estos esquistos con plagioclasa,
no obstante ha sido encontrado en 2 muestras de tales rocas (TC-20, TC-81) aunque aparece inclui-
do en granates y falta en la matriz. Hay escasos niveles de esquistos con cloritoide-distena-estau-
rolita, de decimetros a pocos metros de potencia, intercalados en la serie de esquistos con pla-
gioclasa en la partes baja y media de la secuencia.

METAPSAMITAS

Entre las metapelitas encontramos frecuentes intercalaciones de rocas cuarzo-feldesnaticas,
cuya Gnica diferencia con ellas son los menores contenidos en mica incolora; su petrografia es muy
similar aunque su comportamiento frente a la deformacidén milonitica es diferente debido precisa-
mente a esta diferencia en composicién. Estose refleja en diferentes texturas que seran tratadas
con mas detalle en paginas sucesivas. Encontramos a su vez algunos niveles de cuarcitas y cuar-
zo-esquistos muy ricos en cuarzo de escasa potencia (algunos dms), que son milonitas cuarciticas
con texturas de deformacidn plastica intracristalina en el cuarzo muy interesantes.

METACONGLOMERADOS

En la parte baja de la formacion aparecen niveles discontinuos de metaconglomerados de 1 a
2 m de espesor. Encontramos 2 tipos diferentes, aunque en la misma posicidon, similares a los des—
critos por GOMEZ PUGNAIRE et al. (1981), metaconglomerado de matriz basica y metaconglomera-
do de matriz pelitica. No obstante en el drea de la presente Tesis el grado de deformacidn de estas
rocas es mucho mayor. El alargamiento de los cantos es tal que en muchos casos es dificil distin-
guirlos de simples niveles cuarciticos que alternan con niveles peliticos.

METACONGLOMERADO DE MATRIZ BASICA

Los cantos estan constituidos de material cuarcitico bastante puro con algunos cristales de mi-
ca incolora orientados en la direccion de maximo alargamiento de los cantos. La mica incolora esta
parcialmente transformada en biotita verde con pleocroismo de incoloro a verde-caqui, con un pro-
ducto de transformacion intermedio que es la clorita Estos cantos estan muy deformados con su ma-
xima dimension paralela a la lineacion de estiramiento "Ly, y con unas dimensiones de 0,5 x 3 x
(>12) cm. El tamafio de los cantos segiin su dimensién maxima no he podido determinarlo, ya que
en la muestra de mano cogida a tal efecto, con ser grande, no lo es lo suficiente y no se observa
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ningin canto completo. De cualquier manera con estos datos se comprende la intensa deformacion
unidimensional que han sufrido estos cantos en la direccidon de estiramiento y que refleja un tipo
de deformacién plana, con una componente importante de cizalla simple.

El cuarzo que constituye estos cantos muestra bandas de deformacidn paralelas al maximo
alargamiento de los cantos, asi como subgranos o falsos grancs y una abundante recristalizacion di
namica; texturas que son interpretadas como debidas a mecanismos de '"creep de dislocacion' (WHI
TE, 1976, 77; ETHERIDGE iy WILK1E, 1979).

La matriz esta constituida por los minerales propios de una anfibolita; es decir: epidota, an-
fibol verde-azul y granate, con cantidades minoritarias de clorita, minerales opacos, rutilo y ti-
tanita. :

La epidota muestra las caracteristicas Opticas de la clinozoisita. Se presenta en cristales

de 500mm, segin su maxima dimensidn, orientados con la lineacion de estiramiento Lm . El anfibol
muestra las caracteristicas Opticas de la hornblenda y se encuentra en cristales de un tamafio si-
milar a la epidota,que se deforman y se adaptan con sus formas lenticulares paralelamente a la fo-
liacion milonitica Sm . Esta queda resaltada, por otra parte, por la orientacion de los planos XY
de los cantos de cuarcita. Los granates aparecen fracturados, con tamafios de hasta 500 mum, par-
cialmente cloritizados. Parecen mostrar textura helicitica con respecto a la orientacién de los an-
fiboles aunque han sido rotos y fracturados durante la deformacidon milonitica. Como mineral acce-
sorio cabe destacar el rutilo que aparece parcialmente transformado a titanita y/o minerales opa-
cos.

METACONGLOMERADO DE MATRIZ PELITICA

Los cantos son de cuarcita muy pura con cristales de cuarzo que muestran importante defor-
macibdn plastica intracristalina, similar a los de los cantos del conglomerado basico.

La matriz es de una composiciéon semipelitica con cuarzo abundante, igualmente deformado, y
con mica incolora, cloritoide ydistena como minerales fundamentales y cantidades menores de clo-
rita, minerales opacos, turmalina, circén y apatito. Esta matriz presenta las mismas caracteris—
ticas petrograficas que ciertos niveles de metapelitas con cloritoide y distena de esta formacion y
que son descritos en paginas sucesivas.

GNEISES TURMALINICOS

En la parie alta de la Formacion Tahal encontramos un nivel de gneises turmalinicos de muy
poca potencia (30-50 cm), que es discontinuo aunque se puede seguir bastante a lo largo del con-
tacto con la Formacidon Nevada, suprayacente, justo unos metros por debajo de la misma (ver mapa
geoldgico). En algunos puntos encontramos un segundo nivel paralelo al anterior, de igual composi-
cion y de una potencia de alrededor de 15 cm, aunque lo mds frecuente es que sélo aparezca el pri-
mero.

En realidad son milonitas cuarzo-feldespaticas producidas a partir de gneises turmalinicos
durante una fase posterior a la Dy. Presentan porfiroclastos de feldespato Na-K y plagioclasa (al-
bita) en una matriz cuarzo-feldespatica con clastos de feldespato del orden de las 100 #m, aunque
su tamafio es muy variable, y cristales de cuarzo muy deformados con texturas ''ribbon', que ro-
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dean a los porfiroclastos anteriores. La mica incolora es muy abundante en estas rocas y se carac-
teriza por una distribucién bimodal de tamaifio de grano, con clastos en forma de "peces" y crista-
les de tamafio sericitico producto de trituracién de los grandes y que pasan a formar parte de la ma-
triz.

En estas rocas podemos encontrar los siguientes minerales: Feldespato Na-K, plagioclasa
(albita), cuarzo, mica incolora, turmalina, granate, clorita, biotita, minerales opacos, circén,
apatito, rutilo, epidota (alanita) y carbonato.

Algunos de estos minerales se conservan como reliquias de la paragénesis ignea, rotos y frac-
turados pero sin apenas deformacién interna: Feldespato Na-K, albita, mica incolora, turmalina,
circon, apatito, alanita; otros han sido deformados, reestructurados y han recristalizado durante
el metamorfismo alpino y no muestran signos de texturas originarias: cuarzo, ciertos minerales opa-
cos y en algunos casos la mica incolora; finalmente encontramos minerales que se han formado du-
rante el metamorfismo: granate, clorita, biotita, carbonato y ciertos minerales opacos.

FELDESPATO Na-K

En estos gneises encontramos cristales aislados, no muy abundantes, de microclina pertitica
de hasta 5 mm de tamafio con macla de Carlsbad y enrejado. La desmezcla de albita es ''en manchas"
con maclas polisintéticas orientadas segiin direcciones cristolograficas del cristal huésped. A veces
la desmezcla de albita es casi imperceptible, con diminutas pajillas de 5 um de ancho. Presen-
ta una transformacién parcial a albita con macla en damero, que se observa en la mayoria de los
cristales.

Texturalmente aparece como "ojos'" fracturados y rodeados por la foliacién milonitica con una
corona de alteracién por trituracidn en los limites de los cristales de clastos de albita y cuarzo.

PLAGIOCLASA

Los cristales de plagioclasa (albita) son mas abundantes que los de feldespato Na-K. Aparecen
como porfiroclastos con tamafio de hasta 700 um. Sdlo ocasionalmente he encontrado clastos de 2
mm. Muestran frecuentes maclas polisintéticas, segln la ley de la albita, aunque algunos de ellos
no presentan maclas. Son incorporados a la matriz por trituracidn al igual que los feldespatos Na- K
con tamafios de los clastos variables hasta alcanzar las 100 mm por reduccidn.

CUARZO

Constituyente de la matriz junto con los clastos pequefios de feldespato producto de trituracion
de los porfiroclastos. Aparece muy deformado y se concentra a veces en niveles monomineralicos
en los que se observa una fuerte deformacion plastica intracristalina con textura 'ribbon" y abun-
dante recristalizacién dinamica.
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MICA INCOLORA

Es de origen igneo probablemente ya que se muestra sin orientacién preferencial, con los pla-
nos basales oblicuos a la foliacién milonitica, aunque aparece deformada con forma de ''peces' con
su maxima dimensién orientada seglin la traza de la foliaciébn. Ademds tiene unas caracteristicas op-
ticas, como es el pleocroismo suave desde incoloro a verde pélido,propias de micas fengiticas que
pueden coexistir con feldespato K y que son por otra parte diferentes a las micas incoloras de las
rocas metamodrficas encajantes. Otro dato que apoya este origen es la existencia de inclusiones en
la mica con halos pleocroicos.

Desde el punto de vista de la fabrica, detaca la distribucién bimodal de tamafio de grano con
porfiroclastos de hasta 3 mm y pequefios cristalillos de tamafio sericitico que por trituracién de los
grandes pasan a engrosar la matriz. La reduccidon de tamafio en la mica puede estar determinada por
fendmenos de deslizamiento segin los planos (O01) de la misma, aunque en determinados casos se
producen microfracturas fragiles paralelas a dichos planos que dejan huecos microscopicos que son
rellenados por carbonato (Foto 43 ).

TURMALINA

En cristales de hasta 4 mm orientados con su mayor longitud segin la lineacioén de estiramien-
to. Presenta fracturas tensionales perpendiculares a su maximo alargamiento. Se puede clasificar
como chorlo con pleocroismo de rosa salmén (segln ng) a negro, azul marino o verde obscuro
(segin ny), diferente al de las turmalinas metamoérficas frecuentes en los esquistos asociados. En
algunas muestras se han observado limites rectos con la mica incolora, lo que parece indicar que
estan en equilibrio; es decir, que ambos minerales son paragenéticos.

EPIDOTA

Hay prismas pequefios de alanita (150um) con pleocroismo en marrdn violaceo dispersos por
la matriz, probablemente igneos. Se han observado también algunos cristales de epidota férrica,
con pleocroismo en amarillo, que es probablemente: metamorfica.

GRANATE

Este mineral se encuentra distribuido muy puntualmente y muestra reliquias de mica incolora,
mineral base para su formacidn en estas rocas. Puede alcanzar tamafios de hasta 1'5 mm. Algunos
cristales aparecen parcialmente transformados en biotita y otros ligeramente cloritizados.

BIOTITA

Es una variedad con pleocroismo de verde obscuro a verde palido que aparece fundamentalmen-—
te como producto de transformacibn del granate, aunque tambien corroe parcialmente a la mica inco-
lora.
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ACCESORIOS

Ademas de la epidota, granate, biotita y clorita encontramos otros minerales accesorios, co-
mo circén, minerales opacos, rutilo, apatito y carbonato.

El circoén, se presenta en pequefios cristales idiomorfos dispersos por la matriz o bien in-
cluidos en la mica.

Hay pseudomorfos de habito rémbico compuestos por rutilo y carbonato probablemente sobre
titanita, que se encuentran:incluidos en la mica incolora junto con el circén. Parece que el circén
y la titanita son primarios y ésta durante el metamorfismo se transforma en rutilo y carbonato, aso-
’ ciacibén que en una fase posterior sé transforma en minerales opacos.

Datos quimicos: Se han realizado dos analisis de roca total que son expresados en la tabla
4-X1. La composicién quimica es similar a la de los gneises de la Formacioén Santillana, hay peque-

Tabla 4-XI: Analisis quimicos y norma C.I.P.W. de
gneises de la formacidn Tahal.

TC-99  TC-102
(1) (2)

73,86 74,35

R
2]
-
=]

% Tio: 0,17 0,20
% A1263 13,15 " 13,34
% Fey0 0,65 0,70
% FeO 1,02 1.43
% MnO 0,02 0,02
% MgO 0,39 0,38
% Ca0 1,16 0,86
% Na,0 3,05 2,07
% Ky0 3,02 3,94
% P.C: 1,76 1,52
SUMA 98,25 98,81
Q 41,60 44,64
or 18,20" . 23,64
Ab 28,58 17,17
An 5,85 4532
Hy 2,34 2,95
Mt 0,49 0,63
11 0,32 0,38
C 2,79 4,18

nas variaciones en el contenido en K7O que por otra parte se reflejan mineralégicamente en el menor
contenido en feldespato K que tienen los gneises bajo consideracién. Como aquellos y en virtud de su

composicion mineraldgica parecen proceder de un granito de feldespato alcalino (albita -microclina),
segin la clasificacién de STRECKEISEN (1976).
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ROCAS CARBONATADAS

En la parte alta de la formacién encontramos escasos niveles de marmoles, de espesor variable
desde 50 cm a varios metros que no obstante tienen bastante continuidad lateral. La fase de deforma-
cidn milonitica que ha afectado a estas rocas las ha convertido en milonitas carbonatadas con unas carac-
teristicas texturales similares a las de las rocas carbonatadas de la Unidad de Alboloduy, por lo tan-
to no voy a hacer repteciones innecesarias y remito al lector al apartado 4.4. Las caracteristicas
mineralbégicas son también similares en ambos casos.

Formaciéon Nevada

Aflora en la parte Sur del drea y se sitia inmediatamente encima de la Formacidon Tahal. Los
afloramientos mds interesantes aparecen en el sector SE; donde encuentro la serie completa. En
la mitad SW estd practicamente reducida y queda limitada sdlamente a una intercalacion gneisica dis-
continua acompafiada de niveles de metapelitas grafitosas de espesores despreciables, aunque tipicos
de esta formacidn, los cuales me han llevado a considerar tales niveles de gneises como pertenecien-
tes a la presente formacidén. La potencia méaxima es de unos 150 m. Encima podemos encontrar de nue-
vo materiales de la Formacién Tahal, o bien, de la Unidad de Alboloduy o del Complejo Alpujarride
(ver cartografia geolbgica).

La serie esta constituida por una secuencia de rocas esquistosas con grafito en las que hay fre-
cuentes intercalaciones de cuarcitas con espesores varibles entre decimetros y un metro, que des-
tacan en el campo por sus colores claros en una secuencia muy oscura. Son cuarcitas muy puras con
contenidos en grafito nulos o casi nulos. Hacia la parte basal de la secuencia encontramos un tramo
de gneises turmalinicos con bastante continuidad lateral y espesores de 1 m a 10 m (ver mapa geolo-
gico). En la parte media de la serie hay un nivel de marmoles grises, de algunos dms de espesor,
que puede considerarse como un nivel guia a la escala del drea estudiada ya que sdlo encontramos
una intercalacidon de este tipo y con gran continuidad lateral. Estan constituidos por calcita, mica
incolora, cuarzo, grafito, minerales opacos, rutilo y turmalina.

METAPELITAS

Son esquistos grafitosos con variaciones en el contenido en cuarzo desde composiciones peli-
ticas a semipeliticas. Las caracteristicas de fabrica son similares a las expresadas sucintamente
para las metapelitas de la Formacion Tahal en paginas anteriores y que seran ampliadas en la sec-
cion de deformaciones alpinas.

La asociacidon de minerales que aparece en estas rocas es la siguientes: mica incolora, (mos-
covita y paragonita), cuarzo, granate, estaurolita, distena, cloritoide, grafito, clorita, biotita,
minerales opacos, turmalina, circoén, rutilo, apatito y epidota. Estos minerales aparecen juntos a
lo largo de toda la serie excepto en algunos niveles que no presentan ni cloritoide, ni distena, ni
estaurolita y estan constituidos por el resto de los minerales citados. Cabe destacar que la mine-
ralogia y aspecto de estos esquistos es bastante similar a la de los esquistos negros de la Unidad
del Montenegro, con una salvedad que desde el punto de vista petroldgico es importante, y es la fal-
ta en estos Gltimos de distena y estaurolita (de la 22 fase alpina), que son sin embargo muy fre-
cuentes en la formacion que nos ocupa.

La existencia de grafito, asi como la total falta de plagioclasa, son las caracteristicas mine-
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ralégicas mas importantes que diferencian estas metapelitas de las de la FormaciénTahal, infraya-
cente.

METAPSAMITAS

Rompen-un poco la monotonia de la serie la existencia de algunas intercalaciones de cuarcitas
muy puras de color blanco y rosado con espesores de 50 cm — 1 m. Como en la formacién anterior
son cuarcitas miloniticas con fabricas muy tipicas de estas rocas (ver pagina 102 ).

GNEISES TURMALINICOS

En la base de la Formacion Nevada se intercala un tramo de rocas ortoderivadas de espesor
variable, desde 1 m hasta 6-10 m, con bastante continuidad lateral, aunque desaparece en algunos
puntos debido a fenémenos de 'boudinage' durante D,. A veces aparecen como alternancias con ni-
veles de esquistos grafitosos, que representan transposiciones del bandeado primario o simplemen-
te del contacto esquisto-gneis hacia la esquistosidad S, mediante pliegues isoclinales P,. El tra-
‘mo esta constituido por varios niveles de distinta composicidn: gneises leucocraticos con una ban-
da central de gneises melanocraticos (con anfibol y biotita verde). Estos Gltimos se acufian lateral
mente y en algunos afloramierntos sdlamente aparecen los gneises leucocraticos.

Ambos tipos, aunque en realidad son milonitas cuarzo-feldespaticas, atendiendo a su textura
pre-milonitica se puede clasificar como ortogneises "ojosos"' con,porfiroclastos de feldespato Na-
K y plagioclasa en una matriz cuarzo-feldespatica, a la que se suma la mica incolora reducida de
tamafio durante la milonitizacién. Entre los dos tipos hay diferencias fundamentalmente de composi-
cidén que son resaltadas a continuacion.

GNEISES LEUCOCRATICOS

Muestran la siguiente asociacién de minerales: Feldespato Na-K, plagioclasa, cuarzo, mica
incolora, turmalina, granate, clorita, biotita, minerales opacos, circon, rutilo, epidota, carbona-
to y apatito.

A escala mesoscdpica estos gneises son similares a los de la Formacidon Tahal; muestran, no
obstante, algunas diferencias como son un mayor porcentaje de '"'ojos' de feldespato Na-K y un mayor
tamafio de los mismos, que pueden alcanzar hasta los 3 cm. Diferencias que son probablemente here-
dadas del protolito igneo de estos gneises.

FELDESPATO Na-K

Aparece como cristales (porfiroclastos) de microclina pertitica, a veces casi totalmente pseu-
domorfizados por albita en damero. Presentan macla de Carlsbad muy frecuentemente. Las pertitas
son ""en manchas'' con la albita exsuelta que muestra maclas polisintéticas o también con formas plu-
mosas, en venas, o en pajitas muy diminutas casi imperceptibles. En ocasiones el mineral huésped
es feldespato K sin maclar o con macla de enrejado desarrollada sélo en algunos puntos del cristal,
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lo cual puede indicar que la maclacidn en enrejado es secundaria. Hay también porfiroclastos de
microclina con maclas en enrejado y sin desmezcla. Invariablemente aparecen con una corona de
alteracidn por trituracion de plagioclasa y cuarzo. Es frecuente, por ultimo, observar mirmekitas
en las partes externas de los cristales con'burbujas' de albita en la que aparece incluido cuarzo
vermicular, que atestiguan reacciones premetamdrficas ocurridas entre cristales de plagioclasa y
feldespato K adyacentes (Foto 44).

PLAGIOCLASA

Las plagioclasas son de composicion albitica y son porfiroclastos con maclas lamelares, se-
gan la ley de la albita, generalmente, aunque en algunos casos pueden presentarse sin maclar o con
macla de sdlo dos individuos. Algunos cristales muestran inclusiones de mica incolora. Al igual
que los feldespatos Na-K estan muy deformadas y rotas incorporandose trozos de las mismas a la
matriz. Las maclas lamelares son dobladas durante la milonitizacién lo que indica que junto a la
ruptura fragil, también en los feldespatos se dan fenédmenos de deformacidn intracristalina.

En algunas muestras podemos encontrar otro tipo de plagioclasas (de composicion albitica
igualmente, pero de habito hipidiomorfo) incluidas en las pertitas.

Ademés destacamos la‘albita en damero citada, producto de albitizacidn del feldespato potd'si—
co en una etapa post-magmatica, probablemente (PUGA, 1970b).

GRANATE

Aparece sdlo en 5 muestras de la 17 estudiadas. Se forma a partir de la mica incolora y a ve-
ces muestra textura 'en atolén' conservandose reliquias de la mica en su interior. Se altera par-
cialmente a biotita verde junto con la mica incolora. En ocasiones vemos granates incluidos en los
porfiroclastos de plagioclasa, formados probablemente a partir de las inclusiones micaceas que hay
en ciertos cristales. Algunos granates muestran cuarzo, probablemente igneo, en su interior;
son granates esqueléticos que han crecido a partir de la mica incolora en zonas con abundante cuar-
zo y han preservado a éste de la deformacidén, de modo que el cuarzo muestra fracturas similares
a las que presenta el granate pero no deformacién interna.(Foto 45).

TURMALINA

Es un mineral abundante en estas rocas. Aparece con colores variados, normalmente con pleo-
croismo de rosa salmén (segin ng) a azul marino (segiin ng); a veces es amarilla con tintes azulados
y se presenta en venas, rodeada por un recrecimiento verde oliva similar a la turmalina de los es-
quistos encajantes. En secciones perpendiculares a '"c'" son azul obscuro o negras. Suelen tener
tamafios de hasta 3 mm. En algunas muestras hay cristales de turmalina de menor tamafio (80 ym)
con pleocroismo en colores verdosos, similares a las de los esquistos encajantes y que son consi-
deradas por tanto como metamérficas junto con el recrecimiento de igual color en las grandes turma-
linas que son probablemente de origen igneo. Aunque originariamente desorientados, los cristales
de turmalina igneos, al igual que :los metamdrficos,sefialan una marcada lineacién que és de esti-
ramiento. Presentan fracturas perpendiculares a su dimensién maxima.
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CLORITA-BIOTITA

La clorita en estas rocas es muy escasa y la encontramos siempre en agregados con pleocrois-
mo intenso de verde a amarillo palido como producto de alteracibn del granate. Esta alteracidn se
produce en los bordes y en las fracturas de tensidn de los granates.

Encontramos dos tipos de biotitas que se diferencian por su color y por sus relaciones textu-
rales. Uno de ellos es una biotita con pleocroismo de marrén obscuro a marrdn palido que aparece
en determinados niveles de gneises leucocraticos bien diferenciables en el campo del resto porque
muestran algunas superficies de esquistosidad de color gris obscuro, casi negro, mientras que los
otros son de colores claros, generalmente blancos. Esta biotita marrdn es un producto de transfor-
macién metamdrfica de la mica incolora en una fase anterior a la Dm, ya que aparece deformada du-
rante la milonitizacién. El otro tipo es una biotita con pleocroismo de verde obscuro a verde palido
similar a la que aparece en los niveles de gneises melanocraticos pero en proporciones muy mino-
ritarias. Es producto de transformacion de granate, mica incolora y clorita. La clorita represen-
ta probablemente un producto intermedio en la transformacion de granate y mica incolora a biotita
verde. La edad relativa de estas transformaciones sera comentada con mayor extensidn al descri-
bir los gneises melanocréticos. :

ACCESORIOS

Ademas de la clorita y biotita que aparecen en cantidades accesorias encontramos en estos
gneises: apatito, rutilo, minerales opacos, circon, epidota y carbonato.

Los rutilos,en agregados que pseudomorfizan antiguos cristales de forma roémbica y de tita-
nita probablemente, estan a su vez transformados parcialmente a minerales opacos.

Datos quimicos: Se han realizado tres analisis de roca total que son expresados en la tabla
4 - X11 . La composicién quimica es similar a los gneises de la Formacién Santillana con valores
de K,O mds parecidos que aqu€llos que muestran los genises leucocraticos de Tahal. Esta simili-
tud de composicién quimica se refleja en un mayor contenido en feldespato potasico tanto en los
gneises de Santillana como en los de Nevada con respecto a los de Tahal. Por lo demas son bastan-
te similares en cuanto a composicién y se pueden clasificar como granitos de feldespato alcalino
(albita - microclina). .

GNEISES MELANOCRATICOS

Presentan la siguiente asociacion de minerales: Feldespato Na-K, plagioclasa, cuarzo, bio-
tita, epidota, mica incolora, anfibol verde-azul, clorita, granate, turmalina, titanita, minerales
opacos, circodn, apatito, rutilo y carbonato. La mayoria de estos minerales aparecen én todas las
muestras estudiadas. Algunos de ellos, como es el caso del anfibol verde-azul, aparecen en pocas
muestras debido a que estan parcial o totalmente retromorfizados a clorita.

En el campo se distinguen bien de los gneises leucocraticos por su coloracién verdosa obscura
debido a sus altos contenidos en biotita verde. Cabe destacar también la gran abundancia de epido-
ta que enestos ultimos es muy minoritaria e incluso falta en la mayoria de las muestras. Otras di-
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Tabla 4-XII: Analisis quimicos y norma C.I.P.W. de gneises leucocra-
ticos de la Formacidén Nevada.

TC-44 TC-101 TC-108 TC-103

(1) (2) (3) (4)

% Si0y 7242 73085 - 12,46" X274
% Tio, 0,29 0,17 0,24 0,31
% Al204 14,87 13,65 14,79 12,88
% Fe, 04 0,18 0,24 0,38 0,50
% FeO 1,79 1,26 154 1,43
% MnO 05102 0,01 0,02 0,04
% MgO 0,60 022 0,25 0,37
% Ca0 0,48 0,30 0,58 1,11
% Na,0 2,90 2549 2,3 3,62
% K,0 5,19 5,54 5 37 5,06
% P.C. 0,85 0,81 0,75 0,89
SUMA 99,59 98,35 98,30 98,95
Q 32,88 37,01 34,98 " 29518
or 30,90 33,03 3398 30,20
Ab S4,71 . 20,86 15571 20,88
An 2,38 1,49 2,88 4,00
Hy 4,22 2,40 2,54 2.06
Mt 0,26 0,35 0,52 0,56
11 0,55 0,32 0,46 0,59
c 3,66 35117 3,79 0,00
Di 0,00 0,00 0,00 1,32

ferencias se pueden deducir comparando la descripcién petrografica que sigue con la hecha para
los gneises leucocraticos anteriormente. :

FELDESPATO Na-K

Todo lo dicho para este mineral en los gneises leucocraticos es aplicable aqui. Tan sdlo des—
tacaré que el tamafio de estos porfiroclastos suele ser menor, del orden de 7 mm. (excepcionalmen-
te alcanzan 1'5 cm). Los clastos de feldespato Na-K que constituyen la matriz tienen tamaifios del
orden de 200 um.

PLAGIOCLASA

Aparece como porfiroclastos de alrededor de 1 mm de longitud, con maclas polisintéticas, se-
gln la ley de la albita. Su composicién es albitica, aunque presentan numerosas inclusiones de epi-
dota y mica incolora resultado de la transformacién de una plagioclasa mucho més calcica. Este he-
cho es diferencial con respecto alos gneises leucocraticos, en los que la plagioclasa es albita, con
pocas (o ninguna) inclusiones de epidota y mica incolora.
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Existen también plagioclasas idiomorfas incluidas en los fenoblastos de feldespato Na-K.

EPIDOTA

Es muy abundante en estas rocas con cristales de hasta 500 mm de tamafio, zonados con nicleo
de alanita, pleocroica de rojo vino a rosa anaranjado y periferia incolora (clinozoisita). Se encuen-
tra pacialmente corroida por la biotita.

BIOTITA

Mineral caracteristico de estas rocas, aparece con pleocroismo de verde obscuro a amarillo
verdoso. Es producto de transformacién de la mica incolora, de la cual sbélo quedan algunas reli-
quias. También corroe a la epidota, anfibol y granate. Estas transformaciones se hacen probable-
mente via clorita, que suele aparecer como un producto intermedio.

La biotita parece formarse con posterioridad al proceso de milonitizacién ya que aparece en
cristales grandes (hasta 700mm), no deformados y tambien en pequefios cristales (< 20mm), textu—
ra que .-parece corresponder a la pseudomorfosis de la distribucién bimodal de tamafio de la mica
incolora debida a la milonitizacidn. Otro dato que favorece esta interpretacion es que altera a la
clorita que se forma en las fracturas de los porfiroclastos.

CLORITA

Es fuertemente coloreada con pleocroismo de verde claro a verde limén. Producto de altera-
cidn de granate, epidota y anfibol verde-azul como paso intermedio en la posterior transformacion
a biotita de estos minerales. Como en el caso de los esquistos encajantes, la cloritizacion afecta
a minerales que han crecido en una fase post-D,.

MICA INCOLORA

Es muy escasa en estas rocas, ya que ha sido casi completamente pseudomorfizada por la bio-
tita y sélo quedan algunas reliquias. En algunas muestras aparece con los dos tamafios de grano ya
descritos en otros gneises, con una particularidad y es que los granos pequefios estan casi comple-
tamente transformados en biotita y por el contrario los grandes clastos estan sdélo biotizados inci-
pientemente en sus bordes conservandose grandes reliquias de mica incolora.

ANFIBOL VERDE-AZUL

Sdlo aparece en 4 muestras de las 13 estudiadas. En el resto puede estar completamente pseu-
domorfizado por clorita y biotita.
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Tabla 4-XIII: Andlisis quimicos y norma C.I.P.W. de gneises melanocrati-
cos de la formacién Nevada.

TC-8 FTC-31 TC-64 TC-90 TC-91 TC—-104 TC-106 + TC-122

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
% Si0y 66,00 53,85 63,22 58,58 59;28 64,60 64,07 65,85
%+T10g9 1,03 1,44 1,27 1,63 1,49 1,12 1510 0,99
% A1203, 14,88 14,70 14,36 15,19 14,32 14,61 14,33 14,31
% Fe203 2,26 2,80 2,06 2,61 251 15592 2515 1,88
% FeO 2,21 5,47 3,90 5,09 4,15 3,36 4,01 3,72
% MnO 0,07 0,14 0,06 0,08 0,10 0,06 0,06 0,06
~ % MgO 151 4,35 2,908 382063 42,70 1,82 2,03 2527
% CaO 3,35 6,35 4,01 4,01 5,13 3,68 2,86 3,44
% Na,0 3,24 3,12 3,69 3505 3591 3,50' 3,65 3,49
% K50 4,12 159 3,07 1,87 25050 3,26 3,22 2,09
% P.C. 0,89 4,66 1,82 3,15 3,80 1,24 0,65 1,35
SUMA 99,77 98,67 99,84 98,79 99,64 99517 99,60 99,45
Q 21,67 8,63 17,69 14,31 14,54 20,69 32,22 25,18
Or 24,58 P Lga 18,50 11,40 125559 19,50 3,84 12,53
Ab 27,67 21561 31,81 34,52 34,44 29,95 27,41 29,95
An 135599 21,87 13,80 18,80 16,07 14,72 14,29 17,31
Di 2,23 9,08 5y 27 1,43 8,44 3,10 0,00 0,00
Hy 4,89 13,58 (561 11,64 7,06 6,55 8,87 10,06
Mt 1,31 2,92 1,76 2,31 2,07 1,55 15,80 150698
I1 1,98 2,87 2,45 3519 2,94 A H 3,00 1590

C 0,00 - 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,15 0,05
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Muestra un pleocroismo en verde-azul-amarillo palido y esta parcialmente transformado a bioti-
ta verde.

En algunas muestras es muy abundante y se concentra en ciertos niveles.

GRANATE

Mineral frecuente; lo encontramos en 7 muestras de las 13 estudiadas en cristales de 200-600
Mm con escasa nucleacién y dispersos por la matriz, parcialmente transformados a biotita verde.

El cuarzo, turmalina, titanita y el resto de los accesorios aparecen con idénticas caracteristi-
cas que las descritas para estos minerales en los gneises de la Formacién Tahal.

Datos quimicos: He realizado nueve analisis de roca total que son expresados en la tabla 4-
X111. De esta tabla se pueden sacar unas primeras impresiones:

- El porcentaje en SiOp es menor que en lo gneises leucocraticos con valores desde 53,85
hasta 66,00 %, valores propios de rocas de composicidén andesitica a dacitica.

- Esdestacable, asi mismo, el mayor porcentaje en CaO de estos gneises (2,86 - 6,35 %), que .
se refleja en un aumento del porcentaje en epidota, asi como en la presencia de plagioclasas
més calcicas (actualmente albitizadas).

- El porcentaje en hierro y magnesio es también superior al de los gneises leucraticos. Esto
se manifiesta en la mayor abundancia en los melanocraticos de minerales ferromagnesianos.

DEFORMACIONES ALPINAS

Tanto las rocas de la Formacioén Tahal, como las de la Formacion Nevada se encuentran afec-
tadas por una fase de deformacién milonitica importante (Dm),caracterizada por la existencia en
ellas de una foliacidn Sp muy plana, y una lineacién de estiramiento 'Lm muy pronunciada. En las
rocas con una fuerte anisotropia planar previa (micasquistos ) se desarrollan también 2 sistemas
de esquistosidades conjugadas que separan cuerpos de roca amigdalares y son del tipo de los pro-
ducidos por "extensional crenulation cleavage" de PLATT y VISSERS (1981). En las paginas que
siguen discutiré su relacién con la fase milonitica Dm . Fase de deformacibén, que por otra parte,
tiene lugar con posterioridad a la fase de blastesis estatica post-Dy, cuyos minerales-plagioclasa
granate, estaurolita, distena, etc = se comportan rigidamente durante la deformacion y constituyen
porfiroclastos. La intensidad de la deformacion durante la fase milonitica es muy importante y ha
borrado practicamente las huellas de deformaciones anteriores. El esquema de deformaciones en
ambas formaciones, Tahal, de edad probablemente permo-triasica y Nevada, de edad presumible-
mente Paleozoica o mas antigua, es muy similar. No se han encontrado evidencias de campo ni pe-
trcgraficas de la existencia de una fase de deformacidén y/o metamorfismo de edad pre-alpina en los
materiales de la Formacion Nevada.
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PRIMERA Y SEGUNDA FASE DE DEFORMACION (D4, D2)

El Gnico testimonio de la segunda fase de deformacion lo constituye una esquistosidad S, de
crenulacioén que se manifiesta por un bandeado de segregacidon metamoérfica de lechos ricos en cuar-
zo y lechos de mica incolora, si bien en la mayoria de los casos se encuentra cizallada hacia la
foliacidén milonitica Sm., que es subparalela.

En zonas donde la deformacion milonitica es menos importante es donde Gnicamente se han po-
dido comprobar las relaciones entre ciertos porfiroclastos: estaurolita, distena, cloritoide, plagio-
clasa, y la esquistosidad Sy. Estos minerales aparecen con textura helicitica con crecimiento es-
tatico posterior a dicha esquistosidad. En la mayoria de los casos han sido rotados durante la fase
Dm y no muestran continuidad entre las fdbricas interna (Si) y externa (Se).

Otro testimonio de la fase D, lo constituyen las charnelas de pliegues P,, cerrados a isocli-
nales, que podemos encontrar tanto a escala mesoscopica como microscdpica y que en la mayoria de
los casos son cizalladas por la foliacion milonitica Sm y los ejes reorientados hacia la direccién
de estiramiento ‘Lm . Presumiblemente los ejes By estaban orientados formando grandes angulos con
la direccidén de Lm (N-S),como ocurre con las estructuras de la fase D, en las Unidades Inferiores,
pero en este caso la deformacion milonitica posterior ha modificado la oriencacidén de estructuras
anteriores y sdlo encontramos ejes de pliegues reorientados en la direccién de Lm. Al microscopio
las charnelas P, estan representadas por micas incoloras dobladas en el arco externo y con limi-
tes serrados en el arco interno.

De la fase Dy el unico elemento estructural que podemos resefiar es, quizas, la existencia de
micas incoloras dobladas en las charnelas Py, que pueden interpretarse como orientadas con una
esquistosidad anterior S; plegada.

FASE DE DEFORMACION MILONITICA (D)

Desde que LAPWORTH (1885) utiliza por primera vez el térinino MILONITA han sido muchos
los autores que han investigado sobre la génesis de este tipo de rocas y muchos de ellos han dado
clasificaciones de las mismas. Hasta muy recientemente la mayoria de ellos utilizan los términos
cataclasis y milonitizacién como equivalentes, extremo éste que es bien patente en la mayoria de las
clasificaciones de uso comin (SPRAY, 1969; HIGGINS, 1971; MIYASHIRO, 1973; ZECK, 1974),
que incorporan a ellas la definicién de LAPWORTH: & MILONITAS son rocas coherentes con estruc—
tura de flujo (foliacion) de origen catacldstico (En MIYASHIRO, op. cit.).

Desde los primeros afios de la década de los 70 y especialmente en los afios transcurridos de
la década de los 80, el problema de las milonitas ha sido abordado por numerosos autores. La mayo-
ria de ellos han cuestionado el concepto de milonita tal como fue utilizado por LAPWORTH (1885)

y han establecido que las milonitas se forman fundamentalmente por procesos de deformacién dic-
til (semiplasticos) y que la deformacién fragil es muy limitada. BELL y ETHERIDGE (1973) rede-
finen el término milonita (pag. 347): Una MILONITA es una roca foliada, comunmente lineada, que
contiene megacristales que aparecen en zonas planares, estrechas,de intensa deformacién. Es a me-
nudo de grano mas fino que las rocas encajantes hacia las cuales varia gradualmente.

La serie de las cataclasitas se formaria fundamentalmente por mecanismos de friccidén elasti-
cos (fracturaciéon fragil) de manera que quedarian fuera del ambiente de formacioén de las milonitas;
mientras que éstas se forman en zonas de cizalla dactil, las anteriores lo hacen en zonas de ciza-
lla. fragil (SIBSON, 1977).
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La evolucién textural de una roca que se deforma en un medio ductil ha sido ampliamente in-
vestigada, especialmente en rocas monomineralicas, sobre todo en cuarcitas (TULLIS et al., 1973;
"WHITE, 1976, 1977; LISTER et al., 1978). Estos autores inspirados en los trabajos experimenta—
les de la metalurgia moderna (HAYDEN et al, 1965; HONEYCOMBE, 1968; KINGERY et al., 1976)
intentan conocer y cuantificar la deformacién natural de rocas monomineralicas desde el punto de
vista mecanico (valor de la cizalla, componentes, posicion real del plano de cizalla).

En la misma via existen numerosos trabajos aplicados a rocas monomineralicas (cuarcitas o
marmoles)o bien polimineralicas (rocas cuarzo-feldespaticas): BELL y ETHERIDGE (1976); BOU-
CHEZ y PECHER (1976); BOUCHEZ (1977); LISTER (1977); LISTER y PRICE (1978); LISTER et
al. (1978); BOULIER y BOUCHEZ (1978); MITRA (1978); ETHERIDGE y WILKIE (1979); VAUCHEZ
(1980) ; BRUNEL (1980); BEHRMANN (1982). En todos ellos se asume que las milonitas se forman
por mecanismos de deformacidn simiplasticos e incluso superplasticos (ETHERIDGE y WILKIE,
1979; VAUCHEZ, 1980) y que su evolucidn texturalobedece a fendbmenos de recuperacion (''recovery")
y recristalizacidon (neoblastesis) dindmica simultaneas o ligeramente subsiguientes a la deformacion;
de este modo de pueden formar sucesivamente protomilonitas, milonitas y ultramilonitas, con un
porcentaje de granulacidon sucesivamente mayor. Cuando se produce recristalizacion y crecimien-
to de blastos con posterioridad a la granulacidén se obtiene una roca que se denomina blastomiloni-
ta. Las gneis-milonitas son blastomilonitas de grano muy grueso.

En las paginas que siguen describiremos rocas del drea que han sido sometidas a deformacion
plastica y que muestran una evolucidén textural similar a la de las milonitas descritas por los auto-
res citados anteriormente. Las rocas milonitizadas son de variada composicidén y asi encontramos de
esquistos milonitizados (protomiloniticos) hasta filonitas (milonitas y ultramilonitas micdceas). -
También hay cuarcitas miloniticas y ultramiloniticas y gneises milonitizados que pueden ser milo-
nitas o ultramilonitas cuarzo-feldespaticas.

Desde la Unidad del Montenegro hacia las Unidades Superiores hay un cambio gradual en las
microestructuras, de manera que los esquistos de la primera estan caracterizados por una esquis-—
tosidad de crenulacién Sy, formada probablemente por fenémenos de disolucién por presién (RU-
TER, 1976; COSGROVE, 1976), que se manifiesta por un bandeado tecténico con microlitones en los
que el cuarzo aparece con texturagranoblastica, indeformado o conligera deformacién (extincién
ondulante y ocasionalmente bandas de deformacioén de desarrollo muy local). En la parte Superior
de la Unidad del Montenegro, en su contacto con las Unidades Superiores, el cuarzo en los micro-
litones muestra unas caracter{sticas que reflejan un aumentoen la deformacién intracristalina con
textura "ribbon" y numerosas subestructuras como bandas lamelares de deformacion abundantes,
texturas poligonales (subgranos) y recristalizaciéon dinamica, texturas que evidencian un comporta-
miento plastico de estas rocas frente a la deformacién (ETHERIDGE y WILKIE, 1979). Toda la
serie de las Unidades Superiores muestran texturas de este tipo que son particularmente intensas
en algunos horizontes, donde se desarrollan ultramilonitas. La distribucion de €stas en el seno
de las Unidades Superiores es irregular, siendo las rocas que alternan-con ellas milonitas y pro-
tomilonitas. Esta fase de deformacion que da lugar a rocas altamente deformadas esta ligada al
empilamiento de las Unidades Superiores sobre la Unidad del Montenegro, probablemente coetaneo
con el emplazamiento del Complejo Alpujarride suprayacente (PLATT et al. 1984).

Las caracteristicas texturales de las milonitas estan fuertemente influenciadas por la natura-
leza de la roca originaria que se deforma en un medio dictil. En las paginas que siguen se hace una
descripcion textural considerado este extremo.
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CUARCITAS Y CUARZO-ESQUISTOS

A escala mesdscopica las rocas muy. ricas en cuarzo muestran como elementos estructurales
més aparentes una foliacién plana debida a la orientacion de granos mono y polimineralicos de
cuarzo muy deformados, aplastados en la direccién perpendicular a la foliacidén y una lineacién de
estiramiento muy bien desarrollada (Foto 46).

Al microscopio se han estudiado las muestras en dos tipos de secciones: seccion YZ, perpen-
dicular a la foliaciéon’ Sm. y a la lineacién Lm y seccidon XZ, perpendicular a Sm y paralela a
Lm. La caracteristica textural mas importante es la distribucién bimodal de tamafio de grano del
cuarzo (BEHRMANN, 1982) . Un primer tipo de granos lo constituyen cuarzos en cintas ("'ribbon'")
muy deformados con tamafios medios.de 1000 x 80 um, medidos en secciones YZ (BOUCHEZ, 1977;
BOULIER y BOUCHEZ, 1978; VAUCHEZ, 1980). Estos granos presentan una deformacién intra—
cristalina intensa, de manera que en las secciones XZ no se han podido identificar los limites de los
granos deformados debido a las modificaciones que sufren durante la milonitizacién. Estas modi-
ficaciones se reflejan en bandas lamelares de deformacidén que suelen ser paralelas a la maxima
dimensidén de las cintas o menos frecuentemente bandas de deformacidn oblicuas con un angulo de
alrededor de 302° con el maximo alargamiento de las cintas (Avé LALLEMANT y CARTER, 1971)
Mas comunes son otro tipo de subestructuras como son las texturas poligonales (falsos granos o sub-
granos), cuyo tamaifio es variable aunque generalmente es de igual o ligeramente mayor tamafio que
los granos de recristalizacion dindmica asociados a estos ''ribbon'. Este tipo de microestructuras
se producen en un régimen de deformacion plastico. Unas (falsos granos). son fruto de procesos
de recuperacién (''recovery') simultinea a la deformacidn o ligeramente tardia y otras (nuevos gra-
nos) son fruto de procesos de recristalizaciéon y neomineralizacién dinamica, favorecidos por rota-
ciones en los limites de las subestructuras anteriores. La deformacidn progresiva y continuada
contribuye a la completa desorientacién de los nuevos granos (POIRIER Y NICOLAS, 1975). En
las secciones de tipo YZ se observan los granos de cuarzo deformados con formas elipsoidales
fuertemente modificadas que le dan a los limites de los granos una apariencia suturada. En estos
limites se desarrollan nuevos granos con formas elipticas y tamafios medios de 20 x 8 yum. En mu-
chos de los casos y especialmente en el corte XZ, esta recristalizacion tiene lugar casi comple-
tamente. Los nuevos granos tienen formas externas poligonales modificadas a formas elipticas
orientadas segin la Sm y que muestran a su vez efectos de deformacidn intracristalina como extin-
cidén ondulante o subestructuras (subgranos), especialmente los granos de mayor tamafio, por lo
que son considerados como granos de recristalizacién dindmica y no formados en un medio estati-
co (WHITE, 1976, 1977) (Fotos 47, 48 y 49).

La mica incolora que acompafia al cuarzo en estas rocas muestra una completa reduccidén de
tamafio de grano, con dimensiones similares a los nuevos granos de cuarzo.

En secciones YZ aparecen charnelas de pliegues Py, aunque muy cizalladas y reorientadas
hacia la direccién de estiramiento -Lm.. En la mayoria de los casos han sido destruidas y borradas
por la foliacién milonitica.

MICASQUISTOS

Estas rocas muestran texturas diferentes a las cuarcitas debido esencialmente a la presencia
de abundante mica incolora y ligado a ello, a la existencia de una fuerte anisotropia planar (es-
quistosidad) previa a la deformacién. Lo mas caracteristico es un bandeado tecténico antiguo (Sp)
fuertemente modificado hacia la foliacion milonitica Sm , de manera que los antiguos microlitones
son bandas con cuarzo 'ribbon', cuya orientaciéon marca la Sm. Los '"septa' estan también bas-
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tante modificados. La mica incolora muestra una distribucién bimodal de tamafio de grano, con
clastos grandes deformados rodeados por una matriz de pequefios cristales producto de la tritura-
cion y reduccidn de tamafio de los anteriores (Foto50), Es de destacar asi mismo la existencia de
una lineacién de estiramiento Lm , que representa la direccidn X del elipsoide de deformacion fi-
nita como demuestra el hecho de que los cristales de turmalina, epidota, estaurolita, etc. presen—
tan un alineamiento y reorientaciéncon esa lineacién, con fracturas de tension perpendiculares a
su maxima dimension.

En determinados niveles estructurales las rocas micaceas aparecen con una completa reduc—
ci6on de tamafio de grano y muestran la apariencia de una filita, con tamafio de micas sericitico, pe-
ro que presentan ademés de la foliacidon plana .Sm", la lineacidn de estiramiento caracteristica de
estas rocas tan deformadas; ademas, en los escasos niveles de cuarzo qué aparecen en ellas, este
mineral presenta las texturas tipicas de las cuarzo-milonitas antes descritas. Son pues niveles de
filonitas,en el sentido definido por SIBSON (1977)que aparecen irregularmente distribuidas a lo
largo de la secuencia milonitica y probablemente corresponden a niveles de mayor valor de los es—
fuerzos de cizalla.

Por otra parte, lo mas llamativo de las rocas micaceas de la zona de milonitas, aunque no ex-—
clusivo de esta zona como analizaremos posteriormente, es la existencia de estructuras extensiona-
les que se sobreimponen a la foliacion milonitica: esquistosidades de crenulacion extensionales
(E.C.E.) y "Boudinage" de la foliacion (B.F.) (Fotos 51 y 52).

Esquistosidad de crenulacidn extensional (E.C. E )

En secciones transversales -a la foliacidon milonitica se observan frecuentemente 2 sistemas
de esquistosidades conjugadas ("extensional crenulation cleavage') que intersectan formando angu-
los de 302 con la Sm para producir una textura en 'peces' o ""almendras' de roca. En ocasiones
hay un sistema mejor desarrollado que el otro, pero no es frecuente que aparezca solo un sistema
de E.C.E., como es lo normal en el caso de la zona de cizalla de Sierra Alhamilla (PLATT y VIS-
SERS, 1980). El desarrollo de estas estructuras se da a todas las escalas, de modo que las dis-
tancias entre superficies de esquistosidad adyacentes pueden variar desde centimetros hasta varios
metros.

Al microscopio las zonas de esquistosidad extensional tienen unas caracteristicas que refle-
jan una intensa deformacion a lo largo de ellas, son en realidad bandas de deformacion de 15 mm
de ancho mas que una superficie de esquistosidad convencional. La mica incolora, que en los '"pe-
ces'' tiene tamafios de hasta 500 um, es reducida de tamafio hasta 5 mm en las inmediaciones de
las zonas de esquistosidad. El cuarzo muestra también una considerable reduccidon de tamafio (<10
Mm). La clorita es un constituyente importante de estas zonas de cizalla.

Este tipo de esquistosidades de crenulacion extensionales es genéticamente distinto a otras
esquistosidades de crenulacion formadas como esquistosidades de plano axial de pliegues (PLATT y
VISSERS, op. cit); asi, mientras que en éstas el mecanismo de deformacidén predominante es la
"disolucidn por presidon'" (COSGROVE, 1976), cuyo resultado mas evidente seria la formacién de
un bandeado tectonico, en el caso que nos ocupa no hay variaciones importantes de volumen y las
zonas de esquistosidad son en realidad zonas de cizalla. '

La orientacion de los planos de esquistosidad puede no estar relacionada directamente con los
ejes de la deformacion finita (PLATT y VISSERS, op. cit). Los sistemas conjugados se han podi-
do formar a 45° de la foliacion milonitica .Sm y rotar hacia angulos menores durante la deforma-
cidn progresiva. Actualmente el caso mas frecuente es que formen 30 °con la Sm. Existen, por
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otra parte, sistemas de esquistosidades de extension miltiples, en relevo; los sistemas iniciales son
rotados hacia un paralelismo con la Sm y se desarrollan sucesivamente nuevos sistemas a angulos de

45° con la foliacién durante la deformacioén progresiva.

Una caracteristica destacable de estas estructuras es que es exclusiva de las rocas micaceas.

Boudinage de la foliacion (BF)

También en las rocas micaceas, especialmente en aquellas donde el contenido en mica incolo-
ra es importante (micacitas), se desarrollan unas estructuras similares al ""boudinage' de capas
competentes en una matriz mas ductil, salvo que en este caso no hay diferencia de competencia entre
los niveles y si una fuerte anisotropia planar, por lo que han sido denominadas ""boudinage' de la
foliacion (PLATT y VISSERS, op. cit). La formacién de este tipo de "boudinage', tal como ha sido
éxplicado por estos autores (figura 4-29) se debe a la iniciacidn y propagacion de fracturas de ten-
8ion perpendiculares a la foliacidén, que son abiertas con la deformacion progresiva dejando huecos
que son cerrados por la cristalizacidon de cuarzo y/o carbonato; la foliacidn se curva en torno a
ellos 'y el resultado es una textura geométricamente similar al "boudinage' (Foto 52).

i
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Figura 4-29: Origen del "boudinage" de la foliacién segin la interpretacién de PLATT y VISSERS (1980). A = "boudinage" simétrico, B =

"boudinage" asimétrico.
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Este fendbmeno no es exclusivo de las rocas micdceas ya que ha sido observado también, aun-
que con menor incidencia, en los niveles cuarciticos con cuarzo 'ribbon'. No obstante, estos son
también rocas foliadas ya que los cuarzos estan muy deformados y son cintas que pueden llegar a
constituir una anisotropia planar fuerte.

Como hemos dicho anteriormente, la casi exclusiva aparicion de E.C.E. y B.F. en las rocas
miciceas estd determinada por el diferente comportamiento de estas rocas frente a la deformacion y
especialmente por la existencia en ellas de una fuerte anisotropia planar (foliacién). COBBOLD et
al. (1971) y COSGROVE (1976) aplicando las teorias de BIOT (1965) estudian el comportamiento
mecénico de rocas foliadas y deducen la aparicién de una serie de estructuras cuando la direccion
de extensidn principal cae dentro del plano de anisotropia. Estos autores sugieren que estructuras
tales como "pinch-and-swell'", "kink bands' normales, esquistosidades de crenulacién conjugadas
y ciertas estructuras similares a ''boudines', pueden formarse de esta manera.

Por lo que respecta al area de la presente Tesis es interesante comprobar la relacion entre
las estructuras extensionales descritas y la formacion de las milonitas.

PLATT y VISSERS (1980) han mostrado ejemplos naturales de E.C.E. y B.F., uno de ellos
referido a las Cordilleras Béticas. Estos autores establecen una relacion entre el desarrollo de
tales estructuras y las zonas de milonitas, especialmente porque en su caso existe una coinciden-
cia espacial entre ambos, milonitas y estructuras extensionales. Explican esta asociacion tedrica-
mente con la suposicidén de que la existencia de una fuerte foliacidn limita la cantidad de extension
dictil en el sentido de la Sm, de manera que se desarrollan bandas de E.C.E. a 452 de la misma
o bien fracturas tensionales perpendiculares a la Sm que daran lugar al B.F.

En un trabajo reciente (ALDAYA et al., 1984)  se relacionan estructuras similares a las
aqui descritas con un accidente tectonico posterior a la fase milonitica, la falla de Mecina: una fa-
lla de bajo angulo (202-302?) y de direccién N702-902 E que afecta al contacto Alpujarride/Nevado-
Filabride. Las superficies de falla tienen estrias de direcciéon N 2302 - 2502 E. Es sustractiva
de manera que pone en contacto diferentes Mantos Alpujarrides con los materiales Nevado-Filabri-
des.

En el drea bajo consideracion debe de existir un accidente similar a la falla de Mecina, ya que
aunque no he observado el plano de falla, se pueden constatar una serie de hechos que apoyan esta
hipdtesis: ‘

1. Las estructuras extensionales afectan a la foliacion milonitica y no sélo a las micas sino
también a las bandas de cuarzo "ribbon'" que sufren inflexiones en las inmediaciones de las
BEdC B }

2. No son exclusivas de la zona de milonitas sino que por el contrario son bastante frecuentes
a determinados niveles en la Unidad del Montenegro e incluso en el Manto del Veleta, ligadas

a fallas de bajo angulo con direcciones de plano y estrias correspondientes de varias de ellas:
N8OE / 32S con estrias N180E / 31S; N133E / 17S con estrias N157E / 10S; N116E / 37 S
con estrias N190E / 34S .Estas rocas de las Unidades Inferiores afectadas por E.C.E. no
son miloniticas y en este caso no se puede aplicar el supuesto de que la foliacidn limita el gra-
do de extensién dictil, ya que ni siquiera se ha empezado a deformar plasticamente el cuarzo.
Es de destacar,por otra parte,que este tipo de fallas afecta en numerosos puntos al contacto
entre la Unidad del Montenegro y el Manto del Veleta, de manera que en tales lugares, el
contacto que vemos no corresponde al de superposicién tectdnica original.
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3. Por altimo, las caracteristicas del contacto entre los Alpujarrides y la Unidad de Alboloduy
abogan por que sea una falla como la de Mecina ya que es tambieh sustractivo y hacia el E apa-
recen sobre la Unidad de Alboloduy iy sobre el Complejo Nevado-Filabride términos cada vez
mas altos de los-Alpujarrides; desde Lijar en las inmediaciones de Ohanes hasta mantos.del
Grupo Contraviesa (Adra) en el sector de Alboloduy. Esta falla se inclinaria hacia el Sur y en
labio levantado (el Norte) es frecuente observar en todo el area isleos de materiales de Lujar
que evidentemente han escapado de la sustraccion (ver cartografia geolédgica).

El funcionamineto de esta falla y la formacion consiguiente de la E.C.E. debe ser anterior a
las fases de plegamiento tardias, ya que las bandas de cizalla aparecen afectadas por micropliegues
PA' Las superficies de falla estan afectadas por los mesopliegues Pg, que invierten el contacto con
el Alpujarride en la mayor parte de borde Sur de Sierra Nevada Oriental, y que pliegan incluso a los
materiales miocenos de la cuenca Ugijar-Canjayar.

RROCAS CUARZO-FELDESPATICAS

En este apartado he considerado tanto los gneises ortoderivados como los esquistos cuarzo-
feldespaticos, puesto que su comportamiento frente a la deformacidén milonitica es muy similar.

Son milonitas cuarzo-feldespaticas cuya caracteristica textural mds prominente, a escala me-
soscopica, es una fuerte lineacién Lm definida por varillas de feldespato granular, aplastadas y
extendidas, que constan de clastos u "ojos' de feldespato. La lineacibén esta acentuada por la reo-
rientacidn de cristales de turmalina que aparecen fracturados perpendicularmente a la maxima di-
mensidén de los mismos. La foliacién milonitica 'Sm. estd definida pcr la extension lateral de estas
varillas, asi como por niveles alternantes ricos en cuarzo y feldespato, respectivamente. El con=
tenido en mica incolora es muy importante a veces y contribuye a la foliacién. En el caso de los or-
togneises; la- mica incolora, probablemente heredada, se encuentra inicialmente desorientada pero
es reorientada hacia la foliacion durante la deformacidn progresiva y reducida de tamafio. Esta
reorientacién se hace con respecto a la forma externa de los cristales: peces de mica con su maxi-
ma dimensibén paralela a la Sm, que generalmente no muestran una orientacidén cristalogréfica pre-
ferencial.

Al microscopio observamos varias texturas dependiendo de la composicién del drea de la la-
mina que consideramos. Los niveles ricos en cuarzo muestran caracteristicas idénticas a las des-
critas para las cuarcitas miloniticas. En la mayor parte de la matriz (cuarzo-feldespatica) el com-
portamiento mas fragill del feldespato frente a la deformacién hace que el desarrollo de subestruc—
turas y recristalizacion dinamica del cuarzo asociado quede limitado y no encontramos texturas de
deformacion plastica tan espectaculares como en los niveles puros.

Datos de orientacién: En la figura 4-30 se muestran los diagramas estructurales de polos de
la foliacion milonitica .Sm., asi como los de la lineacién de estiramiento Lm . La lineacién muestra
una distribucién desde SSW hasta SE, que puede indicar una direccién NS para el empilamiento de
los mantos, si consideramos esta lineacion de estiramiento como la direccién de movimiento (PLATT,
1982). En el area de Sierra Alhamilla, a partir de los esqueletos de fabricas de cuarzo en milo-
nitas de caracteristicas y edad similares a las aqui descritas, BEHRMANN y PLATT (1982) dedu-
cen un sentido hacia el Norte para la traslacién de las unidades.




Figura 4-30: Diagramas estructurales de la orientacidn de la lineacidn de estiramiento Lm de la

Fase milonitica 0(n2 1) y de la foliacién milonitica Sp (n2 2) en las Unidades Superiores.
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No he encontrado pliegues de fase D3 en las rocas de las Unidades Superiores, debido, proba
blemente, a la distribucién puntual de estas estructuras en el drea. Por otra parte, la defcrmacion
milonitica D, presumiblemente posterior a estos pliegues, ha borrado la mayoria de las evidencias
de fases anteriores.

CUARTA Y QUINTA FASES DE DEFORMACION (D4yD5)

Los efectos de las fases de deformacion postmiloniticas en el drea son muy reducidos. Estan
limitados a la aparicion de pliegues mesoscopicos abiertos que no llevan microplegado asociado y
que son poco penetrativos.

Al microscopio se observan ligeras crenulaciones que afectan ala Smy a las E.C.E. A es-
ta escala la apariciéon de estos pliegues es muy puntual: de la 160 laminas estudiadas sdlo en 8 de
ellas encontramos micropliegues posteriores a Sm.

La orientacién de los ejes de estos pliegues es muy variable, desde NE hasta E (P;). También
se han encontrado pliegues de estilo semejante a estos pero con ejes aproximadamente NS (Pg). No
se ha visto interfrencia entre ambos tipos y la asignacién de un subindice consecutivo a cada uno de
ellos no significa que se dé esta sucesion en el tiempo, ni siquiera que no sean contemporaneos;
tal como se ha indicado para los pliegues que afectan a la Sy y S3 en el Manto del Veleta, donde es-
tas fases estan mejor representadas.

SEXTA FASE DE DEFORMACION (Dg)

Todo el borde Sur de Sierra Nevada,en el area estudiada, esta afectado por una fase de ple-
gamiento que causa la inversidn de las series. Su desarrollo es muy local, restringido al limite en-
tre Alpujarride y Nevado-Fildbride pero a lo largo de todo el contacto.

La geometria de los pliegues (figura 4-31) nos indica que son de tipo gravitativo ocurridos pro-
bablemente durante la elevacion de la Sierra. Son pliegues en rodilla que en algiin punto muestran
retrocabalgamientos de pequefia escala.

Afectan al contacto entre las Unidades Superiores y el Complejo Alpujarride e incluso plie-
gan a materiales Nebdgenos (Mioceno Inferior).
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Figura &4 31: Maurupliegues desarrollados durante 1a fase Dg que invierten el contacto entre los Alpujirrides y el Complejo Nevado—fildbri

de y afectan a los materiales Neégenos de la Cuenca Ugi jar-Can jayar.
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RELACION ENTRE LA DEFORMACION Y EL METAMORFISMO

Tal como he hecho para las otras unidades, esta seccién esta destinada a analizar las rela-
ciones entre las diferentes fases de blastesis y deformacidn que quedan registradas en las rocas
bajo consideracién, fundamentalmente en metapelitas, que son el tipo de roca mas indicado a tal
efecto por la posibilidad de contener asociaciones minerales diagndstico, asi como por ser mas sus-—
ceptibles al desarrollo de estructuras penetrativas.

Las rocas de las Unidades Superiores han sufrido una evolucién de deformaciones durante la
orogenia alpina hasta cierto punto similar a las de las Unidades Inferiores (Veleta y Montenegro).
La diferencia estriba en que en éstas suele faltar la fase de deformacion milonitica mientras que co-
mo hemos visto en la seccién anterior, en las Unidades Superiores se desarrollan milonitas en una
fase Dm posterior a la fase Dj alpina. Esta fase Dm oscurece bastante las relaciones entre los di-
ferentes minerales de estas rocas y los distintos elementos estructurales asignables a las diferen-
tes fases de deformacién y el analisis textural que describo a continuacién se ha visto fuertemente
.entorpecido por este hecho. No obstante en algunos puntos he podido establecer las relaciones con
claridad. Estas son esquematizadas en la figura 4-32.
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omn—pamm deformacidn intensa (milonitizacién).

Figura 4-32: Relacidn entre blastesis y deformacién en las rocas de las Unidades Superiores.

Formacion Tahal

PLAGIOCLASA

La plagioclasa aparece generalmente como porfiroclastos, que pueden alcanzar los 2 mm de
tamafio, con texturas heliciticas anteriores a la milonitizacion y que han sido rotados durante es-
ta fase Dm.. No presenta generalmente maclas; a veces macla simple segin la ley de albita y muy
ocasionalmente maclas polisintéticas. También aparece con texturasrotacionales con inclusiones de
cuarzo, granate, rutilo, circén y epidota (Foto 53). Por lo que respecta a su composicion es albi-
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tica, aunque a veces aparece zonada con nicleo de albita y periferia mds calcica. Ambas zonas
aparecen deformadas durante la fase de milonitizacién. Se forma a partir de la mica incolora.

En definitiva, es un mineral que crece en la fase Dy en medio dinamico (sin-S3) y en medio
estatico (post-S,); que recrece durante los Gltimos estadios de esta fase con una composicién mas
célcica y que es deformado durante la fase de deformacién milonitica Dm , en la cual se comporta
de una manera fragil en una matriz mas plastica.

CLORITOIDE

Es escaso en esta formacidn y aparece restringido a determinados niveles de las partes ba-
sal y media de la misma. Aparece siempre en su variedad fuertemente coloreada y dispersiva (clo-
ritoide magnésico, NIJHUIS, 1964; PUGA, 1970a) con pleocroismo en azul-violaceo/Arerde oscuro/
amarillopalido. Lo encontramos en cristales desorientados que muestran todo tipo de secciones,
aunque la mayoria de los cristales han sido deformados y reorientados hacia la lineacidn de estira-
miento. Son rodeados por la foliacion milonitica. En algunas muestras con plagioclasa aparece in-
cluido en granates sin-S, y estd completamente ausente en lamatriz de las mismas. Esto puede in-
dicar que es incompatible con plagioclasa habiéndose conservado dentro del granate cloritoides de
una fase D;. En la fase Dy no se ha formado cloritoide en las rocas con plagioclasa; en estas ro-
cas es comun la presencia de paragonita, que hace incompatible la coexistencia de estos dos mine-
rales (ZEN, 1960). En otras rocas sin plagioclasa es normal la existencia de cloritoide en una fa-
se post-D,.

GRANATE

En la mayoria de las muestras el granate aparece muy cloritizado con texturas rotacionales
premiloniticas. A veces es posible reconocer granates sincineméaticos de So. Aparecen también
zonados con nicleo rotacional, sin-S, y periferia estatica, que ha crecido durante la fase de
"flattening" post-S,. Hay también granates no zonados, heliciticos de la S, (post-Sp). En cuanto
a su habito, suelen ser hipidiomorfos, pecilobldsticos, a veces esqueléticos y muy ocasionalmente
granates en atoloén, por transformacién de la zona central a mica incolora. Pueden alcanzar tama-
fios de hasta 5 mm.

DISTENA

En cristales o agregados de pequefio tamafio (80 — 200um), muy deformados por la fase milo-
nitica pero que parecen tener texturas heliciticas respecto de la esquistosidad Sy.

CLORITA

La clorita de estas rocas aparece . con caracteristicas opticas diferentes a las cloritas de
los esquistos grafitosos, con pleocroismo de verde claro intenso a amarillo palido. Es producto de
transformacién de la mica‘incolora y aparece orientada con la esquistosidad por mimetismo de la
mica, aunque esta orientacioén no es cristalografica ya que en muchos casos las lineas de exfolia-
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cién basal no coinciden con la traza de la esquistosidad. También se pueden encontrar placas y agre-
gados de clorita postcinematicos y transversos a la esquistosidad ' Sy, que son afectados por "kink
bands' debido a deformacién durante D,. Es producto de transformacion de granate y cristaliza en
los halos de presién del mismo; también en las fracturas tensionales de la plagioclasa. Finalmente
encontramos clorita en las zonas de cizalla que hemos denominado "esquistosidades de crenulacion
exlensionales' y en las "colas de pez' de los porfiroclastos.

BIOTITA

En general, en los esquistos la clorita estd poco transformada, no obstante en algunos casos
en sus bordes se observa la formacién de biotita verde o marrdn-verdosa, similar a la de los gnei-
ses y cuyas caracteristicas texturales son idénticas a las de la tiotita que aparece en ellos.

EPIDOTA

Aunque generalmente es un mineral accesorio, en algunos niveles puede ser un componente
importante de la roca. Aparece en su variedad clinozoisita en cristales orientados con la Sy
plegados por P2, muy elongados, con fracturas tensionales que alargan los cristales en el sentido
de la lineacidn de estiramiento. Muestran algunos nicleos de epidota amarilla (pistacita) y ocasio-
nalmente nicleos de epidota marrén-rojiza (alanita).

MICA INCOLORA

Como en todos los esquistos marca la esquistosidad predominante, que en este caso es la Sjp
alpina, que se encuentra afectada por dos sistemas de esquistosidades conjugadas (E.C.E.). En
las charnuelas de los pliegues Py la mica incolora es doblada en el arco externo y muestra bor-
des serrados en el arco interno. Hay también placas de mica incolora desorientadas y heliciticas
con respecto a la foliacién S;, pero afectadas por la deformacién milonitica. En ambos casos mues-
tran una considerable reduccién de tamafio de grano,con cristales de hasta 500 mm, a veces de va-
rios centimetros, que son reducidos a tamafios de 10 Mm. Los grandes clastos son peces de mica
deformados con extincidon ondulante (Foto 50).

Su composicion es fundamentalmente de moscovita. Enalgunas muestras junto a ella aparece
paragonita pero en cantidades minoritarias. Estas Gltimas son muestras sin estaurolita y pueden
representar zonas de menor temperatura, caracterizadas por la ausencia de este mineral y la pre-
sencia de paragonita.

ACCESORIOS

En las metapelitas de la Formacion Tahal podemos encontrar los siguientes minerales como
accesorios: turmalina, minerales opacos, apatito, rutilo, circén y carbonato.

Muestran las mismas caracteristicas texturales que presentan estos mismos minerales en las
metapelitas de la Formacion Santillana (apartado 4.3.1.), aunque en el caso que nos ocupa se
encuentran mas deformados, elongados en general segiin la lineacidén de estiramiento Lm.



132

Formacion Nevada

ESTAUROLITA

Mineral frecuente en estas rocas con grandes cristales (600 - 800 um) heliciticos de Sp (Fo-
to 54), a veces con inclusiones de pliegues isoclinales con continuidad externa con los P2 o sin
ella, debido a la fase de milonitizacion posterior (Foto 55). También muestran texturas rotacio-
nales, sin-S, (Fotd 56). Ocasionalmente alcanzan. . grandes tamafios (3'5 mm) y en determinadas
muestras aparecen como pequefios cristales (75 mum) dispersos por la matriz. En todos los casos
son deformadas, fracturadas y elongadas en la direccién de estiramiento, parcialmente retromorfi-
zadas a clorita, que se desarrolla especialmente a partir de las fracturas de tension.

CLORITOIDE

El cloritoide de los esquistos de Nevada es 6pticamente diferente al de los esquistos de Tahal,
con unas caracteristicas propias de cloritoide ferroso (PUGA, 1970a). Lo encontramos con carac-
teristicas texturales variadas. Por una parte hay cristales que se orientan con la S; y aparecen
plegados en las charnelas.P,. Son cloritoides que han cristalizado en la primera fase alpina y
tienen dimensiones de 450 pam x 40Mm. Hay también cloritoides de mayor tamafio (500 um — 1mm)
con texturas helicfticas y rotacionales (post y sin-Sj), con fabricas internas plegadas que coinci-
den con la externa (Foto 57) o sigmoidales, tambien coincidentes con la S externa. Este segiindo ti-
po ha cristalizado en la segundafasealpina. No se aprecian diferencias en las caracteristicas opti-
cas de ambos tipos de cloritoide.

Los cristales de cloritoide son deformados durante la fase milonftica con fracturas tensionales
perpendiculares a su maxima dimension, rellenas de clorita. A veces tienen formas externas sig-
moidales, debido a la componente rotacional durante la deformacion milonitica. Son retromorfizadas
parcialmente a clorita, la cual es posteriormente oxidada.

DISTENA

En cristales de hasta 500 mm, con textura helicitica de S, (Foto 58); localmente fosiliza char-
nelas de pliegues P, (Foto 59). Esta afectada por la deformacién milonitica y se transforma parcial-
mente en sericita.

GRANATE

‘En algunas muestras que no contienen estaurolita, ni distena, ni cloritoide encontramos gra-
nates con abundante nucleacion perocon tamafios muy pequefios (30-120 #m). Sus relaciones textura- -
les son oscuras. En el resto de las muestras lo normal es que aparezcan granates de mayor tama-
fio (hasta 4 mm) deformados durante la fase milonitica con una gran gama de texturas pre-miloniticas
(Foto 60). Hay granates rotacionales en los que, aunque deformados, se puede ver una continuidad
entre la fabrica interna (Si) y la externa (Se), que es la Sy; algunos con borde de recrecimiento
estatico (post-S,) y otros sin él. Encontramos granates sin zonacidn con texturahelicitica (post-



113

S5), que incluso fosilizan bandeados con y sin grafitoparalelos a la S. En algunas muestras, jun-
to a estos granates, aparecen otros de menor tamafio (50 um) que aparecen incluidos en estauroli-
ta sin-S, e incluso en granates de mayor tamafio, lo que puede indicar que son granates que han
crecido en la primera fase de deformacion .Dy. .

Como textura. muy particular destacamos algunos granates en atolén, con placas de mica incolo-
ra en la parte central que aparecen indeformadas. Han sido protegidas por el granate de la miloni-
tizacidon; en cambio la mica de la matriz aparece con una completa reduccidn de tamafio.

El granate se comporta de una manera fragil frente a la deformacion milonitica desarrollando
sistemas de microfracturas conjugadas que forman un angulo 22 452 con el esfuerzo maximo compre-
sivo (L a Sm). A veces un sistema se desarrolla mas que el otroy aparecen microfracturas an-
titéticas. Estan parcialmente cloritizados.

CLORITA

Esta ampliamente representada en estos esquistos como producto de retrometamorfismo de
los minerales ferromagnésianos de la roca, probablemente durante la fase milonitica. Se forma
en las fracturas de tension de los porfiroclastos; pseudomorfiza al granate, a veces completamen—
te; es producto de alteracidon dela mica incolora y se desarrolla en las zonas de cizalla de los 5is—
temas de E.C.E.

Todos los tipos texturales de clorita citados se oxidan posteriormente y cambian sus propie-
dades dpticas, especialmente su pleocroismo: la oxiclorita muestra un pleocroismo de marrdén-roji-
zo a amarillo, mientras que la clorita tiene un pleocroismo en colores verdosos. La oxidacién de la
clorita que se ha formado en las zonas de E.C.E. nos indica que este proceso es muy tardio, pos-
terior al menos al funcionamiento de las fallas del tipo de la de Mecina. Hay que decir, no obstan-
te,que la oxidacién de la clorita en estas rocas no esta muy avanzada,ya que,de las 60 muestras
con clorita analizadas, hay solamente 22 con oxiclorita y ésta aparece sGlamente en los bordes de
los cristales.

BIOTITA

En escasas muestras aparece una biotita con pleocroismo de marrédn claro a amarillo-palido
que pesudomorfiza a la mica incolora aunque, al contrario que ocurria con la biotita verde de los
gneises melanocraticos , este pseudomorfismo parece anterior a la milonitizacién, puesto que du-
rante ésta la biotita es reducida de tamafio, conservandose reliquias de cristales mayores defor-
mados con extincion ondulante.

MICA INCOLORA

Aparece con texturas similares a las descritas para otros esquistos de las Unidades Superio-
res y no voy a insistir en su descripcion. Tan sélo es de destacar que pseudomorfiza a las
estaurolita y que esta transformacion parece ser anterior a la fase milonitica ya que los pseudomor-
fos son deformados por las bandas miloniticas y convertidos en clastos ovoides. Igual ocurre con
la pseudomorfosis de la distena.
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La mica incolora es fundamentalmente moscovita en todas las muestras analizadas, debido pro-
bablemente a que se inestabiliza la paragonita pues se alcanza la temperatura de su limite superior
de estabilidad (en la mayoria de las muestras es abundante la estaurolita). Tan sdlo en una muestra
ha sido detectada la presencia de paragonita junto a la moscovita, y es una muestrasin estaurolitay
con sélo cloritoide como mineral mas significativo.

ACCESORIOS

En las metapelitas de la Formaciéon Nevada podemos encontrar los mismos minerales accesorios
que en la anterior: turmalina, minerales opacos, rutilo, circéon, apatito y epidota. Este Gltimo es
siempre muy minoritario.

4.4. UNIDAD DE ALBOLODUY

ESTRATIGRAFIA-LITOLOGIA

La Unidad de Alboloduy se sitia entre los complejos Nevado-Fildbride y Alpujarride. Estd cons-
tituida por una secuencia de materiales principalmente carbonatados de diferente composicion que
contituyen una Gnica formacién: la Formacién Alboloduy.

Este nombre hace mencién a un pueblo situado en el vértice SE del area estudiada, en cuyas in-
mediaciones — 500 m al Norte del pueblo - afloracon todos sus términos.

Su distribucién cartografica se muestra en detalle en los mapas geoldgicos (escala 1:10.000).
Aparece como una estrecha banda entre las Unidades Superiores y el Complejo Alpujarride, que ha-
cia el W va acufiandose y aparece sélo como afloramientos discontinuos. En el sector de Ohanes (es—
quina SW del area) encontramos un gran afloramiento de rocas pertenecientes a esta formacibén con
una extension mayor que en el resto del drea debido a una disposicién casi horizontal con ligeros re-
pliegues tardios. También es frecuente encontrar numerosos isleos de esta unidad sobre materiales
del Complejo Nevado-Fildbride, tanto sobre las Unidades Superiores como sobre la Unidad del Mon-
tenegro (afloramiento al Sur del Cerro de la Cueva). Estos isleos presentan un contacto inferior de
cizalla que ha laminado gran parte de la serie Nevado-Filabride infrayacente. En la mayoria de los
casos sobre estos isléos es frecuente encontrar materiales pertenecientes al Complejo Alpujarride.
Rocas similares a los marmoles de la Formacién Alboloduy pueden aparecer intercaladas en la se-
rie de las Unidades Superiores. Estos niveles podrian ser utilizados como guia en el reconocimien
to de unidades tecténicas, a las cuales limitarian. No obstante, en la mayoria de los casos es impo
sible discernir si algunas'intercalaciégnes de marmoles de poco espesor son realmente escamas tec—
tébnicas o mas bien intercalaciones estratigraficas originales de rocas carbonatadas en la serie peli-
tica de las Unidades Superiores; las cuales,durante la fase de milonitizacién han adquirido texturas
idénticas a los marmoles carniolares y ultramilonitascarbonatadas de la Formacion ‘Alboloduy. La poten—

La potencia de esta formacion es variable pero puede alcanzar los doscientos metros.

La serie es fundamentalmente carbonatada, con marmoles de varios tipos en los que se interca
lan niveles de metapelitas y meyapsamitas de espesor variable (de cms a 10 m). A lo largo de toda la
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formacién encontramos numerosos afloramientos de metabasitas, con extensiones en planta generalmen-
te pequefias, salvo el caso del cuerpo mds grande de todos, situado 1 km al SSE de Ohanes, que tiene
una extension de 250 x 75 m. Un elemento constituyente importante de esta formacion es el yeso que
aparece generalmente concentrado en bolsadas, las cuales han sido tradicionalmente explotadas (yese-
ras). También podemos encontrar yeso en las diaclasas y fracturas que afectan a la serie de marmo-
les.

ROCAS CARBONATADAS

Son el tipo de roca precominante y en muchos cortes donde no encontramos los otros tipos de ro-
cas citados (metapelitas etc. ..) la Formacion Alboloduy esta constituida exclusivamente por la alter-
nancia de diferentes tipos de marmoles.

Observaciones de campo: El paquete de marmoles esta constituido por una alternancia estrecha
de varios tipos de rocas carbonatadas. La potencia de las intercalaciones es variable, desde lechos
de decimetros hasta varios metros del mismo material. Frecuentemente se dan también las alternan-
cias microscbpicas de distinta composiciéon marmérea. Los tipos mds frecuentes son: marmoles cal-
citicos (blancos, grises, fajeados), marmoles dolomiticos, marmoles carniolares y ultramilonitas carbg
natadas, constituidos estos dos altimos fundamentalmente por una matriz calcitico-dolomitica y una se-
rie de clastos de composicion variada: metapelitas, cuarcitas, gneises etc ... Encontramos a su vez
un nivel de mineralizaciones estratiformes de dxidos de Fe de bastante continuidad lateral y que re-
presentan niveles de marmoles sideriticos y ankeriticos parcial o totalmente oxidados.

Los marmoles calciticos muestran frecuentemente abundantes cristales de mica incolora que
suelen aparecer extendidos debido a la milonitizacién. Es comin encontrar en ellos una lineacién de
estiramiento, que viene dada por la deformacién y orientacién preferencial de la calcita. Los crista-
les de mica incolora a veces se agrupan un agregados que son extendidos en la direccién de estira-'
miento Lm .

Los marmoles dolomiticos son de color amarillo ocre o pardo y se presentan como cuerpos len-
ticulares englobados por los niveles calciticos. Son grandes clastos o ‘mas bien 'boudines'' rigidos
en una matriz que se deforma de manera ductil.

Los mdrmoles carniolares aparecen como niveles de espesor variable, intercalados a diferen-
tes alturas en la serie carbonatada. Estan constituidos por una matriz calcitico-dolomitica y una se-
rie de clastos monomineralicos (plagioclasa, cuarzo) o de rocas (mdrmoles dolomiticos, calciticos,
metapelitas, metapsamitas, gneises ...). A visu parecen conglomerados (cantos>2 mm) o litarenitas
(cantos < 2 mm). No obstante si integramos todas las observaciones, como veremos mas tarde (rela-
ciones geométricas con las rocas encajantes, litologia, petrografia, fabricas, elementos estructu-
rales, etc ...) podemos comprobar que son rocas deformadas, con una evolucidn tectdénica similar
a la de los marmoles encajantes y con unas caracteristicas diferentes debido bdsicamente a su natu-
raleza diferente. Incluso en algunos casos, la deformacion es tan importante que se desarrollan
ultramilonitas carbonatadas con una:foliacion milonitica (textura'de' flujo)_ muy fina y regular.

Es frecuente encontrar transitos graduales entre los diferentes tipos de marmoles de manera
que podemos observar niveles en los que alternan bandeados de mdrmoles dolomiticos y calciticos,
niveles con bandas carniolares y bandas calciticas,etc ....
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Ademés de por su textura, podemos distinguir en el campo a los diferentes tipos de marmoles
por su color. Los marmoles calciticos puros son blancos; cuando contienen cantidades importantes
de minerales opacos los marmoles calciticos son grises y es frecuente observar marmoles fajeados:
grises y blancos. Los marmoles dolomiticos son de colores amarillo ocre claro e incluso pardo simi-
lares a los que presentan los marmoles carniolares, aunque ambos se diferencian bien por su textu-
va.

Observaciones al microscopio

RARMOLES CALCITICOS

Los marmoles mds impuros ademas de calcita contienen: mica incolora, cuarzo, minerales opa-
cos. En este tipo de marmoles, la CALCITA aparece en grandes blastos (» 350um) deformados, con
subestructuras y una matriz de pequefios granos (25um) de recristalizacién dinamica que se concen-
tran en los limites de los blastos mayores (Foto61); muestra por tanto una distribucioén bimodal de
tamafio de grano similar a la que presenta el cuarzo en las cuarzo-milonitas. Esta textura se produ-—
ce por mecanismos de deformacidén plastica intracristalina de la calcita (WENK et al., 1973: RUTTER
y RUSBRIDGE, 1977; LISTER, 1978). La MICA INCOLORA suele ser abundante en ciertos niveles.
Se orienta en la direccién dada por el maximo alargamiento de la calcita. Es doblada en charnelas de
pliegues P,. El CUARZC aparece con diferentes grados de deformacion desde rocas en donde apa-
rece ligeramente deformado con extincion ondulante hasta otras en las que desarrolla subestructuras,
especialmente en aquellos niveles en los que la proporcién de cuarz es importante.

MARMOLES CALCITICO-DOLOMITICOS

Encontramos lechos con bandeado a pequefia escala de alternancia de niveles de marmol cal-
citico como los anteriores y mdrmoles dolomiticos. Ademéas de los carbonatos pueden contener: cuar—
zo, plagioclasa, mica incolora, minerales opacos y rutilo. La CALCITA, como en los anteriores,
aparece muy deformada con cristales aplastados de 200-3004m con orientacién preferencial y sub-
estructuras. En algunas muestras la textura de la calcita es decusada, con cristales de 1.500 sm
indeformados , probablemente por recristalizacién . post-milonitica, ya que la calcita crece en las
fracturas de la plagioclasa en continuidad con la'matriz. La DOLOMITA se comporta de manera '
fragil frente a la deformacién y aparece como pequefios clastos (50 mm) dispersos por la matriz cal-
citica y en los niveles mas ricos en dolomita en clastos rotos de mayor tamafio (400mum), que mues-
tran exsolucién del Fe a favor de sus lineas de exfoliacién. La presencia de dolomita le da un color
amarillento a la roca. LaPLAGIOCLASA aparece en cristales hipidiomorfos a idiomorfos con maclas
polisintéticas (ley de la albita) sin orientacién preferencial, de tamafios variables (50-1004m). En
ocasiones pueden aparecer cristales con nucleo redondeado y un recrecimiento idiomorfo. La MICA
INCOLORA en cristales de 50-75 mm orientados para dar una foliacién grosera. El CUARZO en
cristales idiomorfos, frecuentemente exagonales disperso por la matriz. Los MINERALES OPACOS
en cristales prismaticos orientados con la foliacién (hematites) aunque también son frecuentes los
cristales equidimensionales, de habito regular (piritas oxidadas). En algunas muestras de este ti-
po de marmoles encontramos clastos de rocas de las Unidades Superiores Nevado-Fildbrides infra—
yacentes,. aunque en menor proporcion que en los marmoles carniolares. Son clastos de esquistos
milonitizados, albititas y cuarzo-milonitas con el cuarzo en "mortero" o también con textura "ribbon".
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MARMOLES DOLOMITICOS

Aparecen como lentejones mds o menos rigidos enuna matriz calcitica mds plastica. El espe-
sor de los niveles es variable desde centimetros hasta varios metros. A veces aparecen fracturados
con las fracturas rellenas de calcita que sirve de unidén entre los clastos dolomiticos. La disolucién
preferencial de la calcita por meteorizacidn les confiere a estas rocas el aspecto propio de dolomias
cavernosas similares a las carniolas monom{cticas de LEINE (1968). Este tipo de roca es poco abun-
dante en el 4rea de la presente Tesis y los marmoles dolomiticos aparecen mayormente como lentejo-
nes sin apenas deformacibn interna. Ademas de la dolomita como mineral fundamental, contienen
cantidades variables de: calcita, plagioclasa, minerales opacos y cuarzo. La DOLOMITA se muestra
en grandes cristales (2.500um) que aparecen fracturados y los clastos soldados por la recristaliza-
cidén de calcita en las fracturas. Presenta una buena cristalinidad con romboedros desferrificados
que exsuelven el Fe por las lineas de exfoliacién. Hay grandes cristales de PLAGIOCLASA (1.250
mm) idiomorfos con maclas polisintéticas segiin la ley de albita, que aparecen fracturadas al igual
que los cristales de dolomita y en ninglin caso muestran redondeamiento como ocurre con las plagio-
clasas de los marmoles carniolares, probablemente debido a su diferente comportamiento mecanico
frente a la deformacién cuando se encuentran inmersas en matrices de diferente composiciéon. Englo-
bando a las plagioclasas encontramos grandes cristales de CUARZO (> 3 mm):peciloblastos con habi-
to hipidiomorfo (secciones subexagonales ) (Fotos 62y 63).

MARMOLES CARNIOLARES

Presentan la siguiente asociacion de minerales: calcita, dolomita, mica incolora, cuarzo, pla-
gioclasa, minerales opacos, turmalina, clorita, rutilo, pirita, escapolita y ankerita.

Estas rocas muestran una textura pseudoconglomerdtica con una matriz de grano fino (< 25 am)
y una serie de clastos de tamafios variables y de diferente naturaleza.

La MATRIZ esta constituida por una mezcla de granos de calcita y de dolomita del orden de 25
mm producto de trituraciéon de una roca calcitico-dolomitica en la que el porcentaje de dolomita es
importante y cuyos cristales se encuentran dispersos por toda la roca. En ocasiones se ven en la
propia matriz relictos de los cristales dolom{iticos mayores con tamafios de alrededor de 50 Mm.
Son clastos de ferrodolomita que se oxida y confiere a la roca coloraciones ocres y pardas. La cal-
cita de la matriz en algunos casos estd recristalizada y constituye un cemento con cristales de has-

ta 150/4un i

Los CLASTOS son de ROCAS: gneises, cuarcitas, esquistos, marmoles dolomiticos, marmoles
calciticos, filitas, con tamafios variables desde milfmetros hasta mas de 3 cm. Dentro de estos clas-
tos hay que distinguir por una parte aquellos que proceden de rocas de fuera de la formacion, espe-
cialmente de las Unidades Superiores Nevado-Fildbrides, que han sido incorporados a los marmoles
carniolares durante el proceso de milonitizacidon; de ésta indole son los clastos de cuarcitas, esquis—
tos y gneises. Y por otra,podemos encontrar clastos que pertenecen a rocas de la propia formacién
y que alternan con estos marmoles carniolares, tales son los clastos de metapelitas de grano fino
(filitas), marmoles calciticos, marmoles dolomiticos y marmoles ankeriticos.

Los clastos de esquistos, cuarcitas y gneises muestran diferentes grados de deformacion mi-
lonitica, desde clastos poco deformados hasta otros en los que el cuarzo muestra una fuerte defor-
macidn plastica intracristalina con textura ''ribbon' y subestructuras, lo que parece indicar que
han sido incorporados a estas rocas durante el proceso de deformacion milonitica que ha afectado a
las Unidades Superiores. Una vez en las rocas actuales los clastos se comportan como porfiroclas—
tos en una matriz mds dictil y son redondeados y rodeados por la matriz. En algunos casos se pue-—
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den ver sombras de presion en los cantos que muestranuna asimetria debido a la cizalla. En estos
clastos podemos encontrar huellas de las mismas deformaciones que encontramos er las Unidades
Superiores; y asi, especialmente en los esquistos miloniticos, vemos pliegues isoclinales de una
foliacion S que desarrollan una esquistosidad de crenulacion Sy, que se manifiesta por un bandea-
do de cuarzo y mica incolora.

La orientacién de la foliacién Sy y de la foliacidon milonitica Sm. en los cantos generalmente
no coincide con la orientacioén de la foliacidn milonitica en los marmoles, lo que apoya la tesis de su
incorporacidn en una etapa no anterior a la fase milonitica Dm.. Estos cantos cuando la deforma-
cidn prosigue se comportan de una manera fragil en una matriz mas plastica, del mismo modo que
un feldespato en una matriz cuarcitica. Finalmente un hecho a resaltar con respecto a la propor-
cidn relativa de estos cantos es que son abundantes en aquellos puntos en los que las rocas enca-
jantes se encuentran cercanas y por otra parte la calidad de los fragmentos. es diferente dependien-
do del tipo de roca encajante mas cercana; asi, podemos ver marmoles carniolares ricos en clastos
de la Formacion Tahal cuando es esta formacidn la que se encuentra proxima o bien marmoles ricos
en clastos de esquistos grafitosos o gneises de la Formacion Nevada, por un razonamiento similar.

Son mds frecuentes los clastos de rocas alternantes de la propia formacién, como los clastos
de marmol dolomitico o ankeritico que muestran diversos tamafios debido a diferentes grados de tri-
turacidén y que en muchos casos tienen bordes ricos en granos finos (<20 mm) de trituracidn meca-
nica, que se incorporan a la matriz. Hay clastos dolomiticos de hasta 2 cm. En algunas muestras
hay numerosos clastos de filitas que provienen de la trituracion y redondeamiento de niveles finos
de este tipo de rocas que alternan con marmoles. Las filitas se encuentran también en lechos de ma
yor espesor, con mas continuidad lateral. Los clastos aparecen con formas bastante esféricas,da-
do el escaso desarrollo en ellos de estructuras penetrativas. Finalmente, he encontrado, aunque
‘en pequefia proporcidn, algunos clastos redondeados de marmol calcitico bastante puro. La calci-
ta en el interior de los clastos muestra textura decusada lo que parece indicar que han sido incor-
porados a los marmoles carniolares desde el principio de la fase milonitica, en vista de que la ma-
yoria de los niveles calciticos alternantes aparecen deformados y que por otra parte tales clastos
se han debido de comportar de una forma relativamente mas frigil en una matriz calcitico-dolomi-
tica mas duactil (BEHRMANN, 1983). Por otra parte es probable que otra variable que influya en el
comportamiento mas plastico de la matriz calcitico-dolomitica sea un tamafio de grano inicial mds
fino (SCHMID et al. 1980).

Ademas de los citados, encontramos CLASTOS MONOMINERALICOS, que son basicamente
clastos de cuarzo y de plagioclasa. Los de cuarzo son globulosos con ligeradeformacién interna
(extincion ondulante) y fracturados, las fracturas rellenas por calcita. Los de plagioclasa tienen
formas redondeadas o de "ojo'" (Foto 64) y se presentan ¢on varios tamafios, desde 80 hasta 500
Mm, en todos los casos mono-cristalinos. Muestran frecuentes maclas polisintéticas segin la ley
de la albita, con un recrecimiento post-milonitico a plagioclasa idiomorfa.

Como minerales accesorios encontramos en los marmoles carniolares minerales opacos que en
la mayoria de los casos son de habito regular. Se trata de piritas oxidadas que se conservan fres-
cas localmente. En menor cantidad encontramos algunos cristales de rutilo, circén y turmalina, dis-
persos por la matriz. La turmalina es de color verde similar a la de los esquistos de la region.

En alguna muestra aparece ademas una variedad de turmalina incolora (elbaita) con cristales de has
ta 280 mm. El yeso, tal como se describe a continuacioén, aparece generalmente concentrado en bol-
sadas y en muy pocas muestras lo he encontrado en la matriz de los marmoles, y en todo caso son
muestras procedentes de afloramientos cercanos a bolsadas de yeso. Por otra parte es frecuente la
removilizacion tardia de este mineral que rellena fracturas y diaclasas.
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ULTRAMILONITAS

En determinados niveles, las rocas de una composicion similar a las anteriormente descritas
muestran una fuerte deformacién y un porcentaje de matriz muy alto ( >90 %) de manera que podemos
clasificarlas como ultramilonitas carbonatadas (SIBSON, 1977).

La asociacidon de minerales que aparece en estas rocas es la siguiente: calcita, dolomita, pla-
gioclasa, mica incolora, cuarzo, minerales opacos, rutilo, turmalina, clorita.

Estan constituidas mayoritariamente por una pasta calcitico-dolomitica, a veces casi isotropa,
que aparece con una textura fluidal envolviendo a clastos dolomiticos muy pequefios (35 um) que han
sido progresivamente reducidos de tamafio e incorporados a la matriz (Foto 65). Los cristales de
calcita de la matriz tienen tamafios menores de 25 Mm, a veces de 8 Mm.

Se han encontrado clastos dolomiticos envueltos por la matriz de s6lo 1000 um (el mayor clas-
to conservado).

Hay también clastos de otras rocas aunque en menor cantidad que en los marmoles carniolares.
Podemos observar clastos de esquistos y cuarzo-milonitas, con el cuarzo deformado con textura
"ribbon". El alargamiento de los "ribbon' no coincide en general con la orientacién de la foliacion
milonitica en la matriz carbonatada, ya que estos clastos se comportan de una manera rigida y son
pcrfiroclastos que rotan en una matriz calcitico-dolomitica mucho mas dictil, desarrollando sombras
de presidn en las que se puede ver el sentido de giro del clasto (Figura 4-33).

Figura 4-33: Porfiroclasto cuarcitico en una ultramilonita carbonatada. Muestra sombras de presién asimétricas que nos indican el sen—
tido de rotacién. La estructura interna del clasto es también milonitica con cuarzo "ribbon'.

También encontramos clastos de plagioclasa y cuarzo como los citados en las anteriores rocas.
Tan soélo destacaré aqui que el niicleo redondeado de las plagioclasas presenta inclusiones de rutilo
y mica incolora que se alinean dando una fabrica interna Si: son peciloblasticas y probablemente for-
madas durante la fase post-Dp, por correlacién con las plagioclasas de las series Nevado-Filabri-
des, aunque en realidad lo {nico que podemos ver con certeza es que son premiloniticas. Como en los

marmoles carniolares, los clastos de plagioclasa presentan en su mayoria un recrecimiento idiomorfo
post-milonitico.
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YESO

Aparece en bolsadas como una estructura interna similar a los marmoles carniolares, con una
serie de clastos de idéntica naturaleza a los enumerados para estas rocas y una matriz que en vez
de ser calcitico-dolomitica es de yeso. Este mineral muestra evidencias de deformacién con subes-
tructuras (Foto 66), aunque en muchos puntos parece haber recristalizado y aparece con textura

decusada.

‘METAPELITAS

Observaciones de campo: Intercalados en la secuencia carbonatada aparecen niveles disconti-
nuos de metapelitas de grano fino, de espesor variable, desde niveles de cms que alternan con mar-
moles hasta paquetes de 5-10 m. La continuidad lateral de los afloramientos es pequefia, siendo el
afloramiento mas grande de una extensién de 150 m. En general se muestran como lentejones en la
serie carbonatada que representan grandes "boudines' mas o menos rigidos deformados en una matriz
mas plastica. Son filitas de colores grises generalmente, aunque podemos encontrar niveles de color
blanco e incluso verdosos.

La textura es variable desde niveles con texturafoliada indiferenciada hasta niveles con un ban-
deado de segregaciéon metamérfica que representa la esquistosidad de crenulacion S,. En algunos ca-
sos se observan rocas con textura masiva. En las rocas foliadas es frecuente observar un microple-
gado posterior de pliegues abiertos con desarrollo de una esquistosidad de crenulacion subvertical
muy incipiente.

Observaciones al microscopio: Las rocas contextura masiva estan constituidas por un entrema-
do de cristales de mica incolora de grano fino ( <20pm) y en las cuales el cuarzo es siempre muy
minoritario, en cristales redondeados aislados, poco deformados. En las rocas foliadas se da una
esquistosidad con orientacidon planar de la mica incolora y de los minerales opacos. En ocasiones se"
observa un bandeado tectbénico de lechos de mica incolora y microlitones de cuarzo, que correspon-
de a la S, alpina con micas dobladas en los microlitones que pueden representar una esquistosidad
anterior (S,). Generalmente se desarrollan también micropliegues sobre la S, (con angulo apical
de 90 ° o mayor) que desarrollan una incipiente esquistosidad de crenulacién subvertical (Foto 67).

Muestran la siguiente asociacidon de minerales: mica incolora, cuarzo, minerales opacos, tur-
malina, plagioclasa, biotita, rutilo, epidota, carbonato, circon, apatito y escapolita.

La MICA INCOLORA muestra una distribucion bimodal de tamafio de grano, ya que junto a la
mica que forma la matriz (8-12 mm) encontramos cristales orientados con la S, de mayor tamafio
(80 - 100mm). Esto puede significar una reducciéon de tamafio debida a la deformacién milonftica,
aunque el tamafio de grano de partida es muy pequefio y no he podido observar al microscopio textu-
ras en los cristales relictos que confirmen esta hipotesis (deformacidn interna, 'bending', desliza-
miento basal etc ...).

El CUARZO aparece en cristales de pequefio tamafio (60 um), mas o menos redondeados, aisla-
dos en lamatriz micacea que muestran ligera deformacion con extincidon ondulante y algunas bandas
lamelares. En algunos puntos donde el cuarzo se concentra, (por ej. en venas), éste muestra un
mayor grado de deformacidén con desarrollode subestructuras. Ocasionalmente lo encontramos en
cristales globulosos (120um) con bandas de deformacién y textura en: mortero.



121

La PLAGIOCLASA no es muy abundante en estas rocas; en aquellas en las que se encuentra
aparece en cristales aisladoscon textura peciloblastica, helicitica de la foliacién S;. En muestras
ricas en cuarzo hay plagioclasas con maclas polisintéticas probablemente heredadas similares a las
plagioclasas habituales en las cuarcitas que son descritas a continuacion.

La biotita esta restringida a las muestrascon textura masiva. Muestra un pleocroismo de inco-
loro a marrén-verdoso o de incoloro a verde oliva. Se presenta en placas y agregados que pare-
cen pseudomorfizar antiguos cristales aciculares. En las muestras con plagioclasa se observa como
la biotita es peciloblastica con respecto a ésta.

Los MINERALES ACCESORIOS son abundantes especialmente en las rocas mas ricas en cuar-
zo. La turmalina aparece en cristales de 20-40 mm con pleocroismo en tonos verdes similar al de la
turmalina de los esquistos de la regién. Hay abundantes prismas de minerales opacos de hasta 80
pm orientados con la esquistosidad, aunque se ven afectados por los pliegués P,. Rutilo y epidota
en pequefios cristales de alrededor de ZO’Am dispersos por la matriz y ocasionalmente cristales he-
redados de circén de hasta 70 um.

En la figura 4-34 se muestra la relacion de estos minerales con respecto a las diferentes fa
ses de deformacion.

FATS E-S D E D'E F OR M A G=:E O N

D1 D,

MINERALES D Fases post-

sin post sin post miloniticas

albita
biotita verde

clorita

cuarzo

escapolita

iy

mica incolora

———— — ——blastesis, cierta y dudosa respectivamente.

Figura 4-34: Relacién entre la blastesis y las diferentes fases de deformacién en las metapelitas de la Unidad de Alboloduy.

METAPSAMITAS

Observaciones de campo: Encontramos intercaladas en la secuencia carbonatada niveles de
cuarcitas feldespaticas que aparecen como lentejones espacialmente ligadas a las metapelitas, aun-
que hay afloramientos en los que entre los marmoles solo encontramos cuarcitas. El espesor de las
intercalaciones es variable en intervalos desde algunos cms a varios metros.

Muestran una textura granoblastica con colores claros, normalmente blancos o crema.
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Observaciones al microscopio: Presentan la siguiente asociacion de minerales: cuarzo, pla-
gioclasa, mica incolora, minerales opacos, circon, turmalina, carbonato y rutilo.

Son cuarcitas feldespaticas muy puras con textura granoblastica. Hay tan sdlo algunas peque-
flas placas de mica incolora (200/«.m) dispersas por la matriz.

El CUARZO muestra una distribucion bimodal de tamafio de grano. En general aparece en
cristales de alrededor de 160um con limites de grano en punto triple indeformados, aunque en al-
gunos casos esta deformado con textura en''mortero" (Foto 68) y localmente puede mostrar subestruc
turas y recristalizacidén dindmica con granos nuevos de alrededor de 8 mm. En puntos de deforma-
cién intermedia los cuarzos muestran bordes suturados y bandas de deformacion.

La PLAGIOCLASA es abundante en cristales irregulares con maclas polisintéticas o en dame--
ro que son probablemente heredadas. Su forma externa es irregular con bordes angulosos y tienen
tamafios de hasta 200 um.

Los MINERALES ACCESORIOS son muy abundantes y muestran caracteristicas semejantes a
las descritas para estos minzrales en las metapelitas.

METABASITAS

En la secuencia carbonatada de la Unidad de Alboloduy he encontrado varios cuerpos de meta-
basitas, con tamafios generalmente pequefios (de algunos metros cuadrados), salvo el cuerpo cerca-
no al pueblo de Ohanes que tiene una extensiéon de 250 m x 75 m (Figura 4-35).

m Rocas con textura porfidica

N F
Rocas con textura ofitica

Figura 4-35: Esquema cartografico del afloramiento de metabasitas de Ohanes, con la situacién de las muestras analizadas.
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Observaciones de campo: En el campo destacan bien los afloramientos de metabasitas debido
a su color verde obscuro facilmente distinguible de las rocas encajantes que son en general de to-
nos ocres amarillentos.

Son metabasitas que conservan su textura ignea originaria. No desarrollan foliacién durante
el metamorfismo alpino; tan sélo se observan milonitas con una estructura de flujo (foliacion milo-
nitica) pero de desarrollo muy local, limitado a algunas partes del contacto con los marmoles enca-
jantes.

En este cuerpo se da una variacion textural desde el centro ‘a los bordes, de manera que en
el centro las rocas muestran una textura ofitica (Foto 69), concristales de plagioclasa y anfibol
de tamafio de grano medio (2 mm). Existe una zona marginal en estos cuerpos en la que las rocas
tienen un tamafio de grano fino (100-200 sm) y muestran textura porfidica o intersertal (Fotos 71y
72). Esta zona puede ser interpretada como un margen enfriado. La roca encajante es probable que
sea la misma que se encuentra actualmente asociada a estas metabasitas=— marmoles de la Formacion
Alboloduy-- ya que es una-asociacidn generalizada en el rea y por otra parte no se han citado, en
el ambito del Complejo Nevado-Fildbride; rocas basicas calcoalcalinas asociadas a otras rocas.

Observaciones al microscopio: Describiré separadamente las rocas con textura ofitica de las
rocas de grano fino de los margenes.

Las metabasitas con textura ofitica contienen la siguiente asociacién de minerales: anfibol ver-
de-azul, plagioclasa, clorita, epidota, minerales opacos, apatito, carbonato, mica incolora, ruti-
lo, biotitay titanita. .

Presentan una textura sub-ofitica a ofitica con una fase idiomorfa cumulitica, la plagioclasa
y unas fases intercumuliticas, entre las que destacan el anfibol y la plagioclasa.

PLAGIOCLASA

Es el mineral mds abundante con tamafios de alrededor de 2 mm en las rocas del centro de los
cuerpos. Aparecen dos tipos bien diferenciados:un primer tipo, el mas abundante, que constituye
un entramado de cristales idiomorfos, parcial o totalmente pseudomorfizacos por clinozoisitay mi-
ca incolora; a veces también encontramos cloritaen estos pseudomorfos. El segundo tipo de plagio-
clasa es minoritario y se trata de cristales de habito xenomorfo e intersticial, que se encuentran
muy poco alterados, probablemente debido a que su porcentaje en An es bastante menor que en las
plagioclasas del primer tipo. En ambos casos son frecuentes las maclas polisintéticas, segin la
ley de la albita.

ANFIBOL

Muestra un pleocroismo en.verde oliva-azul-incoloro y otras propiedades Opticas propias de
la hornblenda. Aparecé en los intersticios dejados por el entramado de plagioclasas. Durante el
metamorfismo se transforma parcialmente a otro anfibol con pleocroismo suave de verde palido a
incoloro y con otras caracteristicas Opticas propias de la actinolita. La hornblenda verde esta
pseudomorfizada en algunos casos por agregados de clorita y epidota férrica.
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RUTILO

Aparecen en los nicleos de cristales de minerales opacos. También es frecuente el rutilo sage-
nitico que,asociado con minerales opacos,parece pseudomorfizar a antiguos minerales opacos igneos
ricos en Ti que presentaban habitos intersticiales.

BIOTITA VERDE

Es un mineral que aparece en muchas muestras como producto de transformacién de la clorita.
Se encuentra siempre en relacién con otros melanocratos, especialmente anfibol verde-azul, pero
parece claro que un producto intermedio de transformacioén es la clorita.

Lascaracteristicasde esta biotita son similares a las de la biotita verde de los gneises melanocra-
ticos de la Formacidén Nevada; su edad de cristalizacion es también semejante por lo que se han de-
bido formar ambas en el mismo proceso.

Las metabasitas con:textura porfidica tienen la siguiente asociacion de minerales: plagioclasa,
anfibol verde—azul, clorita, carbonato, biotita verde, minerales opacos, turmalina, circén, epido-
ta, mica incolora, hornblenda marron, cuarzoy rutilo.

Como se ve por su composicién mineraldgica son similares a los anteriores, lo cual se confir-
ma a su vez por los datos de analisis quimico. La Gnica variacién es pues textural, yaque son por-
fidos con una matriz de grano fino (100-200um) constituida fundamentalmente por plagioclasa, anfi-
bol verde-azul, clorita y minerales opacos. La plagioclasa de la matriz se encuentra muy transfor-
mada en epidota (clinozoisita) y mica incolora. El anfibol verde-azul aparece con habitos fibroso-ra-
diados y suele ser un constituyente importante de la matriz; sus caracteristicas opticas son las de
la actinolita y parece reemplazar a una fase melanocratica ignea que ocupase los huecos dejados por
las plagioclasas de la matriz. Ocasionalmente el tamafio de la matriz es mucho mds fino, criptocrista—
lina,y en ella apenas se distinguen '"'cristalitos' de plagioclasa.

~ Los :fenocristales son fundamentalmente plagioclasas con alrededor de 1'5 mm de tamafio en
cristales individuales o en agregados con habito idiomorfo y maclas polisintéticas, segin la ley
de la albita. Se encuentran parcialmente transformadas en clinozoisita y clorita. A veces son pseu-
domorfizadas completamente por agregados de mica incolora y algo de epidota (clinozoisita). El res-
to de los :fenocristales aparecen completamente pseudomorfizados por minerales metamérficos y
solo se conservan sus formas; estan constituidos por agregados de anfibol verde-azul, epidota fé-
rrica, biotita verde, clorita. La proporcién relativa en que aparecen estos minerales en los pseu-
domorfos es variable y asi,hay casos en los que pueden coexistir todos ellos o algunos de ellos y
casos en los que el pseudomorfo puede estar constituido exclusivamente por anfibol verde-azul o
epidota férrica. La naturaleza originaria de estos pseudomorfos es dudosa. ‘Parece, por los pro-
ductos de transformacioén, que todos eran minerales melanocraticos. En algunos casos se han obser-
vado reliquias de una probable honblenda marrén. En general sus habitos pueden corresponder per-
fectamente a anfiboles, aunque se han observado también secciones de habito ditetragonal que po=

drian corresponder a piroxerios. Todas estas transformaciones quedan esquematizadas en la figu-
ra 4-36.
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MINERALES IGNEOS MINERALES METAMORFICOS
Mica incolora
PLAGIOCBASA (Ca)<
Clinozoisita
Rutilo Titanita

HORNBLENDA MARRON < ,
Actinolita

T Clorita—sBiotita verde
Actinolita

HORNBLENDA VERDE<
Epidota férrica

MINERALES OPAC?S——————oRutilo + m.opacos ——»sTitanita
(ricos en T1i

Figura 4-36: Evolucién de las diferentes fases minerales que aparecen en las metabasitas de la Unidad de Alboloduy.

Datos quimicos: Se han realizado analisis quimicos de varias muestras de estas metabasitas.
No se observan variaciones en la composicidn quimica de las rocas con textura ofitica a las rocas
con textura porfidica, de manera que las diferencias texturales son efectivamente debidas a diferen
tes condiciones de enfriamiento: las rocas con textura porfidica corresponderian a bordes enfria-
‘dos. La composicidén global es la misma de un basalto y segln el diagrama de PECCERILLO y TAY-
LOR (1976), representado en la figura 6-2, muestran afinidades por los basaltos calco-alcalinos,
o por las toleitas pobres en K7O; es decir,por los basaltos de arcos islas y margenes continentales
activos. En el capitulo de petrogénesis haré un mayor énfasis en las afinidades y origen de estas

rocas.

DEFORMACIONES ALPINAS

En los marmoles de la Unidad de Alboloduyv la caracteristica tectdénica mds prominente es una
foliacién .S, que viene dada por la orientacion de la mica incolora, aunque en general lo que més
puede llamar la atencion es el bandeado composicional So. que obviamente,dado que la serie estd
afectada por varias fases de deformacion sucesivas, esta modificado por las estructuras subsiguien—
tes. En los marmoles calciticos es frecuente observar una lineacién de estiramiento Lm y una fo-
liacion ‘Sm. que se puede considerar milonitica ya que viene dada por la orientacién de los crista-
les lenticulares de calcita que han sido deformados plasticamente. En las ultramilonitas carbona-
tadas destaca la penetratividad de la foliacion milonitica que borra completamente elementos estruc-

turales anteriores.

En las metapelitas es coman una fabrica planar que es una esquistosidad de crenulacién de
otra mas antigua. Generalmente esta esquistosidad aparece microplegada con desarrollo de una in-
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cipiente esquistosidad subvertical. Las estructuras miloniticas apenas han afectado a los nieveles
de metapelitas que se han comportado como cuerpos rigidos durante esta fase de deformacion.

El andlisis estructural en materidles tales como los que constituyen mayoritariamente esta for- -
macién: marmoles de varios tipos, es dificil debido al comportamiento algo cadtico que tienen estas.
rocas frente al plegamiento. No obstante intentaré ordenar los datos recogidos con los mismos cri-
terios estructurales utilizados en las paginas precedentes para otro tipo de rocas.

PRIMERA FASE DE DEFORMACION (Dl)

Elementos estructurales que puedan asignarse a esta fase son escasos. He encontrado algu-
nos testimonios en marmoles carniolares alternantes con esquistos de grano fino que muestran 'gan-
chos", en los que los pliegues P, son plegados por los Py, con un modelo de interferencia del ti-
po 3 de RAMSAY (1967).

En las metapelitas encontramos pliegues isoclinales Py que dan una esquistosidad de crenula-
cidon S,. En las charnelas de dichos pliegues sevenmicas incoloras que son dobladas y que podrian
representar una esquistosidad anterior S; plegada. :

SEGUNDA FASE DE DEFORMACION (Dz)

En las metapelitas esta fase se traduce en el desarrollo de una esquistosidad de crenulacién
Sy que se manifiesta por un bandeado tectonico de lechos de mica incolora y microlitones de cuar-
zo. Ocasionalmente se han encontrado charnelas de pliegues P,, aunque en la mayoria de los casos
el desarrollo de la esquistosidad de crenulacién (bandeado tectdnico) hace desaparecer tales char-
nelas.

En los mdrmoles pueden corresponder a esta’fase pliegues isoclinales o con angulo entre flancos
< 20° que afectan al bandeado composicional y a una foliacién anterior (S;) dada por la orientacién
de micas incoloras que son dobladas ien lascharnelas de estos pliegues.

No poseo datos representativos sobre la orientaciéon de los ejes de estos pliegues ya que no
he hecho un andlisis sistematico de los mismos. Algunas medidas realizadas muestran una orienta-
cién de alrededor de N6OE que parece congruente con los ejes de los pliegues P5 en el resto de
las unidades estudiadas. Por otra parte,he-encontrado algunos pliegues que afectan a los Py y que
muestran unas caracteristicas geométricas similares a las de los P3 en las Unidades Inferiores.
Tampoco han sido estudiados. He hecho un meyor énfasis en el estudio de las estructuras desarro-
lladas en la siguiente fase de deformacion; estructuras, que como en el caso de las que aparecen en
las Unidades Superiores Nevado-Filabrides, son miloniticas y muestran caracteristicas que eviden
cian mecanismos de deformacidn plastica intracristalina. ¥

FASE DE DEFORMACION MILONITICA (Dm)

El elemento més caracteristico de esta fase es una lineacidn de estiramiento que viene dada
por la extension de agregados de mica incolora que forman porfiroclastos en los marmoles calciti-
cos, asi como por el estiramiento de la calcita que se deforma plasticamente. En los marmoles
calcitico-dolomiticos y en algunas carniolas esta lineacién viene marcada por varillas ("'rods") de



" Figura 4-37: Diagramas estructurales de la orientacién de los ejes de pliegues Bm y de la
lineacidn de estiramiento Lm (n2 1) y de polos de la Sy y S, en los mirmoles de la
Unidad de Alboloduy(n2 2).

e Ejes de pliegues Bpm
o Lineacidn de estiramiento L
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cuarzo y fragmentos. de rocas o de clastos dolomiticos. Ademas es también caracteristica una folia-
cién milonitica Sm subparalela a la S, que esta representada por un bandeado fluidal en las ultra-
milonitas carbonatadas y por la orientacién de cristales de calcita deformados, lenticulares, segun el
plano XY de la deformacidn.

Los pliegues P, que se desarrollan en esta fase son cerrados a isoclinales con angulos entre
flancos variable entre 60-202 y en muchos casos menor. Sus orientaciones axiales muestran una
distribucién bimodal. El caso mas general es el de pliegues con ejes de direccién aproximada N75E
que son perpendiculares a la lineacion de estiramiento Lm . Ocasionalmente podemos encontrar plie—
gues tubulares con ejes en la misma direccidén que la Lm; son pliegues del primer tipo reorientados.

Con respecto a la orientacion de los pliegues P3 parece que en la Unidad de Alboloduy mues=
tran caracteristicas intermedias entre lo que ocurre en las rocas infrayacentes, donde todos los
pliegues medidos aparecen reorientados hacia Lm y lo que sucede en las rocas del Complejo Alpu-
jarride, donde la inmensa mayoria de los pliegues P estan en su estado inicial ocon ligeras cur-
vaturas hacia la direccién de estiramiento.

Datos de orientacidén: En el diagrama 2 de la figura 4-37 se muestran las medidas de los po-
los de So de estos marmoles que se distibuyen en un maximo de orientacion idéntica a la S, y/o
Sm en las rocas infrayacentes, tanto de las Unidades Superiores como de la Unidad del Montenegro.
Representa la orientacién del flanco Sur de una estructura anticlinal tardia, probablemente rela-
cionada con D[‘. En el diagrama 1 se muestran las medidas de la lineacion de estiramiento L que
dan un maximo en la direccién SSE. Este maximo coincide con laorientacidén de algunas medidas de
ejes de pliegues, que son ejes B, reorientados. Aunque €stos aparecen generalmente con ejes per-
pendiculares que dan un méaximo en N75E, como se puede observar en el citado diagrama. y

CUARTA FASE DE DEFORMACION (1)4)

En los marmoles los pliegues Pp, y la foliacion milonitica aparecen afectados por mesopliegues
abiertos que pueden llevar o no microplegados asociado.

En las metapelitas es frecuente la existencia de micropliegues abiertos que afectan a la folia-
cidén S; y que en ocasiones desarrollan una incipiente esquistosidad de crenulacion subvertical. La
orientacidn axial varia entre N60E y EW, aunque no poseo muchas medidas. Pliegues con eje orien-
tado en una direccién mas o menos perpendicular a los P4 no he encontrado en la Formacién Albolo-
duy (recordemos que tales pliegues en las Unidades Superiores Nevado-Fildbrides han sido denomi-
nados pliegues Pg). Sin embargo sf estin afectados los materiales de esta formacién por los meso
y macro pliegues que causan la inversion de la serie en la parte Sur del area y que han sido con-
siderados como pliegues Pg para las citadas Unidades Superiores (Figura 4-31). El eje de estos
pliegues puede deducirse a partir de la representacion de los polos de las superficies plegadas y
corresponde aproximadamente a un valor N50-70E. :

OBSERVACIONES 'SOBRE EL ORIGEN DE LA FORMACION ALBOLODUY

En la secuencia de rocas de la denominada Formacién Alboloduy en esta Tesis existen, como
se ha visto en la descriptiva, unos tipos que son comunes en las series de cobertera de las Unida-
des Nevado-Filabrides o bien en los tramos triadsicos’ de los Mantos Alpujarrides superiores. Me
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refiero concretamente a los marmoles calciticos y dolomiticos,muy abundantes en relacién al resto
de las rocas que constituyen la formacién. Incluso aqui encontramos niveles estratiformes de oxi-
dos de Fe, que se originan por la oxidacién de lechos de marmol sideritico y ankeritico (TORRES
RUIZ, 1983), mineralizaciones frecuentes tanto en las rocas carbonatadas Nevado-Filabrides co-
mo en las Alpujarrides. Con estas caracteristicas parece tentador correlacionar estas rocas con
las correspondientes en ambos Complejos de manera que podrian considerarse como rocas triasicas
en ausencia de otras dataciones. Sin embargo en la Formacion Alboloduy se intercalan unos nive-
les de composicidn especial y aspecto conglomeratico sobre cuyo origen se ha escrito mucho desde
las primeras investigaciones en las Cordilleras Béticas: la ''Konglomeratische Mergel'. Existen
dos grupos de hipotesis principales que han sido consideradas para el origen de estas rocas. La
primera supone un origen sedimentario para explicar la estructura brechoide o conglomeratica de
las mismas (ZEYLMANS VAN EMMICHOVEN , 1925; VAN BEMMELEN, 1927; ZERMATTEN, 1929)
y mas recientemente: DIAZ DE FEDERICO y PUGA (1974), PUGA y DIAZ DE FEDERICO (1984b)
y PUGA et al (en preparacion), que consideran a rocas de este tipo conglomerados de edad post-
‘tridsica, concretamente depositados en unafaseerosiva entre los dos acontecimientos principales
de la orogenia alpina. GONZALEZ LODEIRO et al (1984) suponen también un origen sedimentario
para estas rocas, pero con una edad relativa posterior al segundo acontecimiento metamorfico e
incluso a lasubsiguienteetapa de empilamientos, de manera que este ''conglomerado', pese a su tec-
tonizacién ulterior, separarfa dos procesos de empilamiento de mantos. La hipdtesis tectbénica ha
sido defendida por BROUWER (1926), WESTERVELD (1929), JANSEN (1936), PATI]JN (1937) que
consideran a estas rocas como brechas tecténicas, extremo que ha sido asumido también por LEINE
(1968).

Las caracteristicas de las rocas que podrian corresponder a la "Konglomeratische Mergel"
en la presente Tesis las he descrito anteriormente (mdrmoles carniolares y ultramilonitas carbona-:
tadas).Aunque es obvio que en esta descripcidén me inclino por una hipdtesis determinada, en las
paginas que siguen intentaré resumir los criterios que justifican esta .toma de posicion. Es nece-
sario decir que las conclusiones a las que se llega en el area de la presente tesis pueden ser corre-
lacionableé_b Inoconotras areas en las que aparecen rocas aparentemente similares, de forma que
aunque las que aqui describo (Formacién Alboloduy) son rocas miloniticas, en otras areas puede ha-
ber rocas texturalmente parecidas pero con un origen diferente. -

En primer lugar me interesa sentar una base en el inicio de la discusidn sobre el origen de estas
rocas: se trata de la cuestion de si los niveles de aspecto conglomeratico han tenido un origen comin
al resto de la secuencia; es decir, si pertenecen a la misma secuencia sedimentaria que los marmo-
les claciticos y dolomiticos. En este sentido cabe destacar que los niveles conglomeraticos se inter—
calan en la secuencia a todos los niveles, con espesores variables desde lechos de centimetros has-
ta decenas de metros. El transito de unos a otros es gradual e incluso a la escala de la lamina del-
gada se observan transiciones desde zonas conglomeraticas hasta zonas que muestran las caracteris—
ticas de un marmol calcitico normal. Por lo tanto considero que dichos niveles alternan con el resto
de la serie y forman parte de una secuencia litologica, por lo que he utilizado una terminologia estra-
tigrafica para la misma: Formacién Alboloduy. El dato principal que ha llevado a esta discusién es el
aspecto conglomeratico de las rocas. Para llegar a alguna conclusién es necesario analizar con cui-
dado esta textura. En mi opinion las rocas denominadas aqui ultramilonitas carbonatadas son efec-
tivamente rocas muy deformadas con estructura de flujo milonitica y clastos (porfiroclastos) con som—
bras de presion; sin embargo cabe la posibilidad de que a partir de las rocas menos deformadas,los
méarmoles carniolares, se pueda averiguar la roca sedimentaria original. En estas rocas es de gran
interés la naturaleza y evolucidn de los cantos para resolver el problema. Estos cantos pueden ser
de rocas de la misma formacion: marmoles dolomiticos y calciticos, filitas etc. Los cantos de filitas
son redondeados y muestra las mismas texturas que los niveles de filitas intercalados en laformacion,
por lo que parece indiscutible que el origen de estos cantos es posterior al depbsito de las pelitas,™
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protolito de estas filitas. Por tanto, dentro del contexto en que aparece esta formacién es mas que
probable que estos cantos sean el resultado de la trituracién y redondeamiento de niveles finos de
este material que se encontraban “alternantes con los marmoles durante la deformacién milonitica
(DIAZ DE FEDERICO, 1980). Existen ademas cantos de rocas de fuera de la formacidén, especial-
mente de rocas de las Unidades Superiores Nevado-Filabrides:gneises, cuarcitas y esquistos. En
estos cantos se observan texturas que evidencian que han sufrido toda la historia de deformaciones
alpinas hasta la fase milonitica por lo que su incorporacidn a la roca en la que se encuentran ac—
tualmente, ya sea por via sedimentaria o por via tectonica, no ha sido anterior en ningin caso a la
fase Dy,. Por otra parte estos cantos especialmente los cuarciticos y cuarzo-feldespaticos muestran
diferentes grados de deformacidn plastica desde cantos en los que el cuarzo esta ligeramente defor—
mado hasta cantos con cuarzo ''ribbon', pasando por cuarzo con textura 'en mortero'", lo que su-=
giere que han sido incorporados a estas rocas desde el comienzo y durante todo el proceso de milo-
nitizacidén; una vez los cantos en su nueva posicidén se han comportado como porfiroclastos en una
matriz calcitico-dolomitica mds plastica y ha cesado su deformacién interna. Con estas caracteris—
ticas podriamos contemplar el origen de estos cantos como sedimentarios incorporados durante una
fase post-Dy, antes del empilamiento del Alpujarride como sugieren GONZALEZ LODEIRO et al.
(1984). Sin embargo los datos aportados indican que la incorporacidén de los cantos es posterior,

ya que como hemos visto muestran texturasmiloniticas. Llegado a este punto, parece dificil una in-
corporacién por via sedimentaria en esta fase D, ya que los niveles conglomeraticos estan alter—
nantes a todas las escalas y son paralelos a la foliaciéon dominante (Sm y/o S,) de toda la secuencia
y estén involucrados en las fases de deformacidon que afectan a la misma (ver secciéon de deforma-
ciones alpinas) por lo que con un origen sedimentario tan tardio, necesariamente deberian estar
unicamente afectados por los pliegues P, y Pg (abiertos de planos axiales subverticales). Hay que
destacar que si hemos considerado a los cantos de filitas de la formacién como de origen tectdnico
no es imposible la incorporacidn tectonica de cantos de rocas originariamente algo mas distantes;
hipbtesis que parece confirmarse por el hecho de que las rocas conglomeraticas son especialmente ri-
cas en fragmentos de rocas que se encuentran adyacentes, con lo que el transporte ha sido corto.
Este transporte ha debido de ser tectdénico ya que en general los cantos son bastante redondeados
y por via sedimentaria requeririan una mayor distancia del drea fuente..También cabe destacar en
este sentido la naturaleza y textura de los cantos mononimeralicos, especialmente los de plagiocla-
sa; que son de varios tamafios de 80 mm a 500 mum y son redondeados. Parece dificil que por una
via sedimentaria se llege a ese grado de concentracién y de redondeamiento en minerales como las
plagioclasas que se destruyen generalmente con escaso transporte. Por otra parte las plagioclasas
son minerales frecuentes en la matriz de las rocas carbonatadas de la secuencia y en aquéllas don-
de la deformacién interna ha sido fragil (por ejemplo en los madrmoles dolomiticos) las plagioclasas
aparecen idiomorfas, afectadas por fracturas de igual modo que la dolomita pecilobldstica que las
incluye.

La pregunta inmediata que surge al considerar a estas rocas como tectdonicas es que tipo de
mecanismos de deformacién han dado lugar a esta textura. Son pocos los trabajos que conozco so-
bre deformacidén plastica de rocas carbonatadas, se pueden citar: WENK et al. (1973), RUTTER y
RUSBRIDGE (1977), KERN (1977), LISTER (1978), - SCHMID et al. (1980), VERNON (1981) y
BEHRMANN (1983). Este Gltimo autor ha realizado un estudio sobre tectonitas calciticas en Sie-
rra Alhamilla (Cordilleras Béticas). Muchos de estos autores creen que una mezcla calcitico-dolo-
mitica y un tamafio de grano inicial fino pueden favorecer el comportamiento superplastico de las ro-
cas carbonatadas frente a la deformacién. En las rocas bajo consideracién la textura conglomerati-
ca se da Gnicamente en aquellas rocas donde existe una matriz calcitico-dolomitica, mientras que
las rocas calciticas muestran una textura similar a la "ribbon" y las rocas dolomiticas sélo se han
deformado de manera fragil, con fracturas que le dan un aspecto brechoide (dolomia cavernosa) pero
ninguna deformacién interna. Este fendmeno de superplasticidad y la formacién de la textura con-
glomeratica podria ser:similar a un modelo en el que considerasemos una capa de mantequilla (pas-
ta calcitico-dolomitica) junto a una capa de arena (rocas encajantes metapeliticas y cuarciticas) que se
deforman conjuntamente; el resultado seria similar a la textura observada. .
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Finalmente hay que tratar sobre el origen de toda la Unidad de Alboloduy como un conjunto. En
este sentido, dado que muestra una evolucion de deformaciones similar tanto a las rocas del Comple-
jo Nevado-Filabride como a las rocas Alpujarrides y dada su estratigrafia: rocas carbonatadas con
yeso, es probable que sea correlacionable con las rocas tridsicas con similares caracteristicas en
ambos complejos. Por otra parte las rocas de esta unidad muestran un metamorfismo de grado bajo,
similar al que presentan las rocas tridsicas Alpujarrides en esta transversal. Se diferencia de és-
tas en el gradiente, que es mas bajo en la Unidad Alboloduy: en el Complejo Alpujarride se pasa de
la zona de la clorita a la zona de la estaurolita con potencias de s6lo 250 m, mientras que toda la
secuencia de la Unidad de Alboloduy (200 m) esta afectada por el mismo grado metamorfico (grado
bajo). En esto es similar a las rocas del Complejo Nevado-Filabride, pero se diferencia de ellas
en que no ha" sufrido metamorfismo de alta presidn.

En un esquema de cadenas pareadas como el propuesto por DIAZ DE FEDERICO et al.(1978)
para las Zonas Internas de las Béticas, es posible ubicar a la Formacion Alboloduy en la placa ca
balgante, lo que explicaria la ausencia de metamorfismo de alta presion y la existencia de rocas in
trusivas, basicas, calcoalcalinas, que pueden ser sin-orogénicas. No obstante, el modelo, tal como
ha sido articulado por los citados autores, esta en contradiccidon con muchos de los datos aportados
en la presente Tesis, particularmente con la direccion de transporte de los mantos (E-W durante
la primera fase importante de cizalla dictil-- ver capitulo 5) y también con la edad, relativamente
mas tardia, de la superposicidén del Complejo Alpujarride sobre el Nevado-Filabride.

En la figura 4-38, sobre el esquema de margen activo de ERNST (1976), muestro una posible
distribucién de las Unidades Nevado-Filabrides. El dominio Alpujarride-Malaguide se situaria en
un surco al sur o al W del Nevado-Filabride. Ademés, hay que resaltar que de este esquema falta—
ria la placa cabalgante, que estaria representada exclusivamente por los escasos afloramientos de
Formacién Alboloduy que encontramos actualmente entre los Nevado-Fildbrides y los Alpujarrides.
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Figura 4-38: Distribucidn esquemitica de los diferentes tipos de facies