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EVOLUCION DEL METAMORFISMO ALPINO EN EL COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE
DE LA SIERRA DE BAZA (CORDILLERAS BETICAS, ESPANA)

por Maria Teresa GOMEZ PUGNAIRE

INTRODUCCION

ANTECEDENTES SOBRE EL. AREA
ESTUDIADA

La Sierra de Baza forma parte del Complejo Neva-
do-Filabride (fig. 1) que ha sido, y es, estudiado en
algunas dreasde Sierra Nevada y de la Sierra de los
Filabres por dos grupos de investigadores. El prime-
ro de ellos es dirigido por el Prof. J.M. Fontboté,
de la Universidad de Barcelona y el segundo, for-
mado por un grupo de geologos holandeses de di-
versas universidades, trabajan bajo la direccion de
los Profs. M.P. De Roever y C.G. Egeler.

Como indica el encabezamiento de este apartado,
los antecedentes que se mencionan son exclusiva-
mente aquellos que tratan de la geologia del drea
estudiada. Una revision de los trabajos sobre el
Complejo Nevado-Fildbride muy exhaustiva puede
verse en NIJHUIS (1964) y PUGA (1971). Los es-
tudios petrolégicos mds recientes, sobre todo en el
4rea de Sierra Nevada, se incluyen y comentan a lo
largo del texto. No obstante, y sucintamente, se
indican algunos resultados al final de este mismo
apartado.

El trabajo mds antiguo realizado sobre el drea estu-
diada es el de JANSEN (1936). Este autor denomi-
na al Complejo Nevado-Fildbride con el nombre de
Mantos Penninicos y lo subdivide en dos conjun-
tos: “Mengzone” y “Kristallijn der Sierra Nevada”,
de modo semejante a como fue subdividido por De
BROUWER (1926). Al primero le atribuye edad
permotridsica (Lfas inferior? ) y al segundo carbo-
nifero o mas antiguo.

Esta subdivision incluye en el Cristalino de Sicrra
Nevada rocas que, en opinion de la autora, pertenc-
cen a la cobertera permotridsica. Por otra parte, el
Cristalino de Sierra Nevada no es, como s¢ vera,
tectonicamente homogéneo, ya que es posible dife-
renciar en ¢l dos unidades tectonicas.

En 1958, Fallot, Fontboté, Faure-Muret vy Solé-
Sabarfs confeccionaron un mapa geoldgico de un

drea que cubre totalmente la estudiada en este tra-
bajo. El contenido de dicho estudio queda refle-
jado en FALLOT et al. (1961). Esencialmente se
diferencian dos conjuntos: “Serie de Sierra Neva-
da’ (comparable al Cristalino de Sierra Nevada) de
edad paleozoica o mds antigua,y sobre ella se
encuentra la “Serie de la Mischungszone” (compa-
rable a la “Mengzone”) fundamentalmente diferen-
te a la anterior por la falta de grafito, y la presencia
de paquetes importantes de mdrmoles (aunque es-
casos niveles de rocas carbonatadas son también
mencionadas en el conjunto anterior). Asimismo,
indican que la existencia de feldespatizacion es un
cardcter tipico de esta serie, sugiriendo la posible
relacion con un proceso metasomatico.

Por lo que se refiere a la relacion entre ambos con-
juntos, la opinién de tres de los autores es que se
trata de una discordancia relacionada con unatrans
gresion . Fallot opinaba que la superposicion era
mecanica.

En cuanto a'la edad de la “Mischungszone” tampo-
co existe acuerdo entre los autores referidos. Failot
la considera tridsica, Solé-Sabaris integramente pa-
leozoica y Fontboté Paleozoico superior-Trias.

El descubrimiento en la Sierra de los Filabres de un
metaconglomerado, en la base de la secuencia asi-
milada a la cobertera permotridsica (ver EGELER,
1963), parece decidir la cuestion de la relacion
Cristalino de Sierra Nevada-Mischungszone como
de naturaleza estratigrafica, atribuyendo una edad

hercinica a la discordancia original testimoniada

por el metaconglomerado. Esta opinién es compar-
tida por el equipo holandés que ha trabajado en la
Sierra de los Filabres (entre otros NIJHUIS, 1964;
LANGENBERG, 1972 y KAMPSCHUUR, 1972).

Depodsitos de este mismo tipo y con significado
geolégico semejante han sido encontrados en el
irea estudiada. Sin embargo, aunque parte del z6-
calo se encuentra en la relacion estratigrafica men-
cionada con las rocas de la cobertera, todo el con-
junto estd tecténicamente superpuesto sobre una
unidad, la mds inferior de las dos diferenciadas en
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el 4rea estudiada, constituida exclusivamente por
rocas asimilables a un zdécalo. Dicha unidad se ha
denominado de Cerro Bermudez. La misma subdi-
vision fue hecha por PUGA (1971) y PUGA et al.
(1974) en Sierra Nevada, la cual ha sido confirma-
da en el drea estudiada. Asfi, la Unidad de Cerro
Bermudez es comparable a la Unidad de Sierra Ne-
vada de PUGA (op. cit.) o al Manto del Veleta de
PUGA et al. (1974).

Por lo que se refiere a la “Mischungszone” ha sido
dividida en varias unidades tectdnicas, con nombres
locales, tanto en Sierra Nevada como en la Sierra
de los Filabres. En la primera, PUGA (op. cit.) dife-
rencia dos unidades tectonicas: la Unidad de la Cal-
dera y la Unidad de las Sabinas. La primera de cllas
comporta un z6calo y una cobertera. Ambas unida-
des corresponden aparte de lo que en el drea estu-
diada se ha denominado Unidad de Charches. La
primera de ellas es comparable a las Formaciones
del Raposo (zbcalo) y de la Rambla del Agua (co-
bertera permo-werfenense). La Unidad de las Sabi-
nas es comparable a la Formacion de las Piletas
(Trias medio-superior). La formacién intermedia
reconocida en el drea estudiada (del Cerro de los
Lobos) puede ser comparable a la formacion de
tufitas y sedimentos intraorogénicos definida por
PUGA y DIAZ DE FEDERICO (1976a). Con res-
pecto a la interpretacion de esta Gltima formacion
existen diferencias entre los resultados obtenidos
en este trabajo y los de los autores mencionados.

Estos opinan que se trata de las rocas mads jovenes
del Complejo Nevado-Fildbride, depositadas entre
la primera y la segunda fase de metamorfismo. En
este trabajo se consideran un depdsito probable-
mente intratridsico.

En la Sierra de los Filabres varias unidades tectoni-
cas han sido diferenciadas en la cobertera permo-
tridsica, con significado puramente local. Probable-
mente la subdivision de NIJHUIS (op. cit.) sea la
mds extendida. La diferencia esencial entre los re-
sultados obtenidos en ambas dreas geograficas (Sie-
rra Nevada y Sierra de los Filabres) estriba en fa
distincion o no de los dos z6calos mencionados
anteriormente. Por otra parte, la formacion de tufi-
tas y sedimentos orogénicos de Puga y Diaz de
Federico (op. cit.) no es reconocida como tal en la
Sierra de los Filabres.

Estas diferencias de interpretacion, asi como otras
de indole petrologica que se discutirdn mds adelan-
te, han llevado a PUGA et al. (1974) a una nueva
definicion del término Nevado-Fildbride, propuesto
por EGELER (1963), que esta mds de acuerdo con
las observaciones realizadas en Sierra Nevada. Por
ello, estos autores proponen el nombre de Comple-
jo de Sierra Nevada. En este trabajo, aunque la
autora estd esencialmente de acuerdo con la nueva
definicion, se sigue utilizando el término Nevado-
Filibride por estar mucho mas difundido en la lite-
ratura.
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ENCUADRE GEOLOGICO

La Sierra de Baza es la estribacion NW de la Sierra
de los Filabres (fig. 2). En las cercanias del drea
estudiada en este trabajo estd constituida por mate-
riales del Complejo Alpujdrride, correspondientes
en su totalidad a la cobertera permotridsica (Delga-
do-Salazar, 1978). Su parte meridional, la Sierra de

nicas, como la de Gor, que ha sido también cstudia-
da en este trabajo. El Iimite SW del drea y de la
Sierra de Baza estd constituido por los materiales
postorogénicos de la Depresion de Guadix (fig. 1).

En ambas zonas, Gor y la Sierra de Charches, aflo-
ran el zocalo y la cobertera del Complejo Nevado-
Filabride. Han sido identificados materiales muy
semejantes a los descritos en Sierra Nevada y en

otras dareas de la Sierra de los Filabres. La distribu-
cion en vertical y el tipo de materiales son, por lo
demas, facilmente comparables.

Charches, estd formada fundamentalmente por ma-
teriales del Complejo Nevado-Fildbride. Estos mis-
mos materiales afloran en pequenas ventanas tecto-
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SUBDIVISION TECTONOESTRATIGEAFICA

En el drea estudiada ha sido posible diferenciar,
sobre la base de argumentos cronoestratigraficos,
estructurales y petrologicos, dos unidades tectoni-
cas y un cierto nimero de formaciones. Las unida-
des tectonicas distinguidas en el drea de Charches
son, de arriba a abajo, las siguientes:

I. UNIDAD DE CHARCHES
2. UNIDAD DE CERRO BERMUDEZ

La inferior estd constituida por rocas que, en su
totalidad, pueden ser atribuidas a un z6calo paleo-
zoico (0 mds antiguo? ). En la superior, sin embar-
go, es posible diferenciar dos conjuntos de rocas,
cuya atribucion al zécalo y cobertera (que como en
el caso anterior se discute en el apartado siguiente)
se resumen en la fig. 2.1.

SIERRA DE CHARCHES VENTANA DE GOR

| g | _Fm. de las Piletas (2)
wi g
E s Fm. Cerro de los Lobos Fm. Cerro de los Lobos
Wl =
g 3 Fm. de la Rambla del agua{Fm. de la Rambla del Agua
o
(]
—1 B Fm. del Raposo
-
'g Fm. del Raposo
Fm. de Cerro Bermiidez (?)
el
< | 53| Fm.de Cerro Bermudez ()
o|l&E
ol(° 5
NIDo
Figura 2.1

En el drca de Gor existe una Unica unidad tectonica
que, a grandes rasgos, equivale a la de Charches en
el tipo y distribucion de materiales, aunque tanto
el zocalo como la cobertera se presentan con mu-
cha menos potencia.

En ia Unidad de Charches se han distinguido a su
vez cuatro formaciones de las cuales la formacion
superior estd, al menos en parte, superpuesta tecto-
nicamente a las otras dos. Si debe, o no, ser consi-
derada como una unidad tectonica independiente
se discute mas adelante. Estas cuatro formaciones

son, de arriba a abajo, las siguientes:

I. Formacion de las Piletas

2. Formacion del Cerrode los Lobos
3. Formacion de la Rambla del Agua
4. Formacion del Raposo

En la ventana tectonica de Gor, la fuerte reduccion
de potencia que ha sufrido la cobertera impide una
correlacion con cada una de las formaciones dife-
renciadas en la Sierra de Charches. Sin embargo,
parte de las dos formaciones inferiores son facil-
mente reconocibles, mientras que no hay materia-
les que puedan ser inequivocamente correlaciona-
bles con los de las formaciones superiores de la
Sierra de Charches.

En los apartados que siguen se describen brevemen-
te las series estratigraficas de cada unidad y se indi-
can los criterios, indirectos en todos los casos, que
han servido para la estimacion de la edad de cada
una de ellas. Se indican, asimismo, las relaciones
estructurales entre ellas y las caracterfsticas petro-
logicas que han servido para la subdivision tectono-
estratigrafica expuesta anteriormente.

DESCRIPCION DE LAS SERIES
METAMORFICAS
DE LA SIERRA DE CHARCHES

Unidad de Cerro Bermudez

Es la unidad tectonica mas profunda. Estd consti-
tuida por un conjunto de rocas que afforan en la
parte sudoriental del drea estudiada y que conti-
nGan hacia el E fuera de los Ifmites de la misma
(fig. 2.2.).

Es una serie predominantemente metapelitica rica
en material carbonose, con escasos niveles pobres
en grafito, que, en general, coinciden con algunos
de los tramos cuarciticos que se encuentran en la
parte superior de la secuencia. El paquete de cuar-
citas, en conjunto, puede alcanzar una potencia del
orden de los 80 m. Sin embargo, 1o se encuentran
lechos masivos de este espesor. Por lo general, alter-
nan niveles de 30 cm hasta 4 m con otros mas
delgados (10 cm a 1 m) de metapelitas grafitosas.
Al mismo tiempo que disminuyen las cuarcitas ha-
cia la base, aumentan las intercalaciones peliticas
en potencia y numero. El resto de la secuencia,
hasta el muro visible del drea estudiada, esta consti-
tuido por metapelitas grafitosas con escasas varia-
ciones de composicion y con numerosas venas de
cuarzo de exudacion metamorfica, que rompen la
monotonia de la serie. Las variedades de composi-
cion mds frecuentes estriban en el contenido en
cuarzo y en la falta o no de biotita —mineral muy
comun en estas rocas— O granate.

tecniterrae 9
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La secuencia litoldgica estd representada en la fig.
2.3. La potencia total visible en el 4rea estudiada,
medida perpendicularmente a la superficie de es-
quistosidad mds patente, es de 200 m.

Unidad de Charches

La distribucion espacial de los materiales de esta
unidad estd representada en la fig. 2.2.

A) Formacion del Raposo

Estd formada por rocas pertenecientes a un zécalo

10  tecniterrae

pre-Pérmico. Esta formacion, como el resto de las
distinguidas en el drea, ha sido definida como tal en
este trabajo. Estd constituida por metapelitas ricas
en grafito y cuarcitas en el techo de la serie (ver fig.
2.3.). La potencia total visible en el drea estudiada
es de 180-200 m. Su distribucién espacial estd re-
presentada en la fig. 2.4. Pequefos retazos apare-
cen entre la serie metapelftica basal de la cobertera,
en los labios levantados de fallas normales.

El' muro de la secuencia lo constituye una superfi-
cie de corrimiento, por medio de la cual la Unidad
de Charches se superpone a la de Cerro Bermudez.
El techo de esta formacion es, asimismo, el muro
de la suprayacente, la de la Rambla del Agua. EIl
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contacto entre ambas es normal, en el sentido de
que la esquistosidad mds patente es paralela en am-
bos conjuntos. Sin embargo, el contacto premeta-
mérfico debia ser discordante (ver apartado si-
guiente). La formacion toma el nombre del pueblo
del Raposo, en los alrededores del cual se pueden
observar todas las caracteristicas mencionadas.

En el techo de la serie, las cuarcitas sustituyen casi
totalmente a las rocas de composicion arcillosa.
las alternancias micasquistos-cuarcitas (en niveles
de 1-2 m) son las caracteristicas mds llamativas de
la parte superior del tramo, coronandose éste con
un paquete contfnuo de cuarcitas.

La localizacion de este paquete, asi como de las
alternancias de cuarcitas y micasquistos menciona-
das anteriormente, no es continua en toda el area.
En muchos casos la secuencia del zbcalo termina
con las metapelitas.

Por lo que se refiere al grado de recristalizacion, es
muy comun observar toda la gama, desde rocas con
un grado de recristalizacion alto a otras de grano
muy fino. Esta caracteristica, sin embargo, no ¢s

correlacionable, en la mayor parte de los casos, con
diferencias en el grado de metamorfismo, como lo
prueban las paragénesis minerales encontradas en
lamina delgada.

Desde el punto de vista mineralogico hay pocas
variaciones a escala de la muestra de mano, y estas
son debidas a diferencias de composicion quimica
del material original.

Rocas de composicion carbonatada se han encon-
trado solamente en dos afloramientos del drea estu-
diada, proximos al techo de la serie pelitica. Uno
de ellos es un nivel de 1 m de potencia, intercalado
entre los micasquistos, que acaba acundndose por
los extremos. Son rocas de grano muy grueso y de
colores grises oscuros a negros debido a la abundan-
te materia carbonosa que contienen. El otro aflora-
miento, también de mdrmoles muy 0scuros, casi
negros, se encuentra en contacto tectonico (entre
dos fallas normales) con las cuarcitas blancas que
culminan la secuencia de este zécalo. Son muy ri-
cos en silicatos calcicos que, como en el caso del
anfibol, pueden alcanzar hasta 2 cm de longitud,
sobre todo si rellenan fracturas transversas a las
superficies de foliacion. Estos rellenos han podido
ser producidos por diferenciacion metamorfica en
una fase intercinemdtica, ya que es claramente
observable en dichos cristales una deformacion
postcristalina.

Todos los materiales descritos se representan grafi-
camente en su posicion geométrica actual en la co-
lumna litoldgica de la fig. 2.3.

B) Formacion de la Rambla del Agua

La extension superficial de esta formacion se puede
ver en la fig. 2.4. La potencia total estimada es de
170-200 m.

B.1. Metaconglomerados y rocas asociadas

El término mads bajo de la sucesion estratigrafica de
esta formacion lo constituye un metaconglomerado
compuesto esencialmente —con variaciones que se
describen mas adeclante— por cantos cuarciticos
muy alargados (en general tienen formas de elipsoi-
des de tres ejes) cementados por material pelitico o
de composicién basica.

Con caracteristicas macroscopicas y situacion estra-
tigrafica semejante han sido descritos niveles de
esta misma composicion en la Sierra de los Filabres
(EGELER, 1963; p. 264) en las cercanfas de Tahal.

Este nivel ha sido interpretado como un deposito
ligado a una superficie de discordancia erosiva (ver
apartados siguientes). Esta discordancia original
puede ser la causa principal (aparte de los posibles
factores tectonicos) de las diferencias de potencia
que se observan, de unos puntos del area a otros,
en las metapelitas de la base de la cobertera.

El paso del metaconglonierado al resto de la forma-
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cion ¢s gradual, producicndose un aumento progre-
sivo de mica incolora a expensas de la disminucion
de la cantidad de cuarzo. Asimismo, aparecen cris-
tales de plagioclasa, mineral muy abundante en es-
tas rocas, en cristales amigdaloides de hasta 2 mm.
Este tramo de transicion estd compuesto por cuar-
citas y esquistos cuarzosos, muy ricos en plagiocla-
sa, de colores blancos o rojizos dependiendo del
grado de alteracion. Presentan un aspecto sacaroi-
deo y un mal desarrollo de las estructuras foliadas.
Niveles de cuarcitas muy puras de colores griscs
oscuros, alternan en bancos de 50 cm de potencia
maxima.

B.2. Metapelitas

Como se puede observar en la columna litoldgica
de la fig. 2.3. el mayor porcentaje de rocas de esta
formacion corresponde a un paquete de micasquis-
tos con eventuales intercalaciones cuarciticas como
las descritas en el apartado anterior. La transversal
mas representativa es la que va desde los alrededo-
res del Cerro de San Cristobal al pueblo de la Ram-
bla del Agua, del cual toma el nombre la forma-
cion. las variaciones de composicion en esta se-
cuencia metapelitica son atribuidas a cambios mads
0 menos importantes en la composicion quimica
original. Estas variaciones determinan un cierto nd-
mero de asociaciones mineralogicas que se descri-
ben en el caprtulo de petrologfa. En este apartado
se mencionan solamente las caracteristicas macros-
copicas que han servido para distinguir en el campo
aquellas variedades de micasquistos que presentan
alglin interés petrologico.

Variedades ricas en alimina

Son micasquistos de tamano de grano medio, muy
esquistosos y que contienen cristales de granate,
distena, cloritoide y estaurolita. Esta Gltima es es-
pecialmente abundante en algunas intercalaciones
ricas en material carbonoso.

En algunos puntos se han encontrado segregaciones
de estos cuatro minerales, junto con mica incolora
y cuarzo, de hasta 1 m de potencia, rellenando
fisuras que cortan las superficies de esquistosidad.
En estas segregaciones los minerales alcanzan tama-
nos mucho mayores de lo normal, por ejemplo,
cristales aciculares idiomorfos de distena de hasta 5
cm de longitud, cloritoide de 4 cm, granate de 2
cm de didmetro y estaurolita de 1 cm. Ademads, es
muy Ilamativa la desorientacion de dichos minera-
les.

Variedades ricas en hierro

Son micasquistos de colores muy claros debido a la
casi total ausencia de materia carbonosa. Son las
rocas mas abundantes de la serie de la cobertera en

el drca estudiada. las variaciones mineraldgicas mds
importantes se refieren al contenido en anfibol y
granate (que pueden faltar en algunos casos), o
bien a la preponderancia de cuarzo sobre mica in-
colora o al contrario. La plagioclasa se encuentra
en la mayor parte de la secuencia.

Estas rocas alternan repetidamente en niveles de
potencia tan variable como poco representativa. En
la parte superior de la secuencia pasan gradual-
mente a calcoesquistos, observandose, al mismo
tiempo, un aumento en la cantidad y tamano de los
cristales de anfibol y granate.

Variedades intermedias

Estan representadas por una serie de micasquistos
en los cuales las Unicas caracteristicas macroscopi-
cas significativas son la presencia de granate o de
materia carbonosa. Son rocas claras, en tonos bei-
ge, con abundantes granates de muy diversos tama-
no en la misma muestra de mano. Llama la aten-
cion los numerosos cristales de turmalina (entre dé-
cimas de milimetro y milimetro), distribuidos en
capas paralelas a la esquistosidad. Asimismo, es bas-
tante caracteristica la presencia de cristales de mica
incolora individuales de hasta 2 mm, gencralmente
desorientados.

El transito hacia las rocas carbonatadas esta jalona-
do, por lo general, por rocas calciosilicatadas, nive-
les de gneises y, por ultimo, serpentinitas. Este con-
junto heterogéneo de rocas se presenta concordan-
te con la esquistosidad y con variedad de estructu-
ras que cambian en el mismo afloramiento o de
unos afloramientos a otros.

B.3. Rocas carbonatadas

La potencia de los paquetes carbonatados (marmo-
les y calcoesquistos) oscila entre 0,5 y 5 m. Los
marmoles son generalmente muy impuros, con
abundante material pelitico en nodulos o bandas
paralelas a las superficies de foliacion de la roca
(que coinciden en muchos casos con la antigua la-
minacion). No forman un nivel continuo sino que
se encuentran en paquetes de 0,5 m de potencia,
alternantes con micasquistos y calcoesquistos. Gra-
nate y anfibol son dos minerales comunes en los
calcoesquistos alternantes con ellos, en algunos de
cuyos afloramientos el primero llega a medir 3 cm
de diametro. Son frecuentes las concentraciones de
zoisita en las alternancias pelitico-carbonatadas con
mayor contenido en grafito. Forman nddulos de
hasta 7x 4 cm en los que los cristales de zoisita
llegan a medir T cm de longitud.

B.4. Rocas calciosilicatas de grano grueso
En el contacto entre las rocas carbonatadas y las de
composicion ultrabasica y, sobre todo, bdsica se
encuentran masas irregulares, y de poco espesor, de
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rocas pobres en SiO, vy Al,O3. La caracteristica
esencial es la poco variada composicion mineralogi-
€a, ya que son rocas casi monomineralicas en mu-
chos casos (p.e. anfibolitas, piroxenitas, etc). Ca-
racteristicas comunes en todas ellas es el gran tama-
o de los cristales (anfibol y piroxeno llegan hasta
los 4 cm de longitud) y la falta de orientacién de
los mismos. Estos niveles pueden ser interpretados
como producto de diferenciacion metamérfica o
bien de metasomatismo de contacto (ver caprtulo
de petrologia).

B.5. Gneises

Los afloramientos de gneises bandeados estdn siste-
mdticamente debajo de rocas carbonatadas Y aso-
ciados en la mayor parte de los casos con rocas con
silicatos cdlcicos y/o anfibolitas. La potencia maxi-
ma de estas rocas no supera los 3 m. Estin caracte-
rizados por una sucesion de lechos alternantes cla-
ros 'y oscuros —los primeros cuarzo-feldespaticos y
los segundos fundamentalmente miciceos— de es-
pesor variable comprendido entre algunos centime-
tros y 10-20 cm. Granates de 2-3 mm de didmetro
son comunes en los lechos micaceos y faltan en los
de composicién cuarzo-feldespatica.

En ambos tipos de bandas, aunque es mucho mis
frecuente en las mds pobres en mica, son muy co-
munes los n6dulos amigdaloides, de 0,5a21,5cm,
de colores muy claros, en los que se pueden apre-
ciar varios cristales de feldespatos con textura de-
cusada. Excepcionalmente el nédulo esta formado
por un dnico cristal de feldespato. Son abundantes
los cristales de turmalina que se encuentran prefe-
rentemente en las capas claras.

Eventualmente se han producido fenémenos de al-
bitizacion que afectan a los lechos cuarzo-feldespa-
ticos. Este fendmeno puede presentarse difusamen-
te, en el sentido de que toda la masa de la roca esté
mds o menos albitizada (a veces lo estd totalmen-
te), o bien en relacién con fracturas de tension
tardias que cortan a la esquistosidad. E| espesor de

estas venas varia entre pocos centimetros y 20
cm.

B.6. Rocas de composicion basica y ultrabasica
A lo largo de la secuencia pelitica de esta forma-
cion y a veces, como se ha indicado en el pdrrafo
anterior, en contacto de los niveles carbonatados,
€ encuentran rocas de composicion bisica y ultra-
basica. En algunos casos se trata ciertamente de
material igneo (tipo 1). De hecho la recristalizacidn
metamorfica alpina no ha borrado |a estructura ni
la mineralogia originales igneas en los cuerpos de
composicion bdsica y ultrabasica. Por otra parte,
las condiciones de afioramiento inclinan a pensar
en el mismo sentido.

En otros casos podria tratarse de material volcdni-
o basico o de sedimentos de composicion semejan-
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te a una margocaliza. Asf, el fajeado de las rocas
con silicatos cdlcicos y anfibolitas (tipo I1) —que se
encuentran sistemdticamente en la base de los mar-
moles— y la falta de restos estructurales o minera-
logicos que puedan ser atribuidos a un origen
igneo, pueden hacer suponer un paso gradual de
una sedimentacion pelitica a una carbonatada, con
una etapa intermedia de sedimentacion pelitico-
carbonatada. La falta de eclogitas o relictos eclogi-
ticos, comunes en las del tipo |, en muchas de estas
rocas avalan la posibilidad de esta hipotesis.

TIPO I: Los afloramientos de este tipo encajan en
diferentes niveles de la secuencia pelitica basal de
la Formacion de la Rambla del Agua. Son rocas de
clara procedencia fgnea, con texturas porfidicas y
ofiticas, que son aln reconocibles a pesar del meta-
morfismo. Gracias a estas estructuras, en el aflora-
miento se pueden reconocer diferentes tipos estruc-
turales: metabasaltos, metagabros, etc.

El tipo de cuerpos intrusivos, asi como las dimen-
siones, son variables de unos afloramientos a otros.
Aparte de algunos diques o filones capa minorita-
rios, los mds comunes son los cuerpos redondeados,
con poco o ningln desarrollo de estructuras plana-
res, que cortan las superficies So deducidas por los
cambios litoldgicos en las rocas encajantes. Las di-
mensiones de este tipo de cuerpos varfa entre 2 y
500 m2. Las condiciones de los afloramientos en la
mayor parte del drea son muy pobres, por lo que
solo en los afloramientos mayores pueden observar-
se, con relativa claridad, las relaciones primitivas
con las rocas encajantes y la estructura interna del
cuerpo.

En el afloramiento del N del pueblo de la Rambla
del Agua, que es el de mayor tamano (cerca de 500
m2), se distingue alin la primitiva zonalidad estruc-
tural, relacionada sin duda con la velocidad de en-
friamiento. Las rocas del centro son metagabros y
hacia los bordes se disponen metabasaltos porfidi-
cos, con grandes cristales (probablemente antiguas
plagioclasas) en el seno de una matriz de grano fino
y de color verde oscuro. Por altimo, la zona mds
externa esta constituida por rocas microcristalinas.
Este Gltimo tipo es el mds abundante en los aflora-
mientos mds pequefos, eventualmente acompana-
do por metabasaltos con textura porfidica.

Son rocas verdes, oscuras en la muestra de mano,
extremadamente duras y compactas, lo que explica
cl deficiente desarrollo de las estructuras alpinas en
estos cuerpos.

TIPO 11 Estd constituido por anfibolitas granatife-
ras de coloraciones verdes oscuras, con una
esquistosidad bien desarrollada y paralela a la de |as
rocas encajantes. Dentro de la masa de anfibolitas
se observan frecuentes cambios de composicion ha-
cia epidotitas, mds o menos ricas en carbonato, vy
otras variedades de rocas calciosilicatadas.
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Es muy comun la presencia de carbonato en estas
rocas, bien en niveles de algunos centimetros y po-
ca continuidad lateral, o bien en nédulos de 2 a 4
cm, formados por un Unico cristal de carbonato.
En otros casos, el carbonato esta homogéneamente
distribuido en la matriz, o bien en lechos alternan-
tes paralelos a la esquistosidad de la roca o, y por
Gltimo, en agregados sin una forma geométrica de-
finida. El contenido en carbonato aumenta progre-
sivamente hacia el techo de estas rocas en el que se
encuentra el paquete de marmoles descritos ante-
riormente.

Las rocas ultrabasicas estdan representadas en el drea
estudiada por algunos afloramientos de ortoserpen-
tinitas, de dimensiones variables que oscilan entre
algunos metros y algo mds de 1 km2. Son rocas
compactas de color verde claro, y con una esquisto-
sidad que es paralela a la esquistosidad principal de
las rocas encajantes. Por regla general, constituyen
cuerpos estratoides de poca continuidad lateral (a
lo sumo 20 m), en el techo o en el muro de rocas
carbonatadas. Forman cuerpos independientes de
los de composicion bdsica y, sélo eventualmente, se
encuentran en las proximidades de rocas de esta
composicion, pertenecientes al tipo I1.

C) Formacion del Cerro de los Lobos

Es una formacion de composicion heterogénea
constituida por metapelitas, marmoles y anfiboli-
tas, de potencia total que oscila entre 8 y 10 m.
Rara vez la serie se encuentra completa: en general
solamente los mdrmoles permiten reconocer esta
formacién en muchos puntos del drea estudiada.
Van asociados en un 60 por ciento de los casos con
metapelitas. Las anfibolitas se han encontrado solo
en dos afloramientos, de dimensiones reducidas, so-
bre los mdrmoles y metapelitas.

El mdximo desarrollo vertical y la mayor parte de
las caracteristicas, anteriormente mencionadas, que
han servido para su diferenciacion se encuentran en
las cercanias del Cerro de los Lobos, del cual toma
el nombre la formacion.

Las rocas carbonatadas son sedimentologicamente
complejas. Contienen numerosos cantos, redondea-
dos en general, de rocas y minerales aislados de
naturaleza muy variada, algunos de ellos de proce-
dencia probablemente fgnea. Incluyen también
fragmentos de rocas metamorficas, de las formacio-
nes infra y suprayacentes, que han sido englobados
ciertamente por causas tectonicas.

Las anfibolitas son textural y estructuralmente
muy diferentes de las de la formacién inferior. No
presenta otros minerales, aparte del anfibol, visi-
bles a simple vista que, excepcionalmente, plagio-
clasa. Son rocas homogéneas, esquistosas y de colo-

raciones verdes claras. En los puntos donde afloran
las condiciones de observacion son muy precarias
y, en algunos casos incluso, ha sido imposible estu-
diarlas en ldmina delgada. Por regla general son
muy poco potentes y estan fuertemente cataclasti-
zadas debido a que —como el resto de la forma-
cién— se encuentran en las cercanias de un contac-
to mecdnico que separa, localmente, estas rocas y
las infrayacentes de la formacion de las Piletas.

Como se puede ver en la fig. 2.4., la Formacion del
Cerro de los Lobos se extiende a lo largo del con-
tacto entre las formaciones inferior (de la Rambla
del Agua) y superior (de las Piletas) al S-SE del area
estudiada. En el resto, el contacto entre ambas for-
maciones sblo esporddicamente presenta restos de
la formacion intermedia. Esto puede ser debido, al
menos en parte, a factores tectdnicos de cuyo ca-
racter y envergadura se discute en el apartado si-
guiente. Otra buena parte de las razones puede es-
tar en relacion con el tipo de depdsito. Como se
discute al final del capitulo, estos niveles pueden
tratarse de depositos en un medio de cuencas muy
localizadas, lo que podria explicar, entre otras co-
sas, la discontinuidad de sus afloramientos.

D) Formacion de Las Piletas

Esta formacion, cuya distribucion espacial se puede
ver en la fig. 2.4., es parecida a la de la Rambla del
Agua en lo que al tipo de materiales se refiere. Sin
embargo, en comparacion con ella, el desarrollo
vertical de cada tramo es bien diferente. En conjun-
to es menos potente (de 90-100 m), mds rica en
sedimentos carbonatados y con un paquete de peli-
tas en la base de éstos de mucha menos potencia.
La secuencia litoldgica que se describe a continua-
cion estd esquematizada en la fig. 2.3.

D.1. Metapelitas

La base de la serie estd constituida por metapelitas
poco grafitosas en general. Los mayores aflora-
mientos se encuentran en las cercanfas de las Pile-
tas. Hacia el W se reducen bastante en niimero y
potencia llegando a faltar en muchos casos. La ma-
yor parte de la secuencia carece de otros minerales
significativos, desde el punto de vista petrologico,
que no sean las micas incoloras. Solo algunas delga-
das intercalaciones grafitosas muestran algunos pe-
queiios cristales de cloritoide y, sobre todo, de gra-
nate. La potencia total de este tramo es de aproxi-
madamente 5 metros.

D.2. Rocas carbonatadas
Hacia la parte superior dei tramo anterior, aparecen
pequenas intercalaciones carbonatadas que, poco a
poco, aumentan de espesor hasta sustituir total-
mente a las metapelitas. El paquete de marmoles es
bastante potente y oscila entre los 3y 15 m. Aflo-
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ran en cl borde mds externo del area estudiada, en
el contacto con el Complejo Alpujarride o con la
Depresion de Guadix. Es una banda bastante conti-
nua que circunda la Formacion de la Rambla del
Agua y dibuja el contorno externo del antiforme
de Charches (ver el capitulo de estructural). Las
rocas mds representativas de este paquete son mar-
moles muy puros que se presentan estratificados en
bancos mds potentes que los de las demis forma-
ciones. Generalmente alternan marmoles de grano
grueso y de color blanco con otros de colores gri-
ses. El conjunto da un aspecto fajeado caracteristi-
co de esta formacion. La potencia de cada nivel es
extremadamente variable. Otro tipo de roca car-
bonatada comun en el drea estudiada son los mar-
moles amarillos, de aspecto sacaroideo y con abun-
dante cuarzo y hematites, eventualmente en crista-
les idiomorfos.

D.3. Gneises

Entre las rocas carbonatadas, y generalmente coin-
cidiendo con alguna intercalacion pelitica, son fre-
cuentes los niveles —no muy potentes (mdximo 4
m) y extremadamente discontinuos— de gneises
con textura ojosa y de grano muy grueso. Son ro-
cas masivas, de colores blanquecinos y con abun-
dantes cristales de turmalina (3-5 mm de longitud
de media) en cristales individuales o en agregados
poligranulares.

Estructuralmente son poco esquistosos —apenas
contienen minerales susceptibles de orientacion
planoparalela— compactos y con abundantes ojos
amigdaloides de feldespato, de dimensiones com-
prendidas entre los 2 y los 5 mm. La fongitud ma-
yor de estas amigdalas es generalmente paralela a
las poco marcadas superficies de esquistosidad. De
hecho, esta disposicion es Ia responsable en muchos
casos, de la estructura foliada de la roca.

Lechos de composicion mineraldgica poco comdin,
COMO son cuarcitas extremadamente ricas en grana-
te y/o turmalina, se encuentran asociados a estos
gneises. Estos niveles de poco espesor (entre algu-
nos milimetros y 10 ¢cm de potencia) son de grano
muy fino, de colores marrones oscuros y, a veces,
con una disposicién zonada del centro a los bordes,
en el sentido de que en el centro se enriquece en
granate o en turmalina, seglin el caso. Se sitdan en
el techo o en el muro de los paquetes de gneises
encajando, indistintamente, entre los marmoles o
en intercalaciones pelfticas. En estas Gltimas se ob-
servan enriquecimientos en turmalina y granate en
los contactos con estos lechos. Estos son siempre
paralelos a las superficies de esquistosidad principal
, cuando es el caso, estin afectados por los mis-
mos micropliegues que ella.

Hacia la parte superior del paquete carbonatado
aparecen alternancias de esquistos cuarciticos o
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cuarcitas en lechos de potencia mdxima de 1 m que
dejan paso, por dltimo, a una secuencia pelitica
que culmina la serie de esta formacion. Estos mi-
casquistos son bastante ricos en grafito y de grano
muy fino. Presentan escasas variaciones en la com-
posicion mineraldgica que estin en relacion, casi
siempre, con el contenido en granate.

CRITERIOS PARA LA SUBDIVISION
TECTONOESTRATIGRAFICA.
CUESTIONES CRONOLOGICAS

Unidad de Cerro Bermtidez

La falta de fésiles (1) impide conocer la edad de
estas rocas. Sin embargo, las caracteristicas litoes-
tratigraficas de esta secuencia son perfectamente
comparables con las de los z6calos del Complejo
Nevado-Fildbride en las dreas de Sierra Nevada y de
la Sierra de los Filabres, cuya edad es considerada
anterior al Pérmico (BROUWER, 1926; FALLOT
et al. 1961; NIJHUIS, 1964; EGELER y SIMON,
1969; PUGA, 1971; PUGA y DIAZ DE FEDERI-
CO, 1976a).

Esta unidad es estructuralmente la mis baja de las
dos que se han distinguido en el drea. La unidad
superior (Unidad de Charches) se superpone siem-
pre sobre ésta a nivel de la Formacion del Raposo,
la cual, como se verd mds adelante, es atribuible
igualmente a un z6calo pre-Pérmico. Las caracters-
ticas macroscopicas de los micasquistos de ambos
conjuntos son muy parecidas en la zona donde se
ponen en contacto. Esto, unido a la falta de crite-
rios de cardcter geométrico, ha hecho muy dificil
(incluso imposible en algunos casos) el reconocj-
miento sobre el terreno de |a superficie de contac-
to, sobre la base exclusivamente de las diferencias
litolégicas. Muy localmente han ayudado las rocas
cataclasticas formadas en la zona de contacto, que
han sido interpretadas como producidas por acci-
dentes tecténicos de tipo tangencial, responsables
probablemente de |a superposicion de la Unidad de
Charches sobre la de Cerro Bermidez. Sin embar-
80, €5 necesario especificar que dichas rocas po-
drian ser interpretadas en relacion con accidentes
tectonicos de tipo distensivo (fallas normales p.c.)
cuyas superficies de discontinuidad, como frecuen-
temente ocurre en los tramos peliticos dentro de
cada ciudad, pueden no ser reconocidas en el terre-
no como tales.

(1) Se ha hecho un intento de datacion paleontoldgica sin que por el
momento se puedan adelantar resultados pesitivos. Esto es valido
también para las dataciones de edad absoluta que se estan reali-

zando en el laboratorio de geocronologia de la Universidad de
Pisa.




El contacto representado en el mapa se ha trazado
a partir de los datos petrolédgicos que se indican a
continuacion. Esto, aunque cevidentemente no es
demasiado preciso, es, sin embargo, el método mas
apropiado en este caso.

Los argumentos petroldgicos aludidos se refieren al
caracter basico del metamorfismo en ambas unida-
des. Este cardcter ha sido determinado a partir del
geobarometro de las micas incoloras potasicas
(SASSI, 1972), Gnico mineral que, en gran parte de
las rocas, da informacion al respecto. Ellas han per-
mitido constatar que, comparativamente, la Unidad
de Cerro Bermudez ha sufrido un proceso meta-
morfico de menor presion que la Unidad de Char-
ches. El contacto ha sido trazado tomando mues-
tras de la supuesta zona de superposicion y midien-
do el b, de las micas incoloras, en rocas de compo-
sicion mineralogica y grado de metamorfismo se-
mejantes. La diferencia de valores es lo suficiente-
mente grande como para distinguir con bastante
precision las rocas de una y otra unidad (1). El
hecho de que la Unidad de Cerro Bermuidez sea
estructuralmente la mds baja indica que la disposi-
cion actual puede ser el resultado de una tectonica
de cabalgamientos.

La caracterizacion barométrica del metamorfismo,
basada sobre el bg de las micas incoloras potdsicas,
detecta la fase de mayor temperatura en que estas
han sido reequilibradas. Esta fase, en ambas unida-
des, coincide con la Gltima fase de recristalizacion
metamorfica detectada, lo que data el contacto me-
canico que se discute como esencialmente postme-
tamorfico.

Las condiciones ambientales de la traslacion pue-
den ser deducidas por la eventual formacién de ro-
cas catacldsticas. Esto podria indicar que los corri-
mientos debieron producirse a baja temperaturay a
niveles relativamente poco profundos de la corteza.
El poco desarrollo de este tipo de rocas sorprende a
la autora, que reconoce que ho encuenira una ex-
plicacion razonable para esta falta, que la posibili-
dad de que esta superposicion se haya producido a
mayor temperatura, y tanto mas profundamente en
la corteza, que lo que suele ser estimado para con-
tactos mecdnicos reconocidos también como post-
metamorficos en las Zonas Internas (p. e. entre las
unidades Alpujarrides). Estos suelen presentar un
buen desarrollo de rocas catacldsticas (DELGADO
SALLAZAR, 1978; TORRES-ROLDAN, 1974).

(1) Este hecho permitira correlacionar mas adelante esta Unidad de
Cerro Bermuadez con el manto del Veleta definido en Sierra Ne-
vada por PUGA et al. (op. cit.). En rocas pertenecientes a este
manto MARTIN-RAMOS y RODRIGUEZ-GALLEGO (1976),
MARTIN-RAMOS (1977) y DIAZ DE FEDERICO et al. (1979)
han demostrado el caracter de baja presion del metamorfismo.

Unidad de Charches

Esta unidad, como se ha visto al principio del capi-
tulo (fig. 2.2.),ha sido subdividida en cuatro forma-
ciones. En sentido estratigrafico, el término viene
siendo aplicado a aquellos conjuntos de rocas, ho-
mogéncos o heterogéneos desde el punto de vista
de su composicion, con caracteristicas de indole
diversa, que permitan diferenciarlos del resto, que
son cartografiables a escala 1:50.000 y en los que
se puede definir un corte tipo, del cual toman el
nombre.

Salvando las distancias que existen entre rocas sedi-
mentarias y metamorficas, se ha subdividido esta
unidad en las cuatro formaciones aludidas, sobre la
base de que cada una de ellas presenta caracteristi-
cas petrologicas y/o litoestratigraficas que las dife-
rencia del resto. Ademads, todos los aspectos que
han servido para definirlas pueden ser reconocidos
en un lugar geografico concreto del cual toman el
nombre.

A) Formacion del Raposo

Argumentos de tipo petrologico vy estratigrafico,
que se indican a continuacion, permiten considerar
este conjunto de rocas de probable edad paleozoi-
ca.

Por lo que se refiere a los argumentos petrologicos,
se ha llegado a esta conclusion gracias a la existen-
cia de relictos de minerales y microestructuras que
han podido ser formadas en un proceso de meta-
morfismo regional anterior al alpino, probablemen-
te hercinico como indican PUGA y DIAZ DE FE-
DERICO (1976b) y que ahora estd practicamente
borrado. Este proceso metamorfico ha sido estudia-
do en Sierra Nevada por PUGA (1971), DIAZ DE
FEDERICO (1972) y PUGA y DIAZ DE FEDERI-
CO (op. cit.) y senalado en areas cercanas a la estu-
diada en este trabajo por DIAZ DE FEDERICO (en
preparacion) y GOMEZ-PUGNAIRE (1976). En la
Sierra de Charches presenta caracteristicas petrolo-
gicas muy parecidas a las descritas por los autores
citados. Aquf, sin embargo, se conservan menos re-
lictos.

Los argumentos de tipo estratigrafico que han per-
mitido estimar la edad de esta formacion, como
anterior al Pérmico, se refieren a la existencia de
restos de un antiguo conglomerado basal metamor-
fizado relacionado con una superficie de discordan-
cia erosiva, y probablemente angular. Esta superfi-
cie debia poner en contacto el zocalo metamorfiza-
do de la Formacion del Raposo con el resto de las
formaciones de esta Unidad —en las que no existe
ningtn efecto de metamorfismo que no sea atribui-
ble a la orogenia alpina— cuyas caracterfsticas lito-

tecniterrae 17




&

4

N

SEES

3

2

SRR

oo

estratigraficas permiten correlacionarla con la co-
bertera permo-tridsica de los Mantos Alpujarrides.
Las estructuras menores mds patentes presentan la
misma orientacion alpina tanto en el zécalo como
en la cobertera, lo que ha borrado la supuesta dis-
cordancia angular que originalmente debfa existir.

B) Formacion de la Rambla del Agua

Es la formacion que reposa directamente sobre |a
discordancia mencionada. La fig. 2.3. muestra que
es posible correlacionar la secuencia pelitica de esta
formacion con las rocas, de composicion semejan-
te, que se encuentran en el Complejo Alpujirride.
En €I, esta secuencia ha sido datada como permo-
werfenense.

Las intercalaciones de rocas carbonatadas, de poca
potencia como en esta formacion, son, asimismo,
facilmente correlacionables. La falta de fésiles
impide la datacién mds precisa del conjunto.

C) Formacion del Cerro de los Lobos
Petrol6gicamente estd caracterizada por un menor
grado de recristalizacion metamorfica, asi como
por la presencia de cantos extranos, algunos de
ellos de origen probablemente igneo, en el paquete
carbonatado. La menor recristalizacion no es corre-
lacionable en todos los casos con un menor grado
de metamorfismo.

La naturaleza conglomeritica de las rocas carbona-
tadas y la especial composicion quimica de las me-
tapelitas (ver capitulo de petrologia) indican pro-
bablemente condiciones de depdsito muy someras.
La secuencia podria ser interpretada, en términos
sedimentarios, como formada, en un primer mo-
mento, en un medio continental, como sugieren las
metapelitas si estas se consideran como depésitos
de tipo residual. Las rocas carbonatadas podrian
haberse depositado en un medio de cuencas muy
localizadas, lo que, entre otras cosas, explicaria la
discontinuidad de sus afloramientos. Este tipo de
depdsitos podrian estar en relacién con un nivel de
erosion producido por el levantamiento de la cuen-
ca, después del depésito de la secuencia carbonata-
da de la Formacion de la Rambla del Agua.

Por lo que se refiere a la edad de estos materiales, y
por tanto al levantamiento de la cuenca aludido, un
medio de depdsito como el descrito no encuentra
dificultades de insercién en el ambiente de deposi-
to generalmente aceptado en las Zonas Internas du-
rante el Trias (ver DELGADO-SALAZAR, 1978).
PUGA (1971), DIAZ DE FEDERICO y PUGA
(1974) y DIAZ DE FEDERICO (en prep.) han es-
tudiado con detalle los niveles carbonatados de na-
turaleza conglomerdtica relacionados con depositos
de tipo vulcano-sedimentario. Estas rocas estdn si-
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tuadas en la parte superior de la cobertera del Com-
plejo de Sierra Nevada y en una posicion geomeétri-
ca semejante a la que ha sido descrita. A estos nive-
les fos autores mencionados les atribuyen una edad
post-tridsica.

En este trabajo ne se dispone de datos objetivos
que permitan resolver la edad de esta formacién en
el drea estudiada y si es, o no, comparable a la
descrita por los autores mencionados. En la Sierra
de Charches, las relaciones estructurales entre las
formaciones de la cobertera, como se indica en el
apartado siguiente, favorecen la primera alternati-
va.

El hecho de comentar aqui, con mds detenimiento,
estas dos alternativas esta condicionado por la posi-
ble implicacién que la edad de estas rocas —vista su
posicion geométrica entre dos formaciones— pueda
tener en la interpretacion estructural de la Forma-
cion de las Piletas.

D) Formacién de Las Piletas

Como en los casos anteriores, no es posible conocer
la edad de estas rocas nada mis que por métodos
indirectos (correlaciones litoestratigraficas) ya que
no existen fosiles en la secuencia de rocas. Como se
ha indicado en los pdrrafos anteriores, la menor
potencia de este conjunto y la mayor abundancia
de mdrmoles en esta formacion son las caracterfsti-
cas litoestratigraficas esenciales que la diferencian
de la Formacion de la Rambla del Agua.

En el supuesto de que existiera continuidad en la
cuenca de deposito entre el Complejo Nevado-Fili-
bride y el resto de los que constituyen la Zona
Bética s. str., la correlacién estratigrdfica con estos
daltimos indica, como muy probable; que los mate-
riales de la Formacion de las Piletas se han deposi-
tado en el Trias medio-superior (fig. 2-3). Los ma-
teriales de la Formacion de la Rambla del Agua
podrian corresponder a la cobertera pelitica de
aquellos complejos, la cual se extiende desde el Pér-
mico hasta el Trias medio. Parece, pues, bastante
logico suponer que ambas formaciones sean conti-
nuas en sentido estratigrafico, formando parte de
una dnica unidad tecténica y litoestratigrifica, que
en el texto se ha denominado Unidad de Charches.

Sin embargo, el contacto actual entre |a Formacion
de las Piletas con las infrayacentes es localmente
tectonico. Cuando la Formacién del Cerro de los
Lobos falta, en algunas zonas del 4rea estudiada se
han podido reconocer contactos mecdnicos (fallas
inversas proximas a la horizontal? ) entre las meta-
pelitas de la formacion superior e inferior. Estos
accidentes tecténicos son bien reconocibles, inclu-
s0 cuando no es bien visible la discontinuidad me-
canica, debido a la formacion de rocas cataclasticas
a ambos lados del contacto. La magnitud del des-
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plazamiento es aparentemente pequena ya que, la-
teralmente, estos contactos mecdnicos acaban por
desaparecer. La formacion de rocas catacldsticas,
no recristalizadas posteriormente, permite datar las
edades de estos accidentes como esencialmente
postmetamorficos.

El aspecto conglomeratico de los mdrmoles de la
Formacion del Cerro de los Lobos puede indicar
gue, cuanto ésta separa las formaciones inferior y
superior, el contacto es también de origen mecani-
co, y en este sentido es interpretado en este traba-
jo. También en este caso el contacto puede consi-
derarse como postmetamorfico, habida cuenta de
que la mayor parte de los cantos englobados por el
médrmol son idénticos a las rocas metamorficas de
las cercanfas.

La envergadura del contacto mecanico en este Ulti-
mo caso puede ser muy variable, y no necesaria-
mente ha debido suponer traslaciones del orden de
varios kilémetros, sino que puede tratarse de despe-
gues relativamente poco importantes que, si han
dado lugar a este tipo de materiales, ha sido por la
composicion de las rocas afectadas en este caso: los
marmoles. Estos han podido comportarse fluidal-
mente, englobando cantos de las formaciones infra
y suprayacentes hasta adquirir el aspecto que los
caracteriza. Rocas semejantes a estas son asf inter-
pretadas por LEINE (1962, 1968) en la Sierra de
los Filabres.

El mecanismo por el cual se producen este tipo de
rocas (“‘rauhwackes’”) no estd, como ha sido indi-
cado anteriormente, relacionade necesariamente
con grandes cabalgamientos, sino que basta una
presion de agua elevada para que rocas con estas
caracteristicas puedan formarse en contactos meca-
nicos de poca envergadura (MASSON, 1972). En
estos casos, y como ocurre en el area estudiada, las
rocas asociadas a los contactos mecanicos pueden
no mostrar evidencias de deformacion catacldstica,
ni tampoco los cantos englobados en la masa carbo-
natada (MASSON, op. cit.).

DESCRIPCION DE LAS SERIES
METAMORFICAS
EN LA VENTANA TECTONICA DE GOR

En este drea afloran, en una ventana tectonica, ma-
teriales que son atribuibles a la Unidad de Char-
ches. Tanto en las series de cobertera como en las
del zécalo son mucho menos potentes. En conjun-
to no superan los 80 m. Se describen a continua-
cion las formaciones de esta Unidad que aparecen
en la zona.

Formacion del Raposo

Las rocas del zocalo, desde el punto de vista de su

litologfa, son prdcticamente idénticas a las de la
Formacion del Raposo como ha sido definida en el
drea de Charches.También en este caso se han dife-
renciado tres tramos:

a) Metapelitas grafitosas de potencia que oscila al-
rededor de los 40 a 45 m.

b) Niveles de mdrmoles, muy ricos en materia car-
bonosa y muy poco potentes (del orden de 1 m
como mdximo), que se encuentran hacia la parte
superior de la secuencia.

c) Bancos de cuarcitas mds o menos feldespaticas,
del orden de 10 m de potencia total. Alternan
con las metapelitas en el techo de la formacion.

Esta presenta diferencias, desde el punto de vista
petrologico, respecto al drea de Charches, en el sen-
tido de que no se han encontrado rocas con asocia-
ciones mineraldgicas o estructuras que puedan ser
atribuidas con seguridad a una orogenia anterior a
la alpina. La comparacién con esta formacion en la
Sierra de Charches es, sin embargo, posible gracias
a otros argumentos de tipo petrolégico, como son
el cardcter bdrico del metamorfismo (de presion
intermedia) y la existencia de minerales tales como
distena y estaurolita, inexistentes en la unidad tec-
tonica mas profunda en aquella zona (Unidad de
Cerro Bermudez). No se han encontrado rocas que
puedan ser asimiladas con seguridad a dicha uni-
dad. La distribucion espacial estd esquematizada en
la fig. 2.4.

Formacion de la Rambla del Agua

El desarrollo en vertical de esta secuencia es menor
que en el area de Charches (del orden de 30 a 35
metros). En relacion con aquella son mucho mads
escasas las rocas de composicion arcillosa asimila-
bles a la cobertera permo-werfenense, en tanto que
las rocas carbonatadas son algo mds abundantes. La
distribucion en vertical en esta zona puede verse en
Ja fig. 2.4.

En conjunto, la secuencia estda constituida por una
base de metapelitas apenas grafitosas y que no
supera los 10 m de potencia, en la cual estdn repre-
sentadas prdcticamente todas las variedades dife-
renciadas en el drea de Charches. Estas dejan paso a
una alternancia de calcoesquistos, marmoles y me-
tapelitas, en bancos de T a 2 metros de potencia.
Como en el darea anterior, rocas con silicatos calci-
cos y gneises son frecuentes en la base del paquete
de marmoles que coronan la secuencia.

Las rocas carbonatadas son, en todos los aspectos,
muy semejantes a las de la Sierra de Charches. Solo
un tipo de mdrmol, con cristales de turmalina (el-
baita) de hasta 1 ¢cm de longitud, no encuentra su
representacion en aquella zona. Este tipo de roca
tan particular es probablemente el resultado de un
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deposito continental, en un medio de fuerte evapo-
racion, produciéndose la turmalina probablemente
por un proceso de metasomatismo en relacién con
el boro (GOMEZ PUGNAIRE, en prep.).

L.as rocas basicas tienen también su representacion
en la ventana tectonica de Gor, formando peque-
nos cuerpos discordantes (de espesor maximo 3 m)
o algunas coladas interestratificadas de 2-3 m de
potencia. No se han encontrado rocas ultrabdsicas.

Esta formacion reposa sobre la anterior por medio
de una superficie de discordancia angular y erosiva.
Este Iimite, como en el drea de Charches, se inter-
preta como una superficie que pone en contacto
rocas de un zocalo metamorfizado (Fm. del Rapo-
50) con una cobertera sedimentaria de probable
cdad permotridsica (Fm. de la Rambla del Agua).
Sin embargo, la geometria de dicha superficie de
contacto entre ambas formaciones y el tipo de de-
posito basal desarrollado es diferente en ambos ca-
S0S.

En el drea de Charches la superficie se encuentra
claramente retocada por las deformaciones alpinas.
En este caso, una superficie irregular separa las ro-
cas del zocalo de las de la cobertera. Esta es, sobre
todo, claramente distinguible en el barranco del rio
Gor, en las cercanias del C° de los Corrales.

Por otra parte, el deposito basal lo constituye una
brecha heterogénea de cemento carbonatado. Di-

cho cemento engloba cantos de dimensiones muy
variables (desde algunos milimetros a varios me-
tros) de cuarcitas y micasquistos muy semejantes a
los inmediatamente infrayacentes. Asimismo, las
fracturas de tension de las cuarcitas del zo6calo han
sido rellenadas por el mismo deposito carbonatado.
Todas estas caracteristicas sugieren que dicho de-
posito ha fosilizado un relieve preexistente.

Formacion del Cerro de los Lobos

Constituye la secuencia de rocas con la que acaba
la serie de la cobertera en el arca de Gor. Se ha
encontrado exclusivamente en un afloramiento,
proximo al C? de los Corrales, de 1,5 m de poten-
cia. Las condiciones de observacion son muy preca-
rias debido a la intensa cataclasis que han sufrido.
Esta ha sido producida por el desplazamiento de la
unidad inferior alpujarride, en este darea, sobre el
Complejo Nevado-Fildbride. Estin representados
los tres términos diferenciados en el area de Char-
ches, presentando caracteristicas muy semejantes a
las alli descritas.

Las caracteristicas petroldgicas de todas las secuen-
cias estudiadas en este drea son practicamente idén-
ticas a las de la Sierra de Charches, por lo que la
descripcion petrogrdfica y discusion petrogenética,
que se hace en el resto del texto, es, salvo en alglin
cardcter particular, comin para ambas dreas.

* RADIOMETRIA
Contadores de centelleo.
Espectrémetros (K, U, Th).
Sensores de rayos Gamma.
Sistemas aéreos, vehiculos, pozos.
* GEOQUIMICA
Analizador de U en aguas.
Espectrémetro de mercurio.
* ELECTROMAGNETICO
Turam.
Sistemas aéreos, vehiculos, pozos.

* GRAVIMETROS

* PROPIEDADES FISICAS (Testigos)
Suceptibilidad magnética.
Conductividad.

Polarizacién inducida.

* HIDRONIVELES ELECTRICOS
Distintas profundidades y
caracteristicas.

INSTRUMENTOS DE GEOFISICA
SCINTREX GEOTRON

GEOTRON S.A.
LE OFRECE UN MANTENIMIENTO SEGURO DE SU INSTRUMENTAL
Y SE OFRECE AL DISENO DEL EQUIPO ESPECIFICO
PARA LA SOLUCION DE SuU
PROGRAMA

* RESISTIVIDAD
Sistemas de AC y DC.
Sistemas DC conmutada.
Sistema en DC con compensacién
automdtica de P. Esponténeo.

* MAGNETOMETROS
Fluxgate y protones.

* POLARIZACION INDUCIDA
Dominio de Tiempo y Frecuencia.
Sistemas P.I. en pozos.

* SISMICA
Equipos con sumacién de sefal
de 1 a 12 canales.
Registro analé6gico.
Registro digital.
Sismica de pozos.
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Venta y alquiler de equipos.
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL

ASPECTOS GENERALES

El arca situada en las cercanias de Charches es una
estructura antiforme cuyo eje(s), inclinado hacia el
W, tiene una direccion aproximada E-W. En el area
cercana a Gor, ¢n cambio, el Complejo Nevado-
Filabride aflora en una ventana tectonica bajo el
Complejo Alpujdrride. La estructura mayor mas vi-
sible es, también, un antiforme cuyo eje tiene una
direccion aproximada a la NE-SW. Estd parcialmen-
te modificado por varios sistemas de fallas. Las di-
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Figura 3.1

Algunos cortes geologicos en la Sierra de Charches y en la v

véase el mapa geologico adjunto.

recciones, en orden de importancia, de las fracturas
formadas en las fases de distension son las siguien-
tes: NS, N4OE y N110E en la Ventana Tectenica
de Gor y N20E-N40W y E-W en el drea de Char-
ches.

La fig. 3.2. permite observar la distribucion de ma-
teriales en las dos dreas estudiadas. La parte centro-
oriental del antiforme de Charches estd constituida
por metapelitas ricas en grafito. En los margenes
afloran sucesivamente, del interior al exterior, me-
tapelitas apenas grafitosas y una estrecha y discon-
tinua banda de marmoles y calcoesquistos, los cua-
les estan frecuentemente acompanados de delgados
niveles de rocas basicas, ultrabdsicas y gneises. La
sona mas externa, separada de esta ultima por una
estrecha banda de metapelitas, estad constituida casi
exclusivamente por rocas carbonatadas. En la ven-
tana tectonica de Gor, la distribucion especial de
los materiales es menos claramente simétrica. La
parte ceniral esta constituida por micasquistos gra-

C°San Cristobal

El Pocico

s®

Las Piletas

entana tectonica de Gor. Para las referencias de los materiales
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fitosos y los bordes, sobre todo el norte, estan for-
mados fundamentalmente por marmoles.

Ambos antiformes se han formado durante Jas alti-
mas fases de deformacién alpinas y afectan a otras
estructuras mayores preexistentes, también post-
metamorficas, como son las de corrimiento. Estas
estructuras quedan definidas por superficies, no
siempre visibles, truncaduras estructurales o por la
formacion de rocas catacldsticas, como es comdn
en las translaciones que tienen lugar a poca profun-
didad y a relativamente baja temperatura. Los efec-
tos catacldsticos son particularmente visibles en al-
gunas dreas donde las rocas se han comportado mas

g .
fragilmente, como por ejemplo algunas rocas carbo-
natadas.
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ESTRUCTURAS PENETRATIVAS

El Complejo Nevado-Filibride en la Sierra de Baza
es actualmente estudiado, desde un punto de vista
geoldgico-estructural, por R. Ramon,de la Universi-
dad de Bilbao. El drea estudiada en este trabajo,
desde un punto de vista fundamentalmente petro-
logico, estd comprendida en su totalidad en los
[imites geogrificos del trabajo mencionado. Por
ello, la descripcién que se hace a continuacién es
esquemdtica y va solamente encaminada a ilustrar
al lector sobre la sucesion de fases de deformacion
encontradas en cada unidad tecténica y cuales son
sus efectos mds evidentes.

En cada una de las unidades tectonicas, distingui-
das en el capitulo anterior, se ha establecido una
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secuencia cronologica de deformaciones. Las fases
sucesivas en cada unidad han sido denominadas D1,
D9, D3 y D4, sin que ello implique que, por ejem-
plo, la fase D) reconocida en una unidad sea nece-
sariamente correlacionable con la D2 en otra. La
discusion sobre la equivalencia entre las fases de
deformacion en ambas unidades se hace al final del
capitulo.

En la Unidad de Charches todas las deformaciones
nan sido consideradas de edad alpina. Esta conclu-
sion estd basada en dos hechos:

1) la comparacion entre las estructuras penetrativas
del zoécalo (formacion del Raposo) y las de la
cobertera dan resultados semejantes en cuanto a
tipo y orientacion de las mismas;

2) las asociaciones mineraldgicas, que han sido for-
madas durante el metamorfismo alpino, permi-
ten verificar que las relaciones entre las fases de
deformacion y blastesis son idénticas en ambos
conjuntos (zocalo y cobertera).

No obstante, este planteamiento es bastante esque-
matico. Habida cuenta que los efectos de una mis-
ma fase de deformacion dependen de las condicio-
nes ambientales en que esa se produjo, no pueden
ser, en muchos casos, estrictamente comparables.
Por esta razéon, como puntualizan PARK (1969) y
VERNON (1977), una correlacion entre micro vy
macroestructuras no puede ser efectuada con segu-
ridad. Bajo este punto de vista deben ser considera-
das las comparaciones entre macro y microestruc-
turas que se proponen a continuacion.

Primera fase de deformacion (D 7 )

Esta fase de deformacion esta representada en el
area estudiada por macro y micropliegues isoclina-
les, con una esquistosidad, de plano axial de los
mismos, bien desarrollada. Dichos pliegues han po-
dido ser formados en relacién con movimientos en
la direccion de la esquistosidad. Son frecuentes las
variaciones de estilo dependiendo de los materiales
afectados. En los mds competentes el estilo tiende
a hacerse paralelo, en tanto que pliegues isoclinales
son comunes en los tramos menos competentes.
Estas diferencias de comportamiento son evidentes
en los paquetes en los que se repiten alternativa-
mente niveles, de poco grosor, cuarciticos y meta-
peliticos.

En algunos casos la superficie de contacto entre
materiales de distinta composicion puede ser consi-
derado como una S,. Sin embargo, en la mayor
parte de los afloramientos determinadas alternan-
cias son el resultado de transposiciones generaliza-
das de la estratificacion. Esta Gltima estructura es
claramente cortada por la Sy en las charnelas aisla-
das, por dicho fendmeno, de pliegues isoclinales y
es paralela a las superficies axiales de dichos plie-

gues, asi como a la S, en los flancos de los mismos.

Alli donde se reconocen charnelas Py aisladas, la
linearidad de interseccion de Sqy S, paralelaa la
direccion By, suele ser claramente identificable.

Estos pliegues y la transposicion que se produce a
favor de la Sq han podido ser, en gran medida, los
responsables de la distribucion, bastante irregular y
fragmentaria de los afloramientos, sobre todo de
los niveles calcdreos y cuarciticos.

Segunda fase de deformacion (Do)

En esta nueva fase de deformacion se producen las
estructuras mds patentes (aparte de los pliegues de
gran radio v fracturas) del drea estudiada. Los plie-
gues de esta fase suelen ser cerrados, aunque las
transiciones entre los  mads francamente abiertos
y cerrados son frecuentes. La Sy estd generalmente
crenulada en la direccion Bo. Muchos de los plie-
gues formados en esta fase son asimétricos. En flas
capas mds micaceas se llega a desarrollar una es-
quistosidad de crenulacion (Sp) paralela a las super-
ficies axiales de dichos pliegues. En estos casos, el
movimiento que generd los pliegues debio ser una
combinacion de flexion y deslizamiento (flexural-
slip-folds) a favor de superficies planares preexis-
tentes (S, y/o Sqp)-

En un estadio mds avanzado del plegamiento, con
mayor indice de acortamiento, movimientos en la
direccion de la Sy de crenulaciéon han podido
producir los pliegues de estilo similar, con la
formacion de un bandeado tectonico de cuarzo y
mica paralelo a la So. En estos casos es dificil reco-
nocer la Sq, la cual es visible en ldmina delgada en
las charnelas Py, muchas de las cuales han sido
transpuestas por movimientos en la direccion So.
El desarrollo de esta esquistosidad es, como la de
cualquier estructura,dependiente de la competencia
de los materiales afectados. Asi, la Sp es muy
evidente en los lechos mas ricos en mica, mientras
que se atentia o desaparece en las intercalaciones
cuarciticas.

No se ha encontrado en el drea estudiada ningtn
otro sistema conjugado de la esquistosidad de cre-
nulacion So.

Tercera fase de deformacion (D 3)

El desarrollo de pliegues (y a veces esquistosidad)
en relacion con esta fase es menos generalizada que
en las fases anteriores. Asi, en muchos afloramien-
tos, los efectos de la tercera fase de deformacion
son los mds evidentes, mientras que en otros solo se
encuentran las estructuras mds antiguas.

En el primer caso, las estructuras anteriores —sobre
todo las relacionadas con la Dy— aparecen afecta-
das por una nueva generacion de pliegues mads
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abicrtos que los relacionados con la fasc Dy. El
estilo de dichos pliegues es paralelo, con transicio-
nes a similar en las capas mds ricas en mica. En
estos casos se ha producido una nueva esquistosi-
dad de crenulacion (menos penetrativa que la S»)
paralela a las superficies axiales de dichos pliegues.

Interferencias de Po y P3 son muy frecuentes
visibles, sobre todo en la muestra de mano. Algunas
de las fotografias que acompanan al texto ilustran
sobre la relacion entre ambas estructuras. En estos
casos, la Sy es solo identificable en las charnelas de
los pliegues P.

Movimientos en la direccion de la Sg pueden pro-
ducir rupturas locales de los flancos y desarrollo de
superficies de cizalla. Este comportamiento, mds
fragil en comparacién con las fases anteriores, cs
tambi¢n evidente en algunos tramos de rocas con
silicatos calcicos, en las que se han producido frac-
turas en los niveles mds competentes y migracion
del material mds pldstico hacia los espacios hetero-
cinéticos asi creados.

Cuarta fase de deformacion (D y)

En esta faseschan englobado todas las estructuras
que deforman a las anteriores. El desarrollo tan
irregular de los efectos de esta fase, en el area estu-
diada, impide una cronologia mas precisa. Las dife-
rencias de estilo de las estructuras incluidas en esta
fase pueden responder a una diferencia de compor-
tamiento del material afectado o a que se trate de
efectos relacionados con fases de deformacion dife-
rentes. De hecho, algunos de los pliegues de tipo
“kink” (como los de la fot. 8, que se han asimila-
do a la fase D3),podr|'an haber sido formados en
esta fase, ya que la Unica referencia cronoldgica es
que afectan a la Sy.

No obstante, algunos de los sistemas conjugados de
fractura (D3), de escasa penetratividad (alrededor
del centimetro a varios decimetros) probablemente
han sido formados en esta fase. La relacién crono-
logica es mds precisa en este caso, a escala micros-
copica, ya que afecta a minerales cristalizados cn la
fase estdtica post-D3 (p.e. clorita y biotita).

En cualquier caso, esta fase (y en parte la anterior)
parecen evidenciar un comportamiento mds fragil
de los materiales, lo cual puede ser relacionado
con una menor profundidad (y menor temperatu-
ra) de los materiales durante dichas fases. En el
capitulo de petrogénesis se encuentra un intento de
explicacion de este hecho en el contexto de la evo-
lucion del metamorfismo alpino.

En la Unidad de Cerro Bermudez, la cronologia de
las fases de deformacion ha sido establecida sobre
las mismas bases que en la unidad anterior. Las
fases Dy y D5 son comparables en cuanto a efectos
relacionados con ellas. Sin embargo, existen unas
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~ciertas diferencias en relacion con la segunda lase.

En este caso, es menos frecuente que se llegue a
obliterar la Sy, ya que los pliegues relacionados con
la fasc Do suelen ser menos apretados en la
Unidad de Charches. La esquistosidad de crenula-
cion generada es muy parecida en cuanto a penetra-
tividad a la de la tercera fase en la Unidad de Char-
ches. Es por esta razon por lo que las dificultades
cronoldgicas en este caso, incluso en lamina delga-
da, son mayores. Sobre todo teniendo en cuenta la
menor blastesis de minerales significativos en estas
rocas. También es de destacar la tendencia hacia
charnelas mds agudas en los pliegues Py en compa-
racion con la Unidad superior.

Cabe hacer notar la semejanza de niumero y electos
de las fases de deformacion entre estas dos unida-
des tectonicas. Sin embargo, atribuir a estas defor-
maciones una edad alpina puede ser equivoco, si la
base de esta atribucion es solamente la semejanza
mencionada. De hecho, existen argumentos de ca-
racter petrolégico (algunos de ellos han sido referi-
dos en el apartado anterior y son mds extensamen-
te tratados en posteriores capitulos) que pueden
hacer pensar en una evolucién metamdrfica de la
Unidad de Cerro Bermudez en un contexto cortical
diferente al que ha implicado a las rocas de la Uni-
dad de Charches.
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CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS.
DATOS QUIMICOS

El criterio de seleccion de las variedades litologicas
que serdn extensamente descritas ha sido mixto y
basado, sea sobre la frecuencia de estas rocas, sea
sobre la riqueza de motivos microestructurales y
petrologicos que contienen. Se da la precedencia a
las rocas de la cobertera, de manera que sca mas
facil analizar los efectos seguramente alpinos.

ROCAS DE COMPOSICION PELITICA
Y SEMIPELITICA DE LA COBERTERA

Formacion de la Rambla del Agua

Dentro de estos litotipos es posible distinguir varie-
dades que son correlacionables ccn la composicion
de !a roca original. En general, se trata de variacio-
nes del contenido en SiO» que se reflejan en la
rocas por distintos valores de la relacion cuarzo/mi-
ca incolora. Existen diferentes contenidos en otros
clementos (Al, Fe, Mg, etc) que dan lugar a la apa-
ricion de las distintas asociaciones de minerales en-
contradas, que se expondran mas adelante.

Los minerales principales que, en relaciones cuanti-
tativas variables, se encuentran en estas rocas son:
cuarzo, plagioclasa, micas, granate, cloritoide, dis-
tena, estaurolita, anfibol.

A) Relaciones blastesis-deformacion. Datos qui-
micos

El granate es un mineral muy comun en estas rocas.
Se presentan generalmente fracturas y xenomorfos,
salvo en algunas rocas ricas en alimina en las que
son idiomorfos y apenas fracturados. En los tipos
mds ricos en cuarzo, las inclusiones de este mineral
son tan numerosas que el aspecto del granate llega
a ser esqueletal. Las fracturas son de tipo tensional
(foto num. 2) por lo general irregulares y sin conti-
nuidad con la matriz que rodea los cristales. Estas
han sido probablemente producidas por extension
de los cristales en la direccion de la esquistosidad,
durante la fase de “flattening’’ relacionada con D3.

Contiene generalmente numerosas inclusiones de
cuarzo + rutilo + epidota +mena opaca + grafito,
combinados entre si de diferente manera segln las

variedades de quc se trate. Ocasionalmente, cntre
las inclusiones, son comunes también ¢l anfibol
(eventualmente glaucofana) y/o cloritoide, estauro-
lita y distena. Estos minerales, en las metapelitas
con anfibol + plagioclasa * clorita permiten reco-
nocer paragénesis mds antiguas en estas rocas, aho-
ra reequilibradas, ya que no se encuentran cn la
matriz.

Generalmente, las inclusiones de los granates sc dis-
ponen paralelamente entre si, dibujando una linea
recta o rotacional (a veces incluso en bola de nie-
ve), normalmente discontinua respecto ala S, . Es-
ta altima, es generalmente la So y S principal de la
roca. La discontinuidad entre S; y S, estd produci-
da, en muchos casos, por la rotacion postcristalina
del granate y aplastamiento de las micas de la ma-
triz alrededor de los peciloblastos. En otros casos,
ademds, por la existencia de una corona, mucho
mads pobre en inclusiones que el nicleo rotacional.
Esto dltimo es interpretado como el resultado tex-
tural del crecimiento biestadial del granate, prime-
ro en un estadio sincinemiético y luego estdtico. En
un Gnico caso, se ha encontrado un cristal con,
aparentemente, tres zonas de crecimiento. Las dos
mds internas, una rotacional, y otra estatica, tal
como ya han sido descritas, y la Gltima también
rotacional.

Aunque no demasiado frecuentemente, la S; de los
peciloblastos de granate muestra una geometria
plegada de estilo semejante a los pliegues que han
dado lugar a la Sy (P5). Esto ha sido interpretado

aqui como una evidencia de cristalizacion estatica
de granate, posterior a esta fase de deformacion
(Do)

Que ha existido crecimiento de granate post-D es-
ta corroborado, en opinion de la autora, por la
existencia de inclusiones, dentro de los peciloblas-
tos de granate, de otros minerales que han cristali-
zado durante Do e incluso son posteriores a ella
(p.c. distena, estaurolita, rutilo transformado a il-
menita, etc).

Un Gltimo aspecto textural del granate es la textura
en atolén. Dicha textura, que suele ser interpretada
como una transformacion de los nucleos de los gra-
nates, en las rocas estudiadas presenta unas caracte-
risticas que sugieren que ha podido formarse por
un crecimiento estatico y centripeto (del borde al
centro de los cristales) del granate. Aparte del idio-
morfismo de las coronas de granate, la caracteristi-
ca textural mds de acuerdo con esta hipotesis es la
continuidad de las micas incoloras de la matriz con
las que ocupan las zonas internas de las coronas.
Crecimiento de granates de este tipo ha sido obser-
vado e interpretado del mismo modo por ROSEN-
BUSCH (1923), JUSTIN-VISENTIN y ZANETTIN
(1965) y GREGNANIN y SASSI (1966). Asimis-
mo, SMULIKOWSKI (1964) sefala granates de es-
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tas caracteristicas texturales en eclogitas, interpre-
tandolos como el resultado de una “granatizacion”
tardia.

Es interesante hacer notar que, como se puede ob-
servar en las fotografias, esta neoblastesis de grana-
te se ha producido posteriormente a micas incolo-
ras miméticas o desorientadas con respecto a la es-
quistosidad mds patente (S,). Parece logico supo-
ner, por tanto, que el crecimiento centripeto del
granate ha podido producirse con posterioridad a la
fase de deformacion D3, sobre todo si se tiene en
cuenta la falta de texturas de deformacion de estos
cristales.

Blastesis de granate, en relacion cen la fase de de-
formacion Dy, estd apoyada texturalmente por pe-
quenos cristales de este mineral que se encuentran

TABLA 4.1
Analisis de microsonda de granates en metapelitas

de la cobertera de la Sierra de Charches.
El andlisis nim. 5 corresponde a la ventana tectonica de Gor

(1) (2) (3)

del drea estudiada (1), se pueden encontrar en la
tabla 4.7. Los granates analizados son soluciones
solidas, esencialmente ricas en almandino y piropo,
con valores que oscilan entre 72 y 81 moles por
ciento de almandino y 3 a 19 moles por ciento de
piropo. En general, contienen menos del 20 por
ciento de moles por ciento de una combinacion de
espesartita y grossularita. Granates quimicamente
semejantes a estos son los que se encuentran co-
munmente en las series metapeliticas de grado bajo
y medio.

La distribucion de los cuatro componentes mencio-
nados es generalmente distinta del centro al borde
de los cristales. Esta zonacion refleja un enriqueci-
miento de almandino y piropo y concomitante dis-
minucion dec espesartita y grosularita del centro al

(4) (5) (6) (7)
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C.261-A CH.2.12.6 H.155 C.310 GW.7 C.310-A C.310-B 7
medio centro borde centro medio borde centro borde centro medio borde centro medio homogénen homogéneo

SiO2 36.83  36.63 36.48 35.35 34.20 33.91 36.47 37.75 37.22 37.11 38.80 36.86 36.86 38.60 38.93
A1203 21.57  21.20 21.53 21.35 22.79 23.36 20.82 20.64 22.12 21.63 21.63 21.85 21.65 21.71 21.64
FeO 32.16  33.72 34.81 34.42 3535 36.41 32.73 3590 33.63 35.17 34.25 31.28 31.75 34.23 31.41
MnO 0.37 0.67  0.07 1.29 1.10  0.69 2.01 0.18 0.36 0.38 0.40 1.35  0.59 0.40 0.34
MgO 2.56 2.09 5.10 1.96 2.04 2.07 1.91 3.67 337 399 2.17 0.79 1.17 2.01 3.61 /;
CaO 6.55 5.50  2.00 5.63 4.52 3.42 5.33 1.85 3.27 1.68 2.68 7.87 794 3.05 4.07 ;é
Alm. 71.5 73.9 75.0 74.3 77.2  80.3 72.8  80.0 762 78.7 819 71.0 71.2 81.12 72.4 %
Pir. 8.2 9.9 19.5 7.4 7.9 8.1 7.5 14.6 13.6 15.8 9.1 3.1 4.7 8.5 14.7
Esp. 1.4 0.8 0.1 2.8 2.3 1.6 4.5 0.3 0.8 0.8 0.9 3.1 1.3 1.0 0.8
Gros. 18.9 15.4 5.4 15.5 12.6 10.0 15.2 5.2 9.4 4.7 8.1 22.8 22.8 9.2 12.0

englobados por distena y estaurolita, cristalizadas
ambas con posterioridad a la Dy. En estos pecilo-
blastos existen, ademds de inclusiones de granate,
otras de grafito que se disponen siguiendo una geo-
metria lineal. Estas S; que pueden ser correlaciona-
das con So, suelen rodear los cristales idiomorfos
de granate, lo que permite suponer que se ha pro-
ducido recristalizacion de granate pre-Dy. En resu-
men, las caracteristicas texturales de los cristales de
granate indican que ha cristalizado en todas las fa-
ses de blastesis alpinas.

Datos quimicos

Los resultados de los andlisis microsonda de los
granates, en las series metapeliticas de la cobertera
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borde. Estas relaciones estan graficamente expresa-
das en la fig. 4.1. En ella, las variaciones de cada
componente son claramente visibles.

Las fotografias de microsonda (“scanning pictu-
res”’) ilustran sobre las variaciones de composicion
de dos granates (no incluidos en la tabla), en los’
cuales es evidente, sobre todo, la disminucion de
CaO y MnO del centro a los bordes de los cristales.

Como se puede observar en las fotografias de los
cristales de granate 1 y 5, estos son homogéneos,

(1) Se incluyen en este apartado los datos de los granates de la
Formacion de las Piletas, habida cuenta de la similitud quimica
con los de la Formacién de la Rambla del Agua. Se incluye,
ademas, el analisis de un granate de metapelitas comparables a las
de la GItima formacion, en la Ventana Tecténica de Gor.
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Alm + Esp

Figura 4.1

Evolucion quimica de los granates durante el metamorfismo alpino, en las metapelitas de la cobertera de la Unidad de
Charches. . Los andlisis quimicos respectivos estan incluidos en la tabla 4. 1. Circulos = centros de los cristales; asteriscos = zona

media; triangulos= bordes.

en el sentido de que no existen diferencias textura-
les entre las zonas de diferente composicion quimi-
ca. En algunos de los granates de la tabla 4.1.
(andlisis 1, 2'y 3) el cambio de composicion coinci-
de texturalmente con una zona que delimita un
nicleo, generalmente rotacional o mas rico en in-
clusiones, y una aureola xenomorfa. En los grana-
tes de los andlisis 1, 2 y 4 es evidente que existen
diferentes valores de los componentes fundamenta-
les del granate en la zona media del cristal en rela-
cién con el borde y nucleo. Los andlisis 6 y 7 co-
rresponden a dos granates con textura en atolon.
Estos han sido fotografiados en la microsonda sin
que se haya podido detectar zonacion alguna. Estos
granates son texturalmente muy semejantes al de la
fotografia 2. Los puntos analizados han sido tres
(centro, medio y borde) y el resultado en todos
ellos es practicamente idéntico. Esto parece sugerir
que el crecimiento del granate, a diferencia de los
anteriores, se ha producido probablemente en una
misma fase de blastesis, lo que estd de acuerdo con
las observaciones petrograficas descritas en las pdgi-
nas anteriores.

El cloritoide es uno de los minerales mas abundan-
tes en las metapelitas estudiadas. Sus caracteristicas
6pticas permiten diferenciar dos variedades en lo
que a pleocrofsmo se refiere. La variedad menos
frecuente es muy coloreada (otrelita), el mds co-
min es mucho mds pdlido, incluso incoloro.

a) El cloritoide poco coloreado se presenta gene-
ralmente con numerosas inclusiones de cuarzo + ru-
tilo( + ilmenita) + grafito. En las rocas en las que es

posible distinguir claramente la Sq de la Sy sc pue-
de comprobar que la mayor parte de los cristales de
cloritoide han crecido posteriormente a la forma-
cion de la esquistosidad princicronico con esa mis-
ma fase de deformacion (D2). El crecimiento
post-S, ha sido reconocido gracias a la textura heli-
citica del cloritoide, que suele englobar una S;-= Sq
recta o plegada similarmente, con el mismo estilo
de los pliegues que en la matriz dan lugar a Sp. El
crecimiento sincronico es posible detectarlo gracias
a la forma rotacional de las inclusiones en algunos
peciloblastos. Las fotograffas que acompanan al
texto ilustran algunas de estas caracteristicas textu-
rales.

Los peciloblastes de cloritoide demuestran haber
sufrido las deformaciones D3 y Dy por la existen-
cia, en muchos de ellos, de extincion ondulante,
pliegues compatibles con D3, y amigdalamientos
entre superficies de discontinuidad relacionadas
con la S3 de fractura (Dy).

No existen en las rocas estudiadas caracteristicas
texturales que permitan reconocer, inequivoca-
mente, que se ha producido crecimiento de clori
toide en fases anteriores a2 la D,. Esto mismo ocu-
rre con respecto a su posible cristalizacion en la
fase D3. Es evidente que el cloritoide se inestabiliza
en un determinado momento de la historia meta-
morfica alpina, momento que corresponde a la fase
de blastesis post-Dy, ya que se transforma en otros
minerales. Sin embargo, el hecho de que sean relati-
vamente frecuentes los cristales de cloritoide que
contienen inclusiones de minerales formados con
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1, 2 y 4. Variacion de la composicion del centro al borde, para el
MnO y CaO, del granate de la fotografia n® 1. 3 y 7. Granates
homogéneos. 5, 6 y 7. Variaciones de la composicion (MgO y MnO)
del borde al centro del granate de la fotografia n® s,
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posterioridad a la fase sin-Do, asi como la existen-
cia de pequenos cristales transversos a las charnelas
de pliegues P3, inclinan a proponer una nueva re-
cristalizacion de cloritoide en relacién con la terce-
ra fase de deformacion alpina.

Es frecuente encontrar los peciloblastos de cloritoi-
de parcial o totalmente “pseudomorfizados” por
mica incolora con textura decusada; o bien, por
clorita y/o biotita.

b) Esta variedad de cloritoide (otrelita), se en-
cuentra en rocas muy ricas en epidota y/o mena
opaca (magnetita/hematites) y es mucho menos
abundante que la variedad anterior. Constituye
cristales hipidiomorfos que contienen abundantes
inclusiones de mena opaca, rutilo y, sobre todo,
de deerita, concentradas estas Gltimas, generalmen-
te, en las zonas centrales de los cristales (foto 6).

Por lo que se refiere a la relacion blastesis-deforma-
cion, las texturas de este mineral son bastante cla-
ras al respecto, como para que se pueda hacer un
analisis suficientemente detallado. Existen dos ti-
pos de situaciones texturales, encontradas en rocas
diferentes:

a.1.) la primera de cllas estd representada por
cristales de cloritoide muy alargados, que se dispo-
nen con su longitud mayor paralela a las superficies
de foliacion S, (S principal) y que mimetizan local-
mente charnelas de pliegues isoclinales (P2). En las
charnelas de los pliegues formados en |3 fase de
deformaciéon Dy se encuentran claramente dobla-
dos. Recristalizacion de cloritoide, en la fase estati-
ca posterior a D2, es también evidente.

a.2.) la segunda situacion textural, algo mds
controvertible que la anterior, estd representada
por peciloblastos desorientados con respecto a la
esquistosidad principal (S9), pero evidentemente
anteriores a los pliegues formados en la fase de
deformacion D3. Es en este tipo de cristales en los
que se concentran exclusivamente los cristales de
deerita. Evidencias de blastesis post-D5 y anteriores
a D3 son claras en las fotografias 3 y 5. Obsérvese
la continuidad de la SjconlaS, (Sy).

Solo esta variedad de cloritoide se ha formado en
rocas en las que existe, ademds, anfibol. La superfi-
cie de contacto entre ambos minerales no presenta
signos texturales de reemplazamiento. Esta singular
asociacion, en las rocas del drea estudiada, lo es alin
mas cuando se observan las caracteristicas de los
cristales de anfibol. Generalmente presentan la par-
te central constituida por una simplectita, de carac-
teristicas y composicién idénticas a las que, en las
Metabasitas, se produce por la transformacion de
onfacita durante la segunda fase metamorfica alpi-
na. Con posterioridad, esta simplectita ha sido en-
globada (‘o recristalizada? ) por anfibol, de carac-
teristicas semejantes al de estos agregados, y por
cloritoide.
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En cuanto a la formacion de cloritoide durante la
primera fase metamorfica alpina, no existe, en estas
rocas, ningtn rasgo textural que lo indique. A titu-
lo de hipotesis, las zonas centrales de los cristales
que incluyen deerita (formada sin duda en aquella
fase) podrian ser asimilables a la fase estatica
post-Dy, aunque una cristalizacion pre-Dy no pue-
de ser descartada. Si es cierta la primera suposicion,
cloritoide y onfacita formarian una asociacion esta-
ble durante la primera fase metamorfica alpina. Es-
ta asociacion ha sido encontrada también (aunque
no en contacto) en algunas rocas de composicion
bdsica.

Datos quimicos

Las dos variedades de cloritoide descritas han sido
analizadas por microsonda, con los resultados que
se exponen en la tabla 4.2. Como se puede obser-
var, existen diferencias notables de composicion,
en lo que se refiere al contenido en MgO, entre las
dos variedades diferenciadas Opticamente. La mas
magncsica corresponde a la otrelita (tipo b), en tan-
to que la variedad menos coloreada y el que se
encuentra en las rocas grafitosas son practicamente
idénticos.

No son demasiado comunes las referencias, en la

TABLA 4.2

Anilisis quimicos de cloritoides (microsonda)

1 2 3 4 5
Si0p 2845 2777 2416 3192  30.23
TiOp 0.04 006 004 007 008
Al203  41.65 4210 4655  39.71  38.44
FeO* 2231 2281 2360 2453 28.82
MnO 042 044 096 006  0.07
MgO 714 685 478 366 231
Ca0 0.01 006 003 003 001
Nap0 0.02 002 002 003 003
Total ~ 100.03 100.11 100.14 100.01  99.99

FeO* hierro total
1

(C. 561). F. Rambla del Agua. Variedad fuertemente
coloreada

2.

(C. 173). F. de las Piletas. Variedad fuertemente coloreada
3

(SB. 12). F. Rambla del Agua. Variedad fuertemente
coloreada
4

(2.12.6). F. Rambla del Agua. Variedad poco coloreada
5

(2.12.4). F. de las Piletas. Variedad poco coloreada en rocas
con grafito
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literatura conocida por la autora, de cloritoides con
un contenido en MgO tan elevado (HALFER-
DAHL, 1961). De hecho, los trabajos experimenta-
les publicados sobre este material, excepto los de
HOSCHECK (1967), estin exclusivamente basados
sobre las variedades mds ricas en hierro. Dicho
autor, no llega a una conclusion definitiva sobre si
existen o no diferentes campos de estabilidad termo-
dindmica entre ambos tipos. Sin embargo, GRIEVE
y FAWCETT (1974), comentan, especulativamen-
te, la influencia del MgO como componente adicio-
nal en el sistema FeO-AI203-Si02-H20-02, indi-
cando que dicha influencia debe depender del re-
parto de MgO entre las distintas fases ferromagne-
sianas coexistentes. No obstante, afirman que el
aumento en MgO contribuye a bajar el Iimite de
estabilidad térmica del cloritoide.

Esta deduccion va bien de acuerdo con las observa-
ciones petrograficas, en el sentido de que, los clori-
toides mads ricos en MgO, son la variedad mds co-
mun en las asociaciones mineraldgicas formadas du-
rante la primera fase alpina, ha tenido lugar bajo un
régimen de presiones bastante elevado y a modera-
damente bajas temperaturas.

La distena se presenta en peciloblastos hipidiomor-
fos de dimensiones muy variables (0.05-5 cm). Es
muy comun asociada con cloritoide, hasta el punto
de que son raros los niveles que contienen distena y
no cloritoide. Gran parte de las caracteristicas men-
cionadas para el cloritoide y granate son perfecta-
mente validas para la distena, por lo que en la des-
cripcion siguente se especificardn solamente aque-
llos caracteres en que se diferencian.

Son mucho menos frecuentes las inclusiones de
cualquier naturaleza dentro de ella, por lo que el
andlisis textural en relacién con las fases de defor-
macion presenta mayores dificultades. A pesar de
ello, se reconocen cristales rotacionales o heliciti-
cos, cristalizados durante y con posterioridad a la
Dy respectivamente. Los peciloblastos de distena
presentan, ademds las mismas caracteristicas de mi-
neral precinemdtico a D3 y D4 que el granate y
cloritoide. De hecho, se encuentran, aunque rara-
mente, cristales de distena que engloban pliegues
asimilables a Py que, a veces, son mds abiertos que
los de la matriz.

Cabe indicar aqui que, en algunos casos, las relacio-
nes texturales sugieren que se han formado peque
nos neoblastos de distena (de algunas décimas de
milimetro) a partir de la mica incolora que sustitu-
ye parcialmente a algunos peciloblastos de estauro-
lita. Estos pequefos cristales han debido formarse
en una fase de blastesis relacionada con D3. Por
ello, como en el caso del cloritoide se propone,
una neoblastesis de distena en la fase tcrcera de me-
tamorfismo.

Laestaurolita se presenta en peciloblastos xenomor-




S

-

S

fos-de menor tamano que el de cloritoide y distena,
generalmente del orden de un milimetro. El tipo de
inclusiones y la distribucion de ellas en el interior
de los cristales es practicamente idéntica a la descri-
ta para el cloritoide. La interpretacion textural, por
tanto, es semejante a la de aquél. Este tipo de rela-
ciones se ilustran en las fotograffas que acomparian
al texto. Hecho particularmente interesante es la
coexistencia estable de cristales de estaurolita —clo-
ritoide y estaurolita—distena, en contacto directo.
y con la interfase limpia y recta.

También la estaurolita, pero en este caso mucho
mas claramente, ha cristalizado en relacion con la
fase de blastesis estatica que postdata la deforma-
cion D4. En este caso, dicho mineral muestra evi-
dencias texturales de que ha cristalizado a partir de
los peciloblastos, previamente transformados a bio-
tita, de cloritoide. El cardcter helicitico con respec-
to a la esquistosidad principal (Sp), la ausencia de
“flattening” en torno a ellos y la local recristaliza-
cion de pequefos cristales transversos a las charne-
las de pliegues P3, son las caracteristicas texturales
mas llamativas.

El anfibol sc encuentra cni cantidades variables en
las metapelitas mds ricas en Fe y mads pobres en
alimina ademés de, obviamente, en las anfibolitas.
Se encuentra asociado a los minerales comunes en
las metapelitas sin excluir, aunque muy raramente,
a la distena. Se presenta en peciloblastos de dimen-
siones que varfan entre 0.1-2 cm de longitud ma-
yor, contenidos en las superficies de esquistosidad.

Las inclusiones mdas comunesson de cuarzo, rutilo,
a veces parcialmente transformado en ilmenita, y
epidota. Eventuaimente se encuentran pequenos
cristales de granate. Dichas inclusiones se disponen
orientadas paralelamente entre si (Si) rectas o dibu-
jando pliegues semejantes a los que, en la matriz,

han producido la S.

Que han sido afectados por la D3 parece fuera de
duda, si se tiene en cuenta que Jos pliegues forma-
dos en esta fase doblan a los cristales de anfibol en
las charnelas. Por el contrario, blastesis de este mi-
neral anterior a la fase D no estd texturalmente
clara. Solo en algunas laminas delgadas pliegues asi-
milables a la Do parecen afectar a los cristales de
anfibol.

La plagioclasa constituye peciloblastos xenomor-
fos, redondeados o con formas elipsoidales, sin ma-
clar, salvo raras excepciones. Se presentan distribui-
dos homogéneamente o formando bandas enrique-
cidas en este mineral. En todos los casos la plagio-
clasa muestra claramente haber sustituido a la mica
incolora potasica.

En cuanto a las relaciones cristalizacion/deforma-
cion existen los siguientes casos:

a) Peciloblastos rotacionales

b) Peciloblastos heliciticos, sea respecto d Sy, sea
respecto a P

c) Peciloblastos heliciticos respecto a los plicgues
P3 y a los halos de “flattening”’ en relacion con
D3

Los peciloblastos de los tipos a'y b han sido afecta-

dos por la fase de “flattening” relacionada con D3;

en tales casos estan claramente afectados por los

P3. Los peciloblastos de tipo ¢ muestran claramen-

te que no han sido afectados por dicha fase por lo

que la continuidad entre S; vy S¢ (Sp) es perfecta,

-aun en la zona de la charnela de los pliegues P?" En

otros casos, han recristalizado en los halos de “flat-
tening” (D3 de otros peciloblastos (p.e. granate).
Por lo que se refiere a la composicion de la plagio-
clasa, ésta es variable a lo largo de la historia meta-
morfica alpina, ya que son relativamente comunes
los peciloblastos zonados, con ntcleos de composi-
cién proxima a la albita puray borde de oligoclasa.
Este tipo de zonacion se encuentra tanto en los
peciloblastos heliciticos de D3 como en los anterio-
res. Por esta razon, no es facil correlacionar el cre-
cimiento del borde oligocldsico mds que con esta
fase. Sin embargo, es logico suponer que también
en la fase de blastesis post-Dy se produjera un re-
crecimiento semejante, ligado el aumento de tem-
peratura que dio lugar a la formacion de estauroli-
ta. Un caso singular, que confirma esta conclusion,
es la de un cristal con tres zonas recurrentes, en el
cual el ntcleo y el borde son de composicion albiti-
ca y la zona intermedia de oligoclasa.

La clorita, como la mica incolora y el cuarzo, estd
presente pricticamente en todas las asociaciones.
Aparentemente se ha mantenido estable durante
toda la historia metamorfica alpina, aunque ha su-
frido sucesivas recristalizaciones. Algunos de los es-
tadios de crecimiento de la clorita han guedado
reflejados en las rocas por un cardcter textural par-
ticular.

En algunas ldminas la recristalizacion de la clorita
parece estar condicionada a la existencia de superfi-
cies de fractura relacionadas con la D3; o bien se
dispone siguiendo los planos axiales de los pliegues
P3. La clorita es, por Gltimo, el mineral mas fre-
cliente reemplazando peciloblastos de fémicos pre-
existentes.

La biotita en los lechos lepidobldsticos es mucho
menos abundante que la clorita, aunque en algunas
rocas es el Gnico filosilicato fémico. Como la clori-
ta es helicitica de charnelas asimilables a la D3.

En las rocas bandeadas, o relativamente pobres en
mica, muestra una cierta tendencia a cristalizar en
las bandas mds ricas en cuarzo. En esos casos se¢
forman pequenos cristalillos idiomorfos de biotita
en las zonas de mds alta energia, esto es, entre los
bordes de los cristales de cuarzo con textura grano-
bldstica.
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TABLA 4.3

Analisis quimicos (microsenda) de biotitas

de la cobertera
1 2 3 4
% CH.27 2.12.6(1)  H.155  H.125
. siop 36.77 3628 3616  36.49
ey 1.27 1.52 1.66 1.57
[ AIO3 18.44  19.99  19.56  19.89
g FeO * 2424 2314 2226  23.73
. MnO —~ - - =
MgO 1272 9272 12,59 10.20
K>0 7.24 7.54 7.42 7.58
g Total 100.68 101.19  99.65  99.46
.
| FeO * hierro total
fg Formula estructural basada en 22 oxigenos
3
. Si 5.324 5207  5.249  5.337
Al 2676 2793 2751 2663
8.000 8.000 8000  £000
. Al 0.473  0.58  0.597  0.766
. Fe 2932 2776 2703  2.902
E Mg 2,749 2724 2720 2.225
% Ti 0.139  0.164  0.183  0.176
; 6.293  6.250  6.203  6.069
% K 1.340  1.380  1.378  1.406
- Mg/Fe;o, 0935 0979  1.008  0.767
0.181 0.176  0.182  0.150

T

Datos quimicos

Cuatro biotitas coexistentes con granate han sido
analizadas quimicamente por medio de la micro-
sonda. Los resultados analiticos y la formula es-
tructural se muestran en la tabla 4.3. Ademds, se
han analizado parcialmente (MgO y FeO) los grana-
tes en contacto con ellas con objeto de calcular los
coeficientes de reparto del Fe y Mg para ambos
minerales. Los resultados se incluyen también en
dicha tabla.

Como puede observarse, se trata de biotitas con
bajo contenido en AlyO3 y ricas en FeO (total).
Los valores de KO, dentro de los limites acepta-
bles, son, por otra parte, relativamente bajos.

La mica incolera, componente mayoritaric de las
rocas de esta composicion y responsable fundamen-
tal de la esquistosidad, muestra evidencias textura-
les de recristalizacion metamorfica durante toda la
historia alpina. Asi:

se encuentra como relicto de la esquistosidad
mads antigua (S1) en la matriz o en peciloblastos;
forma la esquistosidad principal (S;);

e o7 J tornitorrao

y aparece en cristales desorientados respecto a
ella.

Esta ultima fase de recristalizacion es importante,
no solo por los efectos texturales de desequilibrio
de otros minerales o recristalizacion de la esquisto-
sidad, sino también porque utilizdindola como cle-
mento de referencia ha sido posible un andlisis tex-
tural mas detallado.

La fuerte recristalizacion de las micas incoloras de
la matriz ha producido cristales de mica, de dimen-
siones relativamente grandes (hasta 1 mm), que es-
tan desorientados respecto a la esquistosidad prin-
cipal. Este fendmeno llega a ser tan importante co-
mo para borrar, a veces casi totalmente, la esquisto-
sidad(es) preexistente(s). Se producen también
neocristales que mimetizan estas superficies de fo-
liacion que, cuando superan ciertos Iimites, dificul-
ta considerablemente el andlisis textural de la roca.

Probablemente al mismo momento metamorfico
son atribuibles las laminas de mica incolora que, en
agregados con textura decusada, pseudomorfizan
los peciloblastos (distena, estaurolita, cloritoide)
formados claramente en la fase post-Dy o anterio-
res (GOMEZ-PUGNAIRE, 1979).

Las micas incoloras de esta formacion han sido ana-

TABLA 4.4

Valores de b, de moscovitas
de la Formacion
de la Rambla del Agua.

Grupo 1 Sierra de Charches.
Grupo 2 Ventana tecténica de Gor.
n=namero de muestras;

x=valor medio;

s= desviacion standard

Grupo 1 Grupo 2
muestra by muestra b, muestra by, muestra b
C. 4 9.009 C. 63 9.014 C.448 9.009 GW. 12 9.021
C. 5 9.014 C. 65 9.007 C.449 9.000 GW. 12A 9.007
C. 7 9.020 C. 66 9.007 C.453 9.012 GW. 55 9.010
C. 8 9.012 C. 67 9.010 C.454 9.020 GW. 65A 9.027
C. 9 9.010 C. 72 9.012 C.455 9.007 WGW.65B 9.007
C.11 9.007 C.332 9.010 C.456 9.010 GW. 73 9.014
C.12 9.007 C.436 9.006 C.497 9.007 GW. 79 9.004
C.13 9.010 C.441 9.004 C.876 8998 GW.100 9.007
C.14 9.012 C.442 9.020 C.877 9.007 GW.101 9.007
C.15 9.010 C.444 9.012 C.893 9.020
C.16 9.006 C.446 9.014
C.38 9.005 C.447 9.007
n=43
x=9.010
s=0.005
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lizadas por difractometria de Rayos X con objeto
de obtener una medida estadistica del parametro
b, de dichos filosilicatos. Como se discute en el
apartado de petrogénesis, este parimetro permite
estimar las condiciones de presion de la segunda
fase alpina. Los resultados analiticos se muestran
en la tabla 4.4. Estos valores han sido comparados,
por medio de la curva de frecuencia acumulativa,
con los resultados obtenidos por MARTIN-RAMOS
(1977) en rocas, de una unidad tectonica compara-
ble a la que aquf se discute, en Sierra Nevada (Uni-
dad de la Caldera, de PUGA, 1971) (fig. 4.2.).

Se incluyen en la tabla, ademas, los valores de by
de moscovitas en algunas rocas, comparables a las
de esta formacion de la Ventana Tectonica de Gor.

LLa zoisita se encuentra en cristales idiomorfos, a
veces maclados y sin inclusiones (dimensiones del
orden de 0,2 mm). Es especialmente abundante en
las metapelitas ricas en turmalina, pero se encuen-
tra también en las rocas mads ricas en Al,O3. En
estas Gltimas llega a formar nodulos poligranulares
de 5-6 cm. Estos nédulos estdn constituidos casi en
un 80 por ciento por zoisita 'y el resto por granate
. cuarzo- pistacita+ biotita * clorita + carbonato.
En dichos nodulos, los cristales de zoisita llegan a
alcanzar hasta 1 cm de longitud.

%

40+

8980 Bayo 900« 9010 a2( 903

Figura 4.2

Curva de frecuencia acumulativa. En trazo grueso: construi-
da a partir de los datos de la tabla anterior. En trazo fino:
datos tomados de MARTIN RAMOS (1977).

Los minerales accesorios mds comunes, que s¢ com-
binan cn diferentes proporciones cuantitativas de-
pendiendo de la variedad de composicion de que se
trate, son grafito, rutilo, epidota (pistacita, alanita,
zoisita), turmalina, titanita, mena opaca (ilmenita,
magnetita, hematites), carbonato y apatito. Todo
ellos con dimensiones medias de 0,1 - 0,3 mm.

La deerita es un mineral extremadamente raro en
las series metamorficas de la Sierra de Charches. De
hecho, la autora no conoce otra mencion de este
mineral en el dmbito de las Cordilleras Béticas, mas
que la que se hace en este trabajo.

La deerita es un silicato monoclinico, particular-
mente rico en hierro, que fue identificado por pri-
mera vez en rocas de California de la Formacion
Franciscana(AGRELL et al., 1965) y ha sido re-
cientemente sintetizada y estudiada por LANGER
et al. (1977). Hay muy pocas menciones de ella en
otras areas alpinas, como en los Alpes (AGRELL Yy
GAY, 1970; BOSQUET, 1974), en Nueva Caledo-
nia (BLACK, 1973) vy, por altimo, en Grecia
(SCHLIESTEDT, 1978), siempre en rocas de alta
presion. Hasta entonces habia sido confundido con
menas opacas O con anfibol rico en hierro (entre
otros, ELLEMBERGER, 1958; COLEMAN vy PA-
PIKE, 1968). De hecho el habito es muy similar al
de un anfibol. El color es marron oscuro —negro en
secciones gruesas— Yy no ¢s pleocroico. En las rocas
estudiadas se encuentra como inclusiones dentro de
peciloblastos  de otrelita y muy raramente en la
matriz de las mismas rocas (foto 6).

Estas inclusiones no presentan, salvo muy raros ca-
sos, orientacion preferencial, pero su distribucion
o lo es dentro de los cristales de cloritoide, ya que
suelen estar siempre concentrados en las partes cen-
trales de los peciloblastos. Esto sugiere una recrista-
lizacion de cloritoide en dos fases, la segunda de
cllas en condiciones P-T fuera de los Iimites de
estabilidad de la deerita. No ha sido posible realizar
andlisis por difractometria de rayos X los intentos
que se han hecho en este sentido han dado resulta-
dos negativos, como era de esperar, debido a la
poca concentracion de este mineral en larocayala
imposibilidad de separacion de los cioritoides que
los contienen. Esto altimo ha dificultado conside-
rablemente el andlisis por microsonda, ya que en la
mayor parte de los casos la delgadez de las inclusio-
nes de deerita han dejado pasar el haz de electrones
4 través de ellas. No obstante, ha sido posible deter-
minar uno de los cristales mayores, con el resultado
siguiente:

Se incluyen en la tabla anterior tres analisis quimi-
cos de deeritas naturales tomadas de BOCQUET vy
FORETTE (1973), LANGER et al. (1977) vy
SCHLIESTEDT (1978). Es evidente que el conteni-
do en AlyO3 de la deerita analizada en este trabajo
es mas alto que en los demas ejemplos. Siguiendo la
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TABLA 4.5

Anilisis quimico de deerita (n© 1) y formula estructural calculada
sobre 50 oxigenos. Los anilisis 2, 3y 4 han sido tomados de la
literatura (ver texto)

1 2 3 4 formula estructural
Si0y 33.71 33.60 34.30  32.20 Si 11.727 6.299
Aly03 3.58 0.80 0.80 0.60 Al3, 1.463
FepO3 18.16  23.30 60.20 58.10 Fep, 4.766
FeO 37.10  38.70  0.09 0.06 Fe 10.486 12.27
MnO 0.73 0.20 092 0.06 Mn 0.209
MgO 2.47 0.30  3.70 4.27 Mg 1.275
HyO 4.12 4.25  3.70 4.27
Total  99.57 101.15 99.09 101.00

terminologia de LANGER et al. (op. cit.), podria
ser clasificada como un término intermedio de la
serie entre la deerita alumfnica y la férrica, mds
proximo a los términos férricos. Los anlisis cen
los que se ha comparado corresponden a términos
bastante cercanos a ferri-deeritas puras.

La solucién sélida entre ambos extremos es conti-
nua, si bien el mdximo de solubilidad de Al en la
deerita es limitada, no sobrepasando 40 moles por
ciento. Esto equivale 2 un valor maximo del 15 por
ciento de AlyO3 en las alumino-deeritas ideales,
cuya formula estructural es como sigue:

i -

De las deeritas descritas hasta el momento en la
literatura conocida por la autora, ninguna presenta

st

K

Fe203
Fed

Aly0,

Figura 4.3 (a, b )

un contenido tan alto en alimina. Por otra parte, la
sintesis de este mineral ha sido realizada para deeri-
tas férricas (ver LANGER et al., op. cit.). En estos
experimentos la deerita aluminica pura ha resulta-
do no ser estable en las condiciones impuestas al
sistema FeO-FeQO3-Si02-H20, del cual forman
parte los términos ficos en  Fe3*.

Por esta razén, las condiciones de estabilidad del
mineral en discusién, pueden sufrir variaciones (ver
MUIR WOOD 1979}, no cuantificables por el mo-
mente, cuando los trabajos experimentales sobre
dicha sclucién sélida sean mds completos. En este
trabajo se toman como vilidos los datos actuales
sobre el sistema anterior, habida cuenta de que no
se trata de un término muy alejado del extremo,
ricoen Fe”* | como se puede observar en la figura
4.3a tomada de LANGER et al. (op. cit.). El traba-
jo de MUIR WOOD (op. cit.) permite, asimismo,
incluir la deerita de la Sierra de Baza en el grupo de
las deeritas alpinas diferenciadas por el autor men-
cionado, las cuales son significativamente m4s po-
bres en MnO (fig. 4.3b).

De los datos experimentales se deduce que la deeri-
ta es estable a bajas temperaturas y altas presiones,
lo que concuerda con el tipo de asociaci6n minera-
logica que se encuentra con ella en las rocas estu-
diadas. Por otra parte, las condiciones de sintesis
son mucho mds favorables en ambientes oxidantes,
por lo que la fo, parece tener considerable influen-
cia en la estabilidad del mineral. Estos datos con-
cuerdan con el tipo de rocas en las que se encuen-
tra deerita en el drea estudiada, ya que, en general,
no contienen materia carbonosa y son mucho mds
ricas en éxidos de hicrro (en forma de hematites)

48 52

(a) Sistema FeO-Fe>0 3-A1203-Si02-H>0 representado en el tetraedro libre de Hy0, FeO-FeO 1.5-A10] 5-SiO>2. La linea
gruesa representa la sustitucion Al-Fe3* y conecta los dos hipotéticos miembros finales de Il deerita. Fs = ferrosilita; Ctd -
cloritoide; Alm = almandino; Hem = hematites; Fe-De = ferrideerita; Al-De. aluminodeerita,

(b) Comparacion de la deerita analizada en este trabajo con otras deeritas alpinas. 1: Cervione (Corcega); 2: Termignon
(Francia); 3: Salbertrand (Italia); 4: Berth Y Ghinivert (Iralia). Datos tomados de MUIR WOOD (1979 ).
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que ¢l resto de la sccuencia. No obstante, esta de-
pendencia de la fo, puede hacer mds estrechos los
madrgenes de estabilidad del mineral, lo que, en adi-
cién a la poco frecuente composicion quimica de la
roca (muy rica en hierro) asi como la atn no cuan-
tificada influencia de la PHZO, explican la rareza
de la deerita, no sélo en las series metamorficas
estudiadas en este trabajo, sino también en la ma-
yor parte de las dreas conocidas, en las que se ha
producido una fase de metamorfismo de alta pre-
sion.

Metapelitas de la formacion
de las piletas

A) Relaciores blastesis-deformacion.
Datos quimicos

Como se puede observar en la figura 2.3 confeccio-
nada a partir de las observaciones macroscopicas,
las metapelitas de esta formacién constituyen dos
tramos fundamentales, desde el punto de vista de
su posicion estratigrafica (A y B en la figura cita-
da). Las metapelitas del tramo inferior, debajo de
las rocas carbonatadas (A) son, desde todo punto
de vista, muy semejantes a las descritas en la For-
macion de la Rambla del Agua, aunque, en con-
junto, son de composicion mineralogica mucho me-
nos variada. Los del tramo superior (B), asi como
las locales intercalaciones en la parte superior del
paquete carbonatado, son diferentes macroscopica-
mente en lo que se refiere, sobre todo, al bastante
menor tamano de grano.

Estas semejanzas, incluso identidad en muchos ca-
sos, justifican que la descripcion petrogrifica que se
hace a continuacion sea mucho mds sucinta. Sola-
mente se hard una descripcion mads detallada para
destacar eventuales diferencias o algin determina-
do cardcter que ayude a completar el cuadro de la
evolucion metamorfica alpina.

El granate, en casi todas las metapelitas de esta
formacion, es idéntico al descrito en el apartado
anterior. Sin embargo, en algunas rocas ricas en
AlyO3, con material carbonosc abundante, son
mucho mds frecuentes los granates que engloban
una S en grafito+ rutilo ( + ilmenita) plegada. Estos
pliegues tienen un estilo similar, idéntico a los que
desarrollan la S5 (P5) en la matriz que circunda los
granates. Este hecho indica que estos minerales han
recristalizado estaticamente respecto a la deforma-
cion Dy. En otros casos, los pliegues mencionados
se encuentran solamente en el borde de los crista-
les, mientras que en el centro el material carbonoso
no muestra orientacion definida. Esta situacion
textural probablemente refleja un estadio de creci-
miento del nacleo del granate en relacion con la
fase D]

En las metapelitas que se encuentran en el techo
del tramo carbonatado (tramo B) los granates son
generalmente apenas visibles a simple vista o miden
al maximo 0,5 mm. Se encuentran generalmente
biotitizados y/o cloritizados y afectados por “flat-
tening” relacionado seguramente con D3. General-
mente contienen inclusiones grafitosas que se con-
centran en los nucleos, dibujando a veces formas
rotacionales. Presentan normalmente un borde hi-
pidiomorfo o redondeado, de recrecimiento estati-
co.

El cloritoide se presenta también en estasrocas con
caracteristicas texturales de mineral post-Do, con-
cretamente, en la fotografia 5, la textura helicitica
(S;- Se) es clara. Sin embargo, y como en los grana-
tes, la norma general es que estén afectados por
“flattening” relacionado con D3. En estas mismas
rocas, la clorita aparece en una posicion textural
muy semejante a la del cloritoide, con el cual apa-
rece a menudo intercrecida (foto 22).

La distena es menos comun en las rocas de esta
formacion que en la Rambla del Agua, en el senti-
do de que se encuentra restringida en algunos nive-
les determinados, de poca potencia y extension, del
area estudiada. Sin embargo, las caracteristicas tex-
turales son idénticas a las descritas en aquella for-
macion. Cabe sblo mencionar que son mas frecuen-
tes los peciloblastos de distena que engloban pe-
quefos granates o pliegues similares. Las conclusio-
nes de andlisis textural son idénticas a las de las
rocas de la Formacion de la Rambla del Agua.

La estaurolita, al contrario que la distena, es, en la
mayor parte de los casos, texturalmente diferente a
fa ya descrita. Se presenta en cristales relativamente
pequeios (como mdximo 1 mm) con tendencia al
idiomorfismo. No presenta orientacion preferencial
con respecto a la esquistosidad principal y general-
mente corta estas superficies; en otros, pocos casos,
estan afectados por “flattening” presumiblemente
relacionado con la fase D3. Apenas presentan inclu-
siones y suelen estar transformados a mica incolo-
ra = clorita.

El anfibol se presenta en peciloblastos con caracte-
risticas Opticas y quimicas semejantes a las ya des-
critas. Existe, sin embargo, un nivel de rocas con
este mineral algo diferente a los de la Rambla del
Agua desde ambos puntos de vista. Se trata de un
anfibol verde-azul muy palido que se presenta en
cristales muy alargados, con la maxima longitud
contenida en las superficies de esquistosidad, dan-
do lugar a una orientacion pnematobldstica muy
patente. En los afloramientos donde son visibles P9
y P3, estos dltimos pliegan claramente los cristales
de anfibol, mientras que son desorientados (o los
mimetizan granoblésticamente) con respecto a los
primeros. En estas rocas la relacion anfibol/mica
incolora es bastante mayor que en los niveles ante-
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riormente descritos. Son frecuentes los cristales ro-
tacionales de la fase de deformacion D2.

Los peciloblastos de plagioclasa se presentan con
caracteristicas idénticas a las rocas de la Formacion
de la Rambla del Agua. Resumiendo, se trata de
unos minerales que, en las rocas donde es posible
diferenciar Sy y So, e incluso los pliegues P3, se
encuentran en peciloblastos rotacionales (forma de
S) de la fase Dy, heliciticos de ella (S;-S,- S,)

en las charnelas de los pliegues P, —en ambos casos

suelen haber desarrollado halos de “flattening”’— vy, -

por ultimo, son también heliciticas de los pliegues
P3.
La mica incolera se presenta con las caracteristicas

texturales idénticas a las descritas en las metapeli-
tas de Formacion de la Rambla del Agua.

También en estas rocas se han analizado las micas
incoloras potdsicas por difractometria de Rayos X,
para la medida del periodo b, de dicho mineral.
Los resultados de estos analisis estan incluidos en la
tabla 4.6. Como en la Formacion de la Rambla del
Agua, se comparan éstos con los obtenidos por
MARTIN-RAMOS (1977). La figura 4.4 muestra
las curvas de frecuencia acumulativa obtenidas a
partir de ambos grupos de datos.

TABLA 4.6

Valores de b0 de las micas incoloras
potasicas de la Formacion de las Piletas

n=namero de muestras;
x = media;

s = desviacion standard

Grupo 1 Grupo 2

muestra  bo muestra  bo muestra  bo muestra bo

CH. 1 9.007 CH.13 9.020 CH. 24 9.005 C.323 9.007
CH. 2 9.007 CH.14 9.007 CH. 25 9.020 (C.324 9.016
CH. 3 9.007 CH.15 9.007 CH. 26 9.007 H.118 9.010
CH. 5 8997 CH.16 9.007 CH. 27 9.014 H.119 9.010
CH. 6 9.014 CH.17 9.000 C. 272 9.014 H.120 9.010
CH. 7 9.007 CH.18 9.004 C. 273 9.020 H.121 9.016
CH. 8 9.007 CH.19 9.014 C. 274 9.010 H.123 9.007
CH. 9 9.010 CH.20 9.007 C. 275 9.010 H.126 9.014
CH.10  9.017 CH.21 8984 C. 276 9.010 H.127 9.014
CH.11  9.014 CH.22 9.007 C. 304 9.012 H.360 9.020
CH.12  9.017 CH.23 8997 C. 306 9.010

n=43 x=9.009 s=0.006

En la tabla 4.7 se resumen las relaciones blastesis-
deformacion que se acaban de describir, en las For-
maciones de la Rambla del Agua y de las Piletas. Es
conveniente especificar que un cuadro de este tipo
no puede ser absolutamente representativo de to-
das las caracterfsticas petrograficas mencionadas.
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Curva de frecuencia acumulativa obtenida a partir de los
datos de la tabla anterior (en trazo grueso) v de los de
MARTIN-RAMOS (1977) (en trazo fino),

Por otra parte, el hecho de quc un mineral no sea
incluido en una determinada fase no indica que no
se haya formado, sino que, en las rocas estudiadas,
no existen argumentos texturales que lo prueben.

Algunos minerales se indican cen trazo disconti-
nuo, con ello se pretende representar, que aunque
los argumentos texturales que indican su formacién
en una determinada fase de blastesis no sean indis-
cutibles, es bastante probable que hayan cristaliza-
do en dicha fase.

Me tapelitas de la Formacion

del Cerro de los Lobos .

Las metapelitas de esta formacion constituyen un
nivel de filitas discontinuo que se encuentra gene-
ralmente debajo de las rocas carbonatadas de esta
misma formacion. La potencia de las rocas en el
drea estudiada no alcanza, en ningdn caso, los 10
m. Son rocas muy poco recristalizadas y de aspecto
bastante masivo, aunque siempre es visible en ellas
una foliacién penetrativa. Esta estructura es gene-
ralmente paralela a los materiales del muro, que, en
la mayor parte del drea estudiada, suelen ser las
metapelitas de la Formacion de la Rambla del
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TABLA 4.7

Relaciones blastesis-deformacion en las metapelitas
de las Formaciones de la Rambla del Agua y de Las Piletas

MINERALES D4 post-Dq D, post-D,

D3 pOSt-D3

alanita — e —
albita —
barroisita
biotita

clorita —————— e e

cloritoide
deerita e e e

distena ——
estaurolita —_——
granate
glaucofana e s i
hematites e s

ilmenita [

magnetita e e e ——— ——— —

mica inc. —_—
oligoclasa

onfacita _—
pistacita

rutilo —_—

titanita R

zoisita

\
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Agua. Es también caracteristica de¢ estas rocas su
homogeneidad a escala del drea estudiada.

A) Relaciones blastesis-deformacion.
Datos quimicos

En lamina delgada son rocas ricas en mica incolora,
generalmente con una esquistosidad bien desarro-
lladas, que esta marcada por la orientacién plano-
paralela de la mica incolora y por pequenos y abun-
dantes cristales de mena opaca (hematites). Prdcti-
camente en todas ellas son visibles las mismas tex-
turas de deformacion: una esquistosidad penetrati-
va, que es correlacionable con la So, la mds aparen-
te en las metapelitas infra y suprayacentes. La fase
de deformacion D3 ha producido en estas rocas
pliegues de amplitud varible, generalmente abiertos
y simétricos, desarrollandose localmente una es-
quistosidad de crenulacion medianamente penetra-
tiva. La fase de deformacion D4 produce a veces
fracturas plumosas que no pueden ser consideradas
como una nueva esquistosidad de fractura.

Localmente, es posible encontrar restos de lo que
corresponde a una primera foliacién (S1), que ha
sido plegada isoclinalmente durante la fase Dj. Es
ta orientacion preferencial mds antigua es posible
reconocerla sélo en rocas con abundante mena opa-
ca, morfolégicamente orientada, y en las que las
texturas refacionadas con las fases de deformacion
D3 y Dy son muy poco evidentes (foto 37). Esta
foliacion es correlacionable con la fase de deforma-
cién Dy, que produce los mismos efectos texturales
en las metapelitas del resto de la cobertera en el
area estudiada.

La plagioclasa (albita) se presenta en cristales re-
dondeados con caracteristicas texturales que indi-
can, para una gran parte de ellos, su cristalizacion
estdtica posterior a la foiiacion S9. En otros casos,
mds controvertibles, la plagioclasa ha podido recris-
talizar con anterioridad a dicha fase. La zonacién
de algunos de estos peciloblastcs (albita, en el cen-
tro y oligoclasa en el borde) puede ser correlaciona-
ble con el mismo tipo de cambio mineralégico
(representado texturalmente de manera idéntica)
en las metapelitas del resto de la cobertera, el cual
se produce, estdticamente, con posterioridad a la
fase Dy.

La distena no es un mineral abundante. Se encuen-
tra en pocos afloramientos pero, en algunos casos,
con dimensiones algo mayores que las de los mine-
rales anteriormente mencionados. En ocasiones es
dificil de reconocer dpticamente y en alglin caso ha
sido necesario analizarla quimicamente por medio
de microsonda. No es clara su relacion con las fases
de deformacioén mencionadas, salvo con la fase D3
la cual produce, en los cristales de mayor tamanio,
aplastamiento de las micas de la matriz en torno a
ellos (foto 38).
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La clorita se encuentra cn el 90 por ciento de las
rocas estudiadas. Generalmente forma cristales del
tamano de la mica incolora e interpenetrados con
ella, aunque en algunas rocas, cristales de clorita,
idiomorfos y del orden del milimetro de longitud
mayor, han cristalizado aproximadamente paralelos
a las superficies de foliacion Ss.

En resumen, la asociaci¢n de minerales que se en-
cuentra en estas rocas es la siguiente:

mica incolora+ cuarzo + hematites * clorita £ plagioclasa
*epidota * distena * biotita+ turmalina = magnetita

Como ha sido deducido de las observaciones textu-
rales anteriormente descritas, tres asociaciones de
minerales sucesivas han sido formadas en distintas
fases de blastesis, cuyas relaciones con las fases de
deformacion se esquematizan en el diagrama si-
guiente:

mica incolora (1)

cuarzo

hematites/mag.

plagioclasa e
epidota
distena

clorita

biotita
turmalina

magnetita

NOTA:
La mica (1) representa los cristales desorientados de este mineral que
han cristalizado transversos a la esquistosidad principal (So).

Con objeto de caracterizar geobarométricamente
las filitas de esta formacion, 38 muestras han sido
analizadas por difractometria de Rayos X, para la
medida del b, de la moscovita (tabla 4.8). Los re
sultados analiticos mostraron que, como puede ver-
se en la figura 4.5, los valores de dicho pardmetro
(bO) eran menores que los de las moscovitas anali-
zadas en otras secuencias metapelfticas de la cober-
tera y de grado metamérfico comparable (GOMEZ-
-PUIGNAIRE et al., 1977).

Esta disminucion result6 ser debida a la presencia
de pirofilita y/o paragonita, minerales que no co-
existen con moscovita en las rocas con las que se
han comparado. Pirofilita y/o paragonita han sido
identificadas en 59 muestras analizadas por Rayos
X, utilizando las reflexiones basales. La situacion
de estas muestras,asi como la asociacion de filosili-
catos presente en ellas,es el motivo de la figura 4.6.
En ella se puede observar que la paragonita y la




TABLA 4.8

Valores de los b, de moscovitas
coexistentes con pirofilita y/o
paragonita en las filitas

de la Formacion del Cerro de los Lobos
n= nimero de muestras;

x = valor medio;

s = desviacion standard

Grupo 1
muestra  bo

Grupo 2

muestra  bo muestra bo  muestra  bo

CH.28 9.001 C. 79 9.000 C.185A 8.992 C208 8.995
CH.37 9.004 C.119A 8.997 C. 186 8988 C.209 8.999
CH.40A 8996 C.124 8995 C.187 8987 C212 8987
CH.48 9.007 C.146 9.005 C.188 8994 U. 4 9.005
CH.64 8994 C.160 8992 C.191 8995 U. 5 8.988
CH.73 9.004 C.160B 9.000 C.192 9.001 N. 1 9.004
CH.80 8996 C.160C 8.997 C.203 8991 N. 2 9.000
CH.83 9.006 C.177A 8994 €204 8994 T. 1 8987
CH.87 9.002 C.182 8.987 C.205 8.991

CH.94R 9.005 C.185 8995 C.206  8.990

n=38 x=8.996 s=0.006

pirofilita son coexistentes en la casi totalidad de las
muestras (86 por ciento) y la pirofilita se encuentra
en un 71 por ciento. Asimismo, esta figura permite
comp-obar que no existe ninguna localizacion es-
tratigrafica o estructural preferencial de las mues-
tras en las cuales coexisten los tres filosilicatos.

Dec estos datos se deduce que la pirofilita y la para-
gonita son minerales comunes ¢en las filitas de la
Formacion del Cerro de los Lobos y su coexisten-
cia es exclusiva de este nivel, ya que la pirofilita no
ha sido identificada en ninguna otra secuencia ana-
lizada de metapelitas de la Sierra de Baza, excep-
tuando algunos niveles de composicion algo espe-
cial (rocas peliticas asociadas al metaconglomerado
basal) en los que probablernente, por tratarse de
rocas con origen semejante, ha sido identificada la
pirofilita aunque en dichas rocas no coexiste con
paragonita.

Resulta evidente, a partir de los datos que se han
expuesto anteriormente, que la coexistencia de
moscovita con los otros dos filosilicatos incoloros
produce una disminucion del contenido en cela-
donita en la moscovita, a igualdad de otras condi-
ciones (grado metamorfico, serie de facies, etc.).
Este resultado ha sido tedricamente previsto por
SASSI (1972), SASSI y SCOLARI (1974) y GUI-
DOTTI y SASSI (1976a), y ha sido confirmado
también con datos de micas incoloras naturales ob-
tenidos en otras regiones (BOSSIERE et al., 1979).
Se concluye, por tanto que la presencia de pirofili-
ta v/o paragonita es un grave inconveniente para el

o

Figura 4.5

Los b, de las moscovitas coexistentes con la pirofilita y/o
paragonite (trazo grueso) son mas bajos que los de las mos-
covitas no coexistentes con otras micas (trazo fino; GO-
MEZ-PUGNAIRE et al., 1977). Las flechas apuntando en
abcisas indican los respectivos valores medios y los trazos
horizontales el intervalo de confianza (1,96 s/Vn).

andlisis geobarométrico basado en el b, de las mi-
cas incoloras potasicas, y es la responsable de los
bajos valores de este pardmetro en comparacion
con las rocas estudiadas en las Formaciones de la
Rambla del Agua y de las Piletas.

C) Datos quimicos. Petrologia

El significado de la presencia de pirofilita y/o para-
gonita en las filitas de la Formacion del Cerro de
los Lobos ha sido estudiado desde un doble punto
de vista: 1) verificar la dependencia de estos mine-
rales de la composicion global de la roca, y 2) in-
fluencia del grado de metamorfismo.

Con objeto de comprobar la relacion que existe
entre la composicion global del sistema y la apari-
cién de pirofilita y/o paragonita, han sido efectua-
dos los andlisis quimicos de 9 muestras. De ellas,
seis contienen los tres filosilicatos; en el resto piro-
filita y/o paragonita no han sido detectados con el
método  difractométrico utilizado. Los resultados
analiticos se muestran en la tabla 4.9.
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moscovita+paragonitat+pirofilita(71,2%)
moscovita+paragonita (15,2%)
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L

(a) Situacion de las muestras analizadas Vnaturaleza de los filosilicatos incoloros.
(b) Columna litologica de la Formacion del Cerro de los Lobos.

Los puntos representativos de las rocas analizadas
han sido proyectados en e! diagrama AKNa de
THOMPSON (1957) y THOMPSON y THOMPSON
(1976) relativo a la compatibilidad entre minerales
de grado bajo de metamorfismo (fig. 4.7). Como sc
pucde observar, las rocas analizadas se sitGan por
encima de la Iinea de unién moscovita-paragonita,
hacia el vértice A del tridngulo. Esto explica la pre-
sencia de paragonita y pirofilita en las rocas estu-
diadas, como resultado de la composicion quimica
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global, bastarite rica en Al»Os.

El control de la composicién quimica global sobre
la aparicion de los dos filosilicatos en cuestion, es
también evidente si se comparan el contenido de
otros elementos quimicos (NayO, K 20 y SiOy).
Como se muestra en la figura 4.8, es evidente que,
al tiempo que aumentan dlcalis y alimina y dismi-
nuye la relacion SiOQ/AIQO3, aparece primero la
paragonita (muestras CH.87 y U.4) y después tam-
bién la pirofilita.




TABLA 49
Andlisis quimicos de las filitas de la Formacion del Cerro de los Lobos

CH-73 CH-87 u-4 CH-48 N-2 CH-28 CH-80 T-1 CH-37
Si0y 65.68 64.30 66.25 62.48 56.83 47.62 53.54 53.64 56.13
Ti02 0.95 0.87 1.02 0.99 1.03 1.33 0.93 0.95 0.98
AlpO3 16.20 16.98 18.65 18.86 20.77 26.48 22.87 23.52 21.64
FepO3 4.78 2.98 2.10 5.27 6.01 7.53 7.05 6.45 5.12
FeO 1.34 2.60 1.46 1.52 1.68 1.72 1.59 1.77 2.51
MnO 0.04 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
MgO 2.19 3.31 0.61 1.38 2.56 2.44 3.07 1.84 2.81
CaO 0.27 0.22 0.12 0.13 0.46 0.29 0.26 0.30 0.23
Nap0O 0.41 0.56 0.43 0.71 1.89 1.99 1.61 1.55 0.83
K20 4.24 3.86 5.26 4.62 3.76 5.04 4.19 5.14 5.08
P205 0.12 0.12 0.10 0.12 0.18 0.21 0.19 0.17 0.15
HyO" 3.32 3.71 3.21 3.41 4.53 4.58 4.29 4.09 4.04

99.54 99.52 99.24 99.50 99.76 99.24 99.61 99.43 99.54
al 45.5 44.3 58.9 50.1 45.8 49.0 46.1 49.5 46.9
fm 38.3 41.4 20.1 32.9 36.5 33.8 38.4 32.4 373
C 1.4 1.0 0.7 0.6 1.8 1.0 1.0 1.1 0.9
alc 14.8 13.3 20.3 16.4 15.9 16.2 14.5 17.0 149

Al O3
Alo O3
K20 Na,0
Mu Pg

KAIO, Ksp Ab Na AlO

Figura 4.7
Posicion de los puntos representativos de las muestras aralizadas en el triangulo AKNa (THOMPSON, 195 7; THOMPSON y
THOMPSON. 1976 ). Los simbolos significan lo mismo que en la figura 4.6.

Por lo que se refiere a la influencia del grado de  cho, en un mismo afloramiento, no existen varia-
metamorfismo en la aparicion y distribucion de es-  ciones importantes de mineralogia ni en el sentido
tos tres filosilicatos, no existe ninguna evidencia de  vertical ni horizontal. Esto era de esperar debido al

que entre las rocas que contienen pirofilita y/o pa-  poco espesor de los niveles de filitas y a la evidente
ragonita y aquellas con solo moscovita existan homogeneidad mineralogica de laroca, a escala ma-
diferencias en el grado de metamorfismo. De he- croscopica. Asimismo, en la mayor parte de las
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Relacion entre algunos contenidos quimicos v la naturaleza de los filosilicatos incoloros presentes. Los simbolos significan lo

mismo que en la figura 4.6

muestras la local ausencia de pirofilita y/o parago-
nita no coincide con la aparicion de algin polimor-
fo del Al7SiOs. Por otra parte, existencia de diste-
na en algunas de estas rocas no coincide con la falta
de pirofilita, aunque si con una disminucién en el
contenido en paragonita. KERRICK (19€8), basdn-
dose en datos de ALTHAUS (1966) y BARNLS y
ERNST (1963), sugiere que la primera aparicién en
metapelitas de un silicato de aluminio puede no
involucrar necesariamente la desaparicion de la pi-
rofilita seglin la reaccion:

pirofilita-= A|203 + Q+ Hzo

No obstante, suponiendo que ¢ésta se haya produci-
do, la escasa cantidad de distena formada puede
indicar que las rocas en las cuales se ha formado
este mineral se encuentran proximas a la curva uni-
variante en el sistema P-T que representa la reac-
cion anterior.

En cuanto a la procedencia de la roca original que
ha dado lugar a las filitas estudiadas, los argumen-
tos que se exponen a continuacion irdican que se
trata muy probablemente de paraderivados. La fi-
gura 4.9 muestra que las rocas analizadas se sitian
en el campo de las rocas sedimentarias en el tetrae-
dro al-alk-c-fm de NIGGLI (1920). Asimismo, en la
tabia 4.10 es también evidente la analogia quimica
de estas rocas con las sedimentarias, er particular
con las de composicion arcillosa; ademds, ponc
también de manifiesto que las filitas estudiadas son
mds ricas en AlpO3 que las arcillas formadas en los
distintos ambientes geoldgicos que se especifican
en dicha tabla. Esta composicion, relativamente ri-
ca en alumina, podria ser correlacionable con un
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tipo de depdsito con caracteristicas residuales (iate-
ritas? ), como ha sido va mencionado en apartados
anteriores.

TABLA 4.10

Comparacion entre los contenidos quimicos medios de
sedimentos arcillosos de ambientes geologicos diversos (de
WDELPOHL, 1969) y los de las filitas de la Formacion del
Cerro de los Lobos

Arcillas de Arcillas de Arcillas Filitas
geosinclinales  plataforma  peldgicas
(227) (6.800) (430) (9)

SiOp 58,90 50.70 54.90 58.50
TiO9 0.78 0.78 0.78 1.00
AlpO3 16.70 15.10 16.60 20.70
FeO 3.70 2.10 7.70 1.70
FepO3 2.80 4.40 — 5.20
MnO 0.09 0.08 (2.0) 0.02
MgO 2.60 3.30 3.40 2.20
CaO 2.20 7.20 0.72 0.25
Na0O 1.60 0.80 1.30 1.10
K20 3.60 3.50 2.70 4.60
P205 0.16 0.10 0.72 0.15
HyO" 5.00 5.00 (9.2) 3.50

Rocas semejantes a cstas en Sieira Nevada (p.ej. en
¢l Cerro del Cardal) han sido interpretadas como
niveles derivados de metacineritas, depositados en-
tre la primera y segunda fase de metamorfismo al-
pino (Formacion de marmoles conglomerdticos, tu-
fitas y sedimentos intraorogénicos de PUGA vy
DIAZ DE FEDERICO, 1976a). Los argumentos
quimicos, anteriormente expuestos, y texturales
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Las rocas analizadas se sitian en el campo de las rocas
sedimentarias en el tetraedro al-alk-c-fm. Los simbolos sig-
nifican lo mismo que en la figura 4.6.

_sobre todo la existencia de una esquistosidad clara-
mente relacionada con la fase de deformacion Dy
(ver foto 37)— inclinan a la autora por un origen
sedimentario, de edad intertridsica, para estas ro-
cas.

TABLA 4.11

ROCAS DE COMPOSICION PELITICA
Y SEMIPELITICA DEL ZOCALO

Formacion del Raposo

Como se discutié anteriormente, estas rocas son
asimilables a un zocalo pre-alpino. Los argumentos
estratigraficos y petrologicos que permiten hacer
esta afirmacion estan alli mismo expuestos.

Por lo que se refiere a las fases mineralogicas que se
encuentran en la secuenciade esta formacion, su
inclusion en la orogenia alpina, o en fases anterio-
res, es realmente dificil de establecer. En Iineas
generales se puede indicar que el metamorfismo al-
pino ha sido lo suficientemente intenso como para
borrar casi totalmente las estructuras y asociacio-
nes mineralogicas mas antlguas Estas ultimas se
describiran y discutiran mds adelante, donde solo se
expondran los efectos, presumiblemente, alpinos.

A) Relaciones blastesis-deformacion.
Datos quimicos

El granate, que se ha formado durante el. metamor-
fismo alpino, se encuentra con caracteristicas prac-
ticamente idénticas a las descritas en los apartados
anteriores. Aparece en cristales rotacionales (forma
de S) con aureola de recrecimiento estatico o sin
ella; con inclusiones rectas orientadas de manera
dlfcrente a la foliacién principal o con textura en
atolon. En este Gltimo caso, en contraposicion a los
descritos en las rocas de la cobertera, esta textura

Analisis quimicos de granates en metapelitas del zocalo en la Formacion del Raposo

(andlisis 1, 2, 3,4y 6)

y en la Unidad de Cerro Bermidez
(analisis 5y 7).

Hierro total calculado como FeO (FeO *)

1 2 3
C.739 C.714 C.840

centro  medio borde centro borde  centro borde
145,r33,r45,r44,r44,r44,r44
SiO9 35.95 36.61 35.92 36.55 35.92 37.26  36.73
AlhO3 2201 21.38 21.63  20.95 21.12  21.32  20.75
FeO # 34.12 33.31 37.53 33.64  38.91 35.12 35.34
MgO 0.92 1.12 1.23 1.35 1.81 2.59 2.79
MnO 597 1.68 0.95 5.79 0.76 0.41 0.72
CaO 1.62 5.95 3.26 1.44 1.51 2.98 3.51
Total 100.59 99.97 100.52 99.72 100.03 99.68 99.84
Alm. 77.70  74.80 83.80 76.80 86.70  80.00 77.70
Py. 3.80 4.50 4.80 5.40 7.20 10.40 10.90
Sps. 12.70 3.70 2.10 13.50 1.80 0.80 1.60
Gros. 4.70 17.00 9.30 4.30 4.30 8.70 9.80

4 5 6 7
C.841 C.732 C.709 C.701

centro medio centro borde homogéneo centro borde
37.12  36.85 37.22  36.47 37.20 37.85 36.62
21.57 21.77 20.38 21.10 21.20 21.15  21.10
35.98 35.78 29.83  34.21 33.52 26.61 34.36
2.01 2.28 0.96 1.13 1.20 0.46 1.12
0.71 0.43 1.87 0.82 2.30 5.65 1.30
2.66 3.62 9.28 6.25 4.60 8.33 5.35
100.5 100.77 99.57 99.98 100.02 100.05 99.85
82.40 79.20 65.90  76.00 76.43 60.96  77.35
8.20 9.20 3.80 4.40 4.91 1.81 4.37
1.60 0.90 4.10 1.90 5.24 12.69 291
7.70 10.60  26.20 17.70 13.42 24.55 15.37
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ha sido interpretada como producto de transforma-
cion del granate por parte de la clorita.

A veces el recrecimiento estdtico aludido se produ-
ce aprovechando cristales de granate formados du-
rante el metamorfismo pre-alpino, dando lugar a
zonaciones fuera de lo comun, como se discutira
mas adelante. En algunas asociaciones, el granate es
pequeno (de algunas décimas de milimetro), even-
tualmente con inclusiones grafitosas (S+# S) y re-
crecido. Esfrecuente que sea englobado por pecilo-
blastes que han cristalizado en la segunda fase de
metamorfismo alpino (plagioclasa, distena, etc...).

Datos quimicos

Han sido analizados 7 cristales de granate por mi-
crosonda cuyos resultados se exponen en la tabla
4.11. De ellos, dos son de metapelitas de la Unidad
de Cerro Bermudez (andlisis 5y 7) y el resto de la
Formacion del Raposo.

Los granates de la Formacion de Cerro Bermudez
son, en comparacion cen los de la Unidad de Char-
ches (zocalo y cobertera) considerablemente menos
ricos en componente almandinico y piropo, con
valores comprendidos entre el 61 y 77 moles por
ciento, en tanto que el contenido en grosularita y
espesartita oscila entre el 30 y 36 moles por ciento.
Este hecho no encuentra justificacion en una varia-
cion significativamente importante de la composi-
cion global de estas rocas respecto al resto de la
secuencia pelitica del drea estudiada (ver tabla 4.17
y fig. 4.12) por lo que, como se discute en el capi-
tulo de petrogénesis, debe estar en relacion con
diferencias en las condiciones termodinamicas del
metamorfismo en esta unidad con respecto a la
Unidad de Charches.

En los andlisis Ty 2, el ntcleo corresponde a crista-
les de granate probablemente formados durante el
proceso de metamorfismo anterior al alpino. El sig-
nificado de la zonacion observada se discute en el
apartado correspondiente a este metamorfismo. El
resto de los granates presentan caracteristicas seme-
jantes a los de la cobertera y no existe ningln argu-
mento textural o quimico, en este caso, que permi-
ta considerarlos formados en otro proceso metamor-
fico que no sea el alpino.

Los andlisis 3 y 4 estan realizados sobre dos de los
granates que constituyen los nodulos de granate

formados a partir de blastes de biotita prealpinos.

Como se puede observar en dichos analisis, las varia
ciones de composicion del centro al borde de los
cristales se producen inversamente a lo que ocurre
enelresto. Es decir, son menos ricos en FeO y MgO
en el centro de los cristales y mas ricos en CaO vy
MnO en el borde. Estos cambios de composicion
pueden ser interpretados de dos maneras alternati-
vas, que no son mutuamente incompatibles, las
cuales son comentadas mads extensamente en el
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capitulo de petrogénesis. La fig. 4.10 muestra grafi-
camente estas variaciones,asi como permite compa-
rarlos con los granates formados en la cobertera,
representados en la fig. 4.1.

El cloritoide es un mineral bastante comun en estas
rocas. Se encuentra en cristales alargados que se
disponen con su longitud mayor paralela a la es-
quistosidad principal de la roca (S2). Algunos de
estos cristales se observan claramente doblados en

Alm

Alm+Esp

Figura 4.10

Evolucion quimica de los granates durante el metamorfis-
mo, en las series de zocalo de la Sierra de Baza. Los nitme-
ros 5y 7 corresponden a la Unidad de Cerro Bermuidez. Los
andlisis quimicos correspondienies estan incluidos en la ta-
bla

O nticleos * medio A porde




las charnelas de pliegues formados durante la fase
D3 (foto 44). Sin embargo, no es frecuente que
esto ocurra en las charnelas de pliegues de la fase
D9, salvo en los peciloblastos recrecidos que se des-
criben mds adelante. Parece, por tanto, claro que el
crecimiento de estos cristales ha debido ser esen-
cialmente sintectonico de la fase D2, lo cual estd
corroborado, ademds, por el cardcter rotacional de
algunos peciloblastos mayores.

Recristalizacion post-D2 es evidente en algunos
blastos que carecen de orientacion preferencial y/o
contienen pliegues similares de estilo semejante a
los que han dado lugar ala S9. A veces se conserva
intacta la continuidad de la Sj con la Se, como
ocurre en el caso de algunos granates.

En contraposicion, otro tipo de peciloblastos de
cloritoide aporta datos sobre la recristalizacion de
este mineral en una fase anterior, relacionada igual-
mente con el metamorfismo alpino (D1). Se trata
de cristales algo mayores que los anteriores, gene-
ralmente con halos de ‘“flattening” y que contienen
un ndcleo rico en inclusiones grafitosas, a veces
orientada transversalmente a la esquistosidad prin-
cipal (S2). Estos peciloblastos muestran un borde
de recrecimiento, con idéntica orientacion optica,
carente de inclusiones grafitosas que, en otros ca-
sos, suelen disponerse paralelamente a las superfi-
cies de esquistosidad S).

La distena y laestaurolita presentan caracteristicas
muy semejantes a las rocas de la cobertera. Ambos
minerales engloban una Sj recta o microplegada,
con continuidad con la Se o sin ella, pero cierta-
mente anteriores a la fase de deformacion D3. Esta
ha causado rotacion post-cristalina “flattening” y
deformaciones en los cristales de dichos minerales.
Por Gltimo, son comunes los peciloblastos de diste-
na rotacionales de la fase de deformacion D2.

Los ‘‘pseudomorfos’” de mica incolora
transformando distena y estaurolita son tan comu-
nes como en las rocas de la cobertera e, igualmente
en el caso de la estaurolita, no es raro que relictos
de este mineral sean englobades por cristales Gnicos
de mica. Clorita y, menos frecuentemente, biotita,
son productos normales de la transformacion de
estaurolita.

La plagioclasa aparece en cristales xenomorfos: re-
dondeados, amigdalares, e incluso mas irregulares
cuando cristalizan mimetizando la esquistosidad
principal.

La blastesis mds importante coincide con la fase
post-D7 y anterior a D3. Las texturas heliciticas en
las que la esquistosidad interna —recta o microple-
gada con estilo similar— conserva su continuidad
con la esquistosidad externa, son comunes. Sin em-
bargo, esta continuidad se ve a veces interrumpida
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por la rotacion de los peciloblastos en la fase D3
y/o un borde de recrecimiento carente por comple-
to de inclusiones grafitosas (foto 24). Por otra par-
te, se ha producido una generacion de blastos de
plagioclasa, los cuales han sido afectados por la fase
de deformacion D9. Estos contienen generalmente
una Sj recta y han sido girados durante D7, lo que
es especialmente evidente en las zonas de charnela
de los pliegues similares sincronicos de dicha fase
(P2). La S interna de los cristales mencionados pue-
de ser correlacionada con la foliacion S1, ahora casi
totalmente obliterada por la S de la matriz circun-
dante. También en estos peciloblastos se observa
un borde de recrecimiento con las mismas caracte-
risticas que se han descrito para los cristales de
plagioclasa sin- y post-D2. Esta fase de blastesis
post-D1 parece ser mds importante (y/o mds evi-
dente) en las rocas del zocalo gue en las de la co-
bertera.

Otro aspecto textural de la plagioclasa estd repre-
sentado por su cristalizacion sintectonica (cristales
rotacionales). En algunos casos este rasgo textural
indica que, hipotéticamente, algunos peciloblastos
han debido crecer concomitantemente a la fase de
deformacion D3, ya que las inclusiones dibujan
pliegues similares apretados, y todo el conjunto ad-
quiere una forma de S (rotacional) durante la rota-
cion sincristalina relacionada con tal fase.

La biotita es considerablemente mas abundante en
las rocas del zocalo que en las de la cobertera. Se
presenta en cristales de diferente coloracion. Los
m4s abundantes son de color marrén muy claro a
amarillo, rara vez transformados o intercrecidos
con clorita. Es evidente, en las fotografias (foto
19), la blastesis estdtica y posterior a la fase de
deformacién D7 de este mineral; obsérvese la evi-
dente desorientacion de estos cristales con respecto
ala S7. Si esta mica ha cristalizado con posteriori-
dad o anterioridad a la fase de deformacion D3,
puede ser deducido gracias a las frecuentes poliga-
nizaciones de charnelas de pliegues formados en
esta fase.

Datos quimicos

En este apartado se exponen 'y discuten los datos
quimicos disponibles sobre las biotitas en las se-
cuencias de la Formacion del Raposo y en la Uni-
dad de Cerro Bermtdez. El objeto de incluir aqui
los datos de esta unidad es el de tratar de evitar, al
mdximo, repeticiones y hacer mas facil la compara-
cion entre las caracteristicas quimicas de este mine-
ral en las dos series de zocalo.

La tabla 4.12 muestra los resultados anal iticos de
tres biotitas de la Formacion del Raposo 'y dos de
la Unidad de Cerro Bermudez.

Las tres primeras coexisten con mica incol10ra, la
: s . Mg
cual ha sido también analizada. Los KDFC & han

TABLA 4.12

Analisis quimicos de biotitas
de la Formacion del Raposo
(1, 2y 3) y de la Unidad

de Cerro Bermidez (4y 5)

SiO2 36.19 36.66 36.30 36.20 36.72
TiOg 1.60 1.55 1.47 1.20 1.28
AlpO3 18.45 18.25 18.57 19.45 19.18
FeO * 18.09 18.08 18.21 20.83 20.13
MnO 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
MgO 10.73 10.47 10.00 8.34 8.56
CaO 0.08 0.12 0.36 0.09 0.08
Na0 0.17 0.19 0.17 0.20 0.18
K20 7.32 7.62 7.41 7.10 7.14
HyO 7.19 6.86 7.31 5.31 5.42
Total 99.84 99.84 99.84 99.76 99.66
FeO * hierro total

Formula estructural calculada sobre 22 oxigenos

Si 5.549 5.506 5.581 5.021 5.002
Al 2.451 2.394 2.419 2.979 2.998
Al 0.883 0.895 0.946 0.119 0.090
Fe 2.320 2.312 2.342 2.343 2.300
Mg 2.452 2.387 2.291 1.679 1.743
Ti 0.185 0.178 0.170 0.122 0.104
Mn 0.005 0.006 0.005 0.004 0.004
Na 0.050 0.058 0.051 0.049 0.048
K 4.432 1.487 1.454 1.217 1.244
Ca 0.013 0.021 0.060 0.024 0.011
Mg/Fe (bio) 1.056 1.032 0.978 0.717 0.758
Mg/Fe (mo) 0.903 0.700 0.653

Ti (mo) 0.029 0.035 0.026

sido calculados con -objetivos geotermomeétricos y

han sido incluidos en dicha tabla. La formula es-
tructural proporciona el contenido en Ti4 " en las
biotitas y en las moscovitas. Estos calculos estdn
basados en los trabajos de GUIDOTTI et al. (1977)
y los valores de temperatura calculados a partir de
ellos, son comentados y discutidos en el capitulo
de petrogénesis. Por lo que se refiere a las biotitas
de la Unidad de Cerro Bermddez, son ligeramente
mis ricas en FeC y algo mds pobres en MgO por lo
que los valores de Mg/Fe son menores.

La tabla 4.13 presenta los andlisis quimicos parcia-
les de biotitas en contacto con los granates analiza-
dos, por microsonda, cuyos resultados se han ex-
puesto en la tabla anterior.

Estos andlisis permiten calcular los Kgrfi)“?og[, con

fines geotermométricos. Las limitaciones de este
método son bastante grandes debido a las influen-
cias, no cuantificables en muchos casos, de varia-
bles relacionadas con la composicion (cantidad de
TiO7 en la biotita, p.e.) y de indole textural. Por
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TABLA 4.13

Analisis quimicos parciales (microsonda) de biotitas del zocalo y
coeficientes de reparto con los granates coexistentes, cuyos analisis
quimicos se encuentran en la tabla 4.1.12. Los analisis 2 y 6 corres-

ponden a rocas de la Unidad de Cerro Bermudez, y el resto son de la

Formacion del Raposo
1 2 3 4 5 6

TiOp 137 166  1.68 1.51 153 153
FeO* 28.24 23.31 2896 20.06 24.88 21.38
MgO 7.37 835 7.66 10.37  6.08  8.56
FeO* (Fe total)

Mg/ Fepiot. 0.465 0.641 0.471 0921 0.435 0.713
Mg/ Fegran, 0.064 0.058 0.083 0.140 0.058 0.058
KEShE, 0.137 0.090 0.176 0.152 0.133 0.081
muestra €709 C.701 C.714 C.840 C.739 C.732
ello s¢ ha puesto especial énfasis en controlar las

posibles variaciones de composicion, al menos cua-
litativamente, del granate. Por otra parte, ambos,
granate y biotita, pueden considerarse como parte
del mismo equilibrio quimico, ya que las determi-
naciones de los Kp se han hecho utilizande la com-
posicion quimica del borde de los granates, y/o en
la zona de contacto con la biotita. Por esta razon,
la temperatura calculada, cuyos resultados se discu-
ten en el capitulo de petrogénesis, debe ser consi-
derada en relacion con la segunda fase de metamor-
fismo alpino, habida cuenta que en éste se forman
tanto la aureola mas extensa de los granates como
la mayor parte de las biotitas. Los posibles cristales
de biotita preexistentes han sido evidentemente re-
cristalizados, como se puede deducir de la semejan-
za quimica de este mineral en las series de z6calo
en comparacion con las de la cobertera.

Los filosilicatos incoloros en las metapelitas de esta
formacion (determinados por rayos-X) son mosco-
vita, paragonita y talco. El mds abundante es, con
diferercia, la moscovita; la paragonita se encuentra
en bastantes muestras, dificultando generalmente
las determinacion de algunos pardmetros de uso pe-
trologico de las moscovitas (p.e. bg, lo que ha sido
igualmente observado por MARTIN-RAMOS,
1977). El talco, aunque localmente se encuentra en
acumulaciones importantes, no ha sido detectado,
por lo demas, en ninguna roca en la cual no sea
bien visible a simple vista.

Como se ha indicado anteriormente, las determina-
ciones del espaciado bg de las micas incoloras pota-
sicas han sido, en muchas muestras, obstaculizadas
por la presencia de paragonita. Este filosilicato es
mds abundante en estas series que en las de la co-
bertera. Concretamente, del total de rocas analiza-
das (130), aproximadamente el 48 por ciento (62
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mucstras) contenian paragonita, en algunos casos,
incluso, en mayor proporcién que la moscovita.
Los valores del pardmetro bp de las rocas con para-
gonita no han sido incluidos en la tabla 4.14. El
valor medio de este parametro es muy semejante al
obtenide en las formaciones de la cobertera (For-
maciones de la Rambla del Agua y de las Piletas).
La curva de frecuencia es acumulativa, construida a
partir de los datos de la tabla anterior, es el motivo
de la figura 4.11. Se han incluido ademas los valo-
res obtenidos en rocas comparables de la Ventana
Tectonica de Gor.

Unidad de Cerro Bermudez

Las metapelitas de esta unidad son muy ricas siem-
pre en grafito y con asociaciones mineraldgicas mu-
cho menos variadas que las rocas de la Formacion
del Raposo. No se han encontrado en el drea estu-
diada minerales tales como distena, cloritoide o es-
taurolita; la plagioclasa se presenta solo en una
muestra y el granate estd muy escasamente repre-
sentado. En contraposicion, la biotita es muy abun-
dante, incluso es el Gnico mineral mafico existente
en gran parte de las rocas. Los niveles mas cuarzo-
sos, incluso las cuarcitas, también la contienen vy
son, en general, mds pobres en grafito.

TABLA 4.14

Valores de espaciado lateral bo de moscovitas de la Formacion del
Raposo.

n= 68 nimero de muestras;

x = media=9.009;

s = desviacion standard= 0.006.

Las siglas GW corresponden a muestras tomadas en la Ventana Tec-
tonica de Gor, las C son de la S? de Charches

sigla bo sigla bo sigla bo sigla bo
GW.21A 9.020 GW.121 9.014 G.715 9.008 (C.857 9.020
GW.21C 9.020 C. 681 9.006 C.716 9.014 (C.859 9.014
GW. 25 9.005 C. 682 9.003 C.718 9.012 C.865 9.020
GW. 29 9.000 C. 690 9.007 C.723 9.006 C.868 9.020
GW. 30 9.010 C. 692 9.008 C.728 9.003 C.869 8.997
GW. 40 9.014 C. 699 9.006 C.731 9.007 (C.908 9.010
GW. 48 9.020 C. 700 9.006 C.837 &998 (C.910 9.010
GW. 50 9.007 C. 701 9.010 C.843 8997 CJ911 8.998
GW. 53 9.007 C. 702 9.014 C.845 9.017 C.914 9.007
GW. 66 9.007 C. 703 9.008 C.847 9.014 C.916 9.006
GW. 67 9.000 C. 704 9.006 €.848 9.014 (C.928 9.016
GW. 69 9.014 C. 705 9.007 C.849 9.006 C.929 9.007
GW. 80 9.010 C. 706 9.010 C.850 9.010 (C.930 9.012
GW. 81 9.007 C. 707 9.014 C.851 9.011 (C.933 9.010
GW. 91 9.009 C. 708 9.018 (C.852 8.999 C.944 8.998
GW.105 9.004 C. 712 9.020 C.853 8998 H. 55 9.020
GW.114 9.010 C. 714 9.009 C.854 9.010 H. 56 9.019
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Figura 4.11
Curva de frecuencia acumulativa del b, de las micas incolo-
ras potasicas de la Formacion del Raposo.

A) Relaciones blastesis-deformacion.
Datos quimicos

El granate, como se acaba de mencionar, se encuen-
tra en pocas rocas. Se presenta en cristales de di-
mensiones gue no superan fos 0,2 mm de didmetro.
ComGnmente son hipidiomorfos, con abundantes
impregnaciones de oxidos de hierro'y parcialmente
transformados a biotita. A veces contienen inclusio-
nes de cuarzo o grafito pero sin ninguna orienta-
cion definida. Se presentan con las caracteristicas
texturales de un mineral pretectonico de la esquis-
tosidad principal (S2).

La plagioclasa (albita) ha formado cristales xeno-
morfos que mimetizan la esquistosidad principal
(S2). Contienen abundantes inclusiones de grafito
que reflejan la orientacion externa y que se conti-
nGan sin interrupcion en las micas de la matriz. En
alguncs peciloblastos son reconocibles pliegues si-
milares, dibujados por las inclusiones grafitosas, del
mismo estilo y orientacion que los pliegues mas
evidentes en la roca (P2). No se ha encontrado nin-
guna plagioclasa de otra composicion gue no sea
albita.

La biotita es el mineral mds comun junto con el
cuarzo y la mica incolora. Los cristales de este filo-
silicato son siempre visibles a simple vista ya qu¢
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sus dimensiones medias oscilan entre 0,5 y I mm.
Constituye peciloblastes hipidiomorfos de color
marrén rojizo (salvo en algunas cuarcitas que pre-
sentan coloraciones verdosas),a menudo intercreci-
dos con clorita. La caracteristica esencial de estos
cristales es su falta total de orientacion preferen-
cial. Esto es especialmente evidente en las bandas
mads ricas de cuarzo, mientras que en las alternan-
cias peliticas, ademas de esta falta de orientacion,
la textura helicitica (Sj= Se) es muy comun. Algu-
nos de estos preciloblastos muestran evidencias de
deformacion en la fase D3.

Los minerales accesorios comunes, aparte del grafi-
to, son: mena opaca (magnetita fundamental-
mente), rutilo, turmalina y circon,éste en las varie-
dades mds ricas en cuarzo. Turmalina y mena sc
encuentran en cristales alargados paralelos a la es-
quistosidad mas patente y, en el caso de la mena
opaca, localmente rota en las charnelas de los plie-
gues asimilables a la fase D2.

ALGUNOS ASPECTOS GENERALES
SOBRE LA SECUENCIA SEDIMENTARIA
ORIGINAL DATOS QUIMICOS

En los apartados anteriores se han expuesto las ca-
racteristicas petrogrificas de las rocas que, en tér-

TABLA 4.15

minos generales, se han denominado metapclitas y
metapsamitas. Debido al metamorfismo es dificil
de reconocer precisamente el tipo de roca de la
cual derivan los litotipos metamorficos estudiados.
No obstante, es bastante probable que la secuen-
cia estuviera originalmente constituida por arcillas
y limos, con pasos graduales hacia areniscas, mds o
menos feldespdticas. Rocas de composicion posi-
blemente grauvdquicas pueden estar incluidas en las
rocas con silicatos cadlcicos, o bien, existen como
cemento en los cantos cuarcrticos del conglomera-
do basal que se encuentra en ¢l muro de la serie de
cobertera.

Las rocas de composicion arenosa son dominantes
en la base de la cobertera y en techo de la secuen-
cia del zo6calo. En ellas, son aun reconocibles los
componentes de la fraccion pesada detritica, cons-
tituida sobre todo por circon, turmalina y alguna
mena opaca. Son raros los granos de apatito. El
cuarzo, en general, ha sido completamente recrista-
lizado.

Micasquistos y cuarcitas son las rocas metamorficas
mas comunes en el drea estudiada como derivados
de las sedimentarias mencionadas. Algunos niveles
de filitas se localizan hacia la parte superior de la
secuencia de micasquistos de la cobertera
(Formacion del Cerro de los Lobos). También se
encuentran en relacion con el metaconglomerado,
anteriormente mencionado.

Analisis quimicos de metapelitas de la Formacion de la Rambla del Agua

e

1 2 3 - 5 6 7 8 9
Si0p 59.07 59.34 60.41 70.11 60.12 60.41 59.47 56.21 59.52
TiOp 091 0.85 1.21 1.01 0.80 1.22 0.80 0.92 1.12
Al203 19.42 18.62 18.20 14.23 19.97 18.41 20.97 20.82 21.57
Fep03 4.37 3.72 3.96 2.24 3.91 3.47 3.71 2.79 3.11
FeO 2.63 3.57 1.74 2.85 2.92 3.1 2.45 4.35 2.77
MnO 0.06 0.09 0.06 0.07 0.07 0.03 0.05 0.04 0.17
MgO 215 2.76 1.34 1.35 2.21 2.34 3.18 5.20 3.47
CaO 1.42 1.65 1.72 0.76 0.97 0.72 0.93 0.92 0.71
Na0 1.81 1.07 3.66 1.03 1.48 1.21 0.92 0.82 0.91
K20 3.23 3.88 3.88 2.98 4.35 3.89 3.97 4.02 3.99
P205 0.28 0.19 1.00 0.20 0.20 0.15 0.15 0.31 0.23
HyO 4.21 3.70 2.48 3.07 3.25 4.69 2.97 2.88 2.11
Total 99.56 99.44 99.66 99.90 100.25 99.65 99.64 99.28 99.68
FeO/FeO" FepO3 0.37 0.48 0.30 0.55 0.42 0.47 0.39 0.60 0.47
MgO/MgO™ FeO  0.44 0.43 0.43 0.32 0.43 0.42 0.56 0.54 0.55

Composicion mineralogica por orden de abundancia

1.(C.93) mica inc., Q, plagioclasa, granate, clorita, epidota (mena, rutilo). 2.(C.376) mica inc., Q, granate, anfibol, clorita, epi-
dota (mena, biotita). 3.(C.48) Q, mica inc., plagioclasa, granate, anfibol, clorita, epidota (biot., rut., mena). 4. (C.325) Q,mica,
granate, zoisita, biotita, rutilo,turmalina (apatito). 5.(C.469) Q, mica, granate, biotita (clorita, mena, rutilo). 6. (C.767) Q, mi-
ca, granate, biotita, rutilo. 7.(H.111) Q, mica, granate, distena, mena (clorita). 8.(C.982) mica, cuarzo, granate, distena, clori—
toide, biotita (mena, rutilo). 9.(2.12.6) Q, mica, granate, distena, cloritoide, estaurolita, clorita, rutilo (biot.).
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En las series del zocalo, micasquistos y cuarcitas
(en el techo) son las rocas dominantes. En la Uni-
dad de Cerro Bermddez el grado de recristalizacion
metamorfica es, en general, menor que en la For-
macion del Raposo. No obstante, y a pesar del gra-
no fino de muchos de estos micasquistos, no deben
ser clasificados como filitas. La caracteristica co-
mun de estas rocas, en contraposicion a la mayor
parte de las de la cobertera, es la riqueza en mate-
rial carbonoso. De hecho, son escasisimos los nive-
les en los que falta dicho componente.

Los resultados de los andlisis quimicos de las
metapelitas descritas en los apartados anteriores
son el motivo de las tablas 4.15, 4.16 y 4.17. En
cllas se incluyen las asociaciones de minerales, por
orden de abundancia, de las rocas analizadas. Esto
facilita la correlacion con los distintos grupos de
asociaciones mineralogicas, descritas al final de ca-
da uno de los apartados anteriores.

La abundancia de material carbonoso en las serics
del zbcalo y la casi constante asociacion con
magnetita, explica los valores mads elevados, en ge-

TABLA 4.16

Anilisis quimicos de metapelitas
de la Formacion de las Piletas

1 2 3 4 5 6
SiO9 60.10 71.18 70.25 63.19 59.91 58.61
TiO9y 0.35 0.68 1.12 0.97 0.73 0.94
Al303 18.81 15.63 14.31 18.01  20.50 20.43
FepO3 312 1.86 2.30 3.95 4.00 4.28
FeO 3.21 190 1.83 3.77 2.28 3.00
MnO 0.0s 0.03 0.05 0.03 0.09 0.12
MgO 3.18 0.78 1.21 2.59 295 3.25
CaO 1.07 1.01  0.27 1.20 1.04 0.45
NasO 2.12  1.04  0.51 1.42 1.75 0.88
K20 4.00 2.49 3.50 3.05 4.41  4.04
P70g 0.31  0.13  0.21 0.12 0.10  0.21
HyO 3.15  2.63  3.58 2.50 2.58 3.52
Total 99.47 99.36 99.14 100.80 100.34 99.73

FeO/FepO3+ FeO  0.50  0.50  0.44 0.48 0.36  0.41
MgO/MgO + FeO 0.49 0.29 0.39 0.40 0.56 0.52

Composicidon mineralogica por orden de abundancia

1. (H.110) Q, mica inc., plag. granate, anf. clorita, epid. (biot.)
2.(C.327) Q, mica, granate, clorita, epidota (mena, rutilo)

3. (C.485) Q, mica, granate, turmalina, rutilo, biotita (apatito)

4, (C.282) Q, mica, granate, epidota, mena (clorita, plagioclasa)

5. (C.607) Q, mica, granate, clorita, distena, mena (carbonato, epi-
dota)

6. (C.335) Q, mica, granate, cloritoide, estaurolita, clorita, rutilo
(biotita)

TABLA 4.17

Anélisis quimicos de metapelitas de la Formacion del Raposo y de la
Unidad de Cerro Bermudez (Zocalos)

1 2 3 4 5 6

Si0y 54.72 57.91 60.21 59.96 70.61 64.17
TiOg 091 0.72 083 071 062 092
AlyO3 23.65 21.33 19.79 18.61 1329 16.95
FepO3 407 297 1.95 1.89 197 222
FeO 322 3.15  4.41 441 323 3.66
MnO 012 0.19 0.14 0.1  0.03 0.09
MgO 423 393 222 230 1.67 214
Ca0 0.47 068 082 066 051 063
NapO .72 095 111 240 093 139
K0 351 3.90 4.45 436 418 325
P9Os 020 027 0.6 021 020 0.24
H,0 312 351 368 412 412 3.6l
Total 99.94 99.51 100.22 99.74  99.46 99.19

FeO/FepO3+ FeO  0.44 051 0.69 0.70 0.62 0.62
MgO/MgO + FeO 0.56 0.55 0.33 0.34 0.34 0.36

Composicion mineralogica por orden de abu ndancia

1.(C.840) cuarzo, mica inc., granate, grafito, distena, cloritoide,estau-
rolita. 2. (C.379) mica inc., cuarzo, granate, grafito, cloritoide, bioti-
ta, clorita (m. opaca). 3. (C.394) Q, mica inc., plagioclasa, biotita,gia
fito, granate, mena opaca (clorita). 4.(C.658) Q, mica inc., plagiocla-
sa, granate, grafito, biotita, clorita (rutilo, mena). 5.(H.171) Q, mica
inc., biotita, grafito, mena opaca (clorita) (U. de C.B.). 6.(H.1 76) Q,
mica inc., biotita, clorita, grafito, plagioclasa, mena opaca (rutilo)(U.
de C.B.).

neral, de la razon FeO/FeO * Fe203 en las rocas
del zocalo que en las de la cobertera. Esta
diferencia en el estado de oxidacion de la roca
debe ser considerada como uno de los factores que,
a igualdad de otras variables intensivasy extensivas
en relacion con el metamorfismo, puede hacer que
se formen asociaciones mineraldgicas diferentes. De
hecho, en la cobertera, los niveles con distinto gra-
do de oxidacién contienen asociaciones mineralogi-
cas distintas.

Los andlisis quimicos muestran, ademds, que las
metapelitas del drea estudiada son, en general, mo-
deradamente ricas en Al203 y sistemdticamente
pobres en calcio. El contenido en alcalinos es relati-
vamente alto, sobre todo en las rocas de la
Formacion del Cerro de los Lobos, en la cual es
también evidente la pobreza en CaO con respecto
al resto de las series (ver fig. 4.8). Esto unido a la
relativamente alta cantidad de alimina, puede ex-
plicar la sistemadtica coexistencia de paragonita y
moscovita. Contenidos semejantes de Al203 son
comunes en las rocas que contienen distena u otro
silicato rico en alimina. La falta de distena en ro-
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Representaciones triangulares diversas de ia composicion quimica de las metapelitas aralizadas en la Sierra de Baza. Los
andlisis quimicos correspondientes se encuentran en lus tablas 4.10, 4.15, 4.16, 4.17, 4.31 v 5.1. Circulos finos: series del
zocalo; puntos: conglomerado basal; cuadrados: Formacion de la Rambla del Agua; circulos gruesos: Formacion del Cerro de
los Lobos; cruces: Formacion de las Piletas.

- cas con alto contenido en Al203 esta relacionada  guientes:

~ con proporciones inadecuadas de otros componen-

tes (FeO y MgO, p.e.), como se discutird en el capi- 1. Eclogitas
tulo de petrogénesis.

v _ ] . 1.a) Eclogitas coroniticas

. Lafig. 4.12 permite comparar graficamente las va- 1.b) Eclogitas no coroniticas
© riaciones mds importantes de la composicion qui-

~ mica de las rocas analizadas. Los componentes de 2. Metabasaltos

© cada vértice representan los moles por ciento del 3. Anfibolitas

6xido que figura en ellos. Esta figura sirve de base a
la discusion petrogenética del capitulo Petrogéne- 1. Eclogitas

o Son rocas en las cuales se conserva todavia la es-

tructura fgnea original, en la muestra de mano. En
LAS METABASITAS Y LAS ROCAS algunos ejemplares la estructura es masiva, en
CON SILICATOS CALCICOS otros, la estructura ofitica o gabroidica es aun per-

fectamente reconocible. Estos caracteres estructu-
Las rocas basicas de rales ponen en evidencia la procedencia ignea de
la Formacion de la Rambla del Agua estas rocas, apoyada por la forma de presentarse en

afloramiento y como se confirma por las caracteris-
Desde ¢l punto de vista petrografico han sido dife-  ticas petrograficas y quimicas que se describen mads
renciados diversos tipos de rocas, que son los si-  adelante.
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TABLA 4.18

Dimensiones de la celdilla unidad y otros datos fisicos
de clonopiroxenos, granates y anfiboles

de las rocas méficas

de la Rambla del Agua

CLINOPIROXENOS ag (R) by (A) ¢y (R) 8 v (&3)
Eclogita coronitica 9.5960( 8) 8.772( 7) 5.256(4) 106.77( 6) 423.6(1.1) ”
Onfacita 9.6610( 8) 8.832( 7) 5.263(4) 106.39( 5) 430.8(1.1) ¢
GRANATES np

Anfibolita 11.6150( 8) 1.790( 2) 1560.0(0.4)
Anfibolita 11.6219( 4) 1.785( 2) 1569.8(0.2)
Anfibolita 11.6182(11) 1.789( 2) 1568.3(0.5)
Anfibolita 11.6189(11) 1.794( 2) 1568.6(0.5)
Eclogita coronitica 11.562( 5) 1.774( 2) 1545.6(2.0)
Eclogita coronitica 11.579( 1) 1.788( 2) 1552.4(0.4)
ANFIBOLES ag (R) b, (R) co (R) B v (R3)
Anfibolita 9.820( 2) 18.003( 5) 5.294(1) 104.80( 1) 904.8( 6)
Anfibolita 9.804( 6) 18.059(12) 5.317(3) 104.93( 2) 909.5(1.7)
Anfibolita 9.814( 6) 17.995(11) 5.317(3) 104.74( 2) 908.1(1.7)
Anfibolita 9.799( 5) 18.030(10) 5.321(3) 104.74{ 2) 909.2(0.7)
Anfibolita 9.764( 5) 17.935( 9) 5.308(3) 104.66( 2) 899.3(1.5)
Anfibolita 9.799( 3) 17.986( 5) 5.309(1) 104.77(10) 904.8(1.2)
Eclog.cor. (verde palido) 9.837( 9) 17.958(16) 5.292(5) 104.84( 3) 903.7(2.7)
Eclog.cor. (verde oscuro) 9.784( 3) 17.964( 6) 5.297(2) 104.68( 2) 900.6(1.0)
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Al microscopio, las rocas descritas muestran clara-
mente reajustes texturales producidos por el meta-
morfismo alpino, por lo que la textura ignea es
solo parcialmente reconocible. Por ejemplo, los
“fenocristales” han sido sustituidos por un agrega-
do de minerales. La matriz ha sido totalmente re-
cristalizada y solamente se encuentran restos de pi-
roxeno parcialmente anfibolitizado.

1.a) Eclogitas coroniticas

La mayor parte proceden de rocas con textura ori-
ginal ofitica y, sobre todo, gabroidica. Estdn carac-
terizadas por la textura coronitica, la cual consiste
en un agregado de pequenos granates (del orden de

TABLA 4.19

Analisis quimicos de clinopiroxenos en las metabasitas de
la Formacion de la Rambla del Agua.

1. Eclogita coronitica

2. Borde simplectitizado del siguiente analisis
3. Centro de un cristal relicto en una anfibolita
4. Eclogita no coronitica

5. Onfacita simplectitizada en metabasalto
PIRGXENOS

CH-10-3-3R  GW-45 GW-45" (C-986 C-667
borde centro

1 2 3 4 5
SiOp 56.320 57.210 56.720 55.820 58.070
AlpO3 14.210 10.970 10.520 10.970 15.650
Fe (como FeO) 5.870 7.800 7.670 6.120 5.950
MgO 5.210 4.560 5.370 8.710 3.760
MnO 0.050 0.050 0.040 0.080 0.090
CaO 17.180 12,120 10.510 11.360 6.100
NapO 10.510 7.160 8.400 7.610 10.930
K20 — — — = -
TiO9 0.080 0.070 0.090 0.015 0.040
Total 99.430 99.940 99.320 100.82 100.59

FORMULA ESTRUCTURAL CALCULADA SOBRE 6 OXIGENOS

Si 2.005 2.040 2.023 1982  2.032
Aty - - ~ 0018 -
AV 0.597  0.461  0.441  0.441  0.643
Fe 0.175 0232 0205 0.181 0.174
Mg 0.276  0.242  0.285  0.461  0.192
Mn 0.002  0.001 0.002 0.002  0.002
Ca 0.274  0.463  0.400  0.433  0.229
Na 0.728  0.495  0.582 0524  0.740
Ti 0.002  0.002  0.002 0.006 0.001
Jd 56.20/0 34.39/0 40.140 38.800 60.100
Ac 16.9/0 17.39/0 18.740 15.900 16.100
Di+ Hd 27.3%0 48.40/o 41.120 45.300 23.600
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Figura 4.13 (a, b, ‘(', d e frvg)

(a) Representacion de los clinopiroxenos analizados de las me
ESSENE v FYFE (1967). Los analisis se muestran en la tabla 4.19. Circ
homogéneos. (b) y (¢) Situacion de los puntos representativos de tres andlisis de glaucofanas (tabla
BOCQUET (1974) y LEAKE (1978 ) respectivamente. (c) Representacion en el diagrama de LEAKE (op. cit.) del anfibol de
la tabla 4.30. (d, e, f) Los analisis de la tabla 4.19 (asteriscos) representados en el diagrama de LEAKE. (f) Los circulos
representan algunos de los anfiboles analizados en las eclogitas coroniticas, que se muestran cn la tabla 4.20.

los centros de algunos anfiboles muestran ser, en muchos casos, glaucofana s.str., en tanto que los
a magnesica. El anfibol edenitico ha sido analizado en una muestra con silicatos calcicos

tabasitas en el diagrama triangular Ac-Di + Hd-Jd, tomado de
wlos: borde de los critales; puntos: centros o cristales
4.21) en los diagramas de

Como se puede observar,
bordes son de barroisita o hastingsit
(ver apartado 1V.4.1.3).
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0,2 - 0,3 mm) idiomorfos o hipidiemorfos que sc
disponen alrededor de los siguientes minerales: cli-
nopiroxeno * anfibol + mica incolora (en equili-
brio textural como indica por su textura decusada,
foto 36). El conjunto presenta formas rectangula-
res, redondeadas o irregulares (foto 35). Estas for-
mas estdn probablemente condicionadas por la de
los cristales preexistentes (probablemente plagio-
clasa), a los cuales mimetizan.

£! clinopiroxeno tiene composicion onfacitica (ta-
bla 4.18) del tipo descrito por CLARK y PAPIKE
(1968) en California y en los Alpesa (EDGAR et
al., 1969; OGNIBEN, 1968; MOTTANA, 1971). El
porcentaje aproximado de jadeita en cste piroxeno,
determinado a partir de las curvas determinativas
de EDGAR et al. (1969), oscila alrededor del 42

TABLA 4.20

1. Augita diopsidica;

2. Centro de granates;

3. Borde de granates en texturas coroniticas;
4. Granates retrometamorfizados;

5. Centro de granate en una anfibolita;

Clinopiroxeno Granate
1 2 3 4

X=7desv.S  X=6desv.S
Si09 49.41(0.64) 39.42(0.15)  39.68 39.23
TiO9 1.59(0.22) 0.12(0.09) 0.04 0.07
AlLO3 4.92(0.54) 2173(0.21)  22.04 21.68
Crp03 0.57{0.12) = - —
FeO 5.50(0.19) 23.61(0.42)  23.26 20.35
MnO 0.11(0.01) 0.81(0.09) 0.77 0.63
MgO 14.71(0.31) 8.42(0.56) 8.19 6.14
Ca0 21.88(0.24) 6.23(0.78) 6.56 12.09
Nay0 0.45(0.03) — - -
K20 — — — =

94.14 100.34 100.54 100.19
FORMULA ESTRUCTURAL
Si 1.840 3.012 3.016 3.007
AV 0.160 ~ E -
AIVI 0.055 1.956 1.977 1.959
Ti 0.045 0.007 0.002 0.005
Cr 0.018 - = -
Fe2® 0.172 1.510 1.481 1.303
Mn 0.004 0.051 0.050 0.041
Mg 0.817 0.959 0.928 0.700
Ca 0.873 0.510 0.535 0.995
Na 0.031 — — —
K = _— . =
0 6.000 12.000 12.000 12.000
cat. 4.015 8.005 7.989 8.010
mg - - — —
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pui ciento. Porcentajes algo mds elevados dan los
resultados de los andlisis quimicos de este mineral
que se muestran en la tabla 4.19.

Del anfibol coexistente con la onfacita en el centro
de las coronas de granate descritas, han sido deter-
minadas sus caracteristicas cristalogrdficas por di-
fraccion de rayos-X (tabla 4.18). Presenta unvolu-
men de celdilla nc demasiado grande (904 R) y
tiene un color verde claro en los granos y poco
coloreado, casi incolero, en ldmina delgada. Anali-
sis quimicos por medio de la microsonda han per-
mitido identificarlo como una variedad de anfibol
rica en Al03, FeO, Nap0 y K20, clasificable co-
mo una hornblenda magnésica-subcdlcica siguiendo
la nomenclatura de LEAKE (1968, 1978). En los
pirrafos que siguen este anfibol serd denominado

6. Borde de los anteriores (muestra CH.19.7.5);
7. Actinolita subcalcica;

8. Hornblenda magnésica subcalcica;

9. Hornblenda antinolitica (muestra CH.10.3.3R)

Anfibol
5 6 7 8 9
X =9 desv.S X =17 desv.S
35.40 36.34 54.63(0.51) 48.69(0.79) 51.55
== — 0.10(0.04) 0.29(0.11) 0.46
20.07 20.02 5.66(0.84) 12.45(1.04) 9.01
29.46 29.53 5.40(0.20) 7.42(0.23) 6.30
2.43 0.75 0.03(0.02) 0.03(0.02) 0.04
0.99 1.14 18.63(0.86) 14.94(0.72) 15.64
11.63 12.19 9.91(0.32) 9.08(0.33) 8.64
- == 2.48(0.36) 3.52(0.29) 3.73
= - 0.23(0.05) 0.54(0.15) 0.32
99.97 99.97 97.07 96.96 96.29
4.815 4911 7.621 6.919 7.297
0.029 - 0.379 1.081 0.703
3.185 3.181 0.554 1.003 0.901
= - 0.008 0.030 0.049
3.355 3.336 0.629 0.880 0.746
0.278 0.081 0.003 0.003 0.006
0.196 0.227 3.873 3.169 3.299
1.694 0.761 1.484 1.384 1.310
- - 0.671 0.974 1.024
- - 0.033 0.103 0.057
= = 23.000 23.000 23.000
5.552 4.405 15.255 15.546 15.392
- : 0.860 0.780 0.820
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como del tipo | (tabla 4.20, fig. 4.13).

Los granates de las coronas son de composicion
fundamentalmente homogénea (ver tabla 4.20)
aunque un ligero y sistemdtico aumento de CaOy
un concomitante decrecimiento en MgO-FeO se en-
cuentra del centro al borde de los cristales. Las ca-

racteristicas cristalogrdficas de estos granates se en-

cuentran en la tabla 4.18. Asimismo, estdn repre-
sentados en término de Alm-Pir. -Esp. -Gros. en las
fig. 4.14 a y b. Enellas se puede observar la pobre-
za en el componente piropo de estos granates, com-
parativamente menor al de los granates de mayor
temperatura, representados en la misma figura.

Son bastante abundantes los rectos de fenocristales
de clinopiroxero de origen fgneo (foto 32) disper-
s0s en la roca. Su composicion gquimica (tabla

Alm +Esp

Gr+An(Ca) Py (Mgq)
184 |
Alm
182 |
z
o Esp
g 1.80 | b
< 0%
& °
w178 |
(4 °
W |
w
g 174 |
z Gr
172 F
Py
I 1 Il 1 i —
1.50 11.60 11.70 11.80 11.90

DIMENSION DE LA CELDILLA UNIDAD

Figura 4.14 (a, b)

Composicion de los granates sobre la base de la microsondu
(a) y determinaciones fisicas (b).

(a) Circulos: media de6 andalisis quimicos, en trazo grueso
los ntcleos y en fino los pordes (ver tabla 4.20); triangulos.
granates homogéneos agislados (tabla 4.20). Los campos I il
v I delimitan las composiciones de los granates de las
eclogitas relacionadas conkimberlitas, anfibolita y esquistos
con glaucofana respectivamente (LOVERING y WHITE,
1969).

(b) Circulos: granates de anfibolitas; circulos centrados:
granates de eclogitas.

4.20) ¢s tipica de las augitas ricas en compunentes
félsicos. Esta composicion es la normal en basaltos
alcalinos (LE BAS, 1962; FODOR ct al. 1975) (fig.
4.15).

La augita ha sido transformada a anfibol durante ¢l
metamorfismo. Este Gltimo se encuentra en el bor-
de de los antiguos cristales, muy frecuentemente
con continuidad oOptica con el clinopiroxeno. Pre-
senta un volumen de celdilla mds pequeio que el
anfibol de tipo | (9.000 R). El resto de las caracte-
risticas cristalograficas se pueden ver en la tabla
4.18), y es algo mds coloreado que aquel en ldmina
delgada. Quimicamente sc trata de una variedad de
anfibol rico en Si02, MgO y CaO que puede ser
clasificada como una actinolita subcalcica (tabla
4.20, fig. 4.13 g) (LEAKE, op. cit.). Este anfibol
serd en lo sucesivo referido como anfibol tipo 1.

Las relaciones texturales de estos dos tipos de anii-
bol es, como se ha visto, bastante clara con
respecto a las fases mineralogicas de las cuales
probablemente proceden (augita y posible plagio-
clasa). Sin embargo, ambas variedades aparecen
mezcladas, o mas frecuentemente, muestran und
ordenacion zonada como sigue: alrededor de los
relictos de augita se encuentra una aureola de la
variedad 11 de anfibol, que es reemplazada hacia los
bordes por un agregado de anfibol del tipo I. La
superficie de contacto entre las dos variedades
coincide con la interfase clinopiroxeno/plagioclasa
de la roca fgnea original. La zona mds externa estd
constituida por la corona de granate. Esto sugiere
que la recristalizacion metamorfica es mimética y
por tanto se produce en condiciones de volumen
constante.

Son ademds bastante comunes, en estas rocas, los
pseudomorfos de rutilo + cuarzo dispersos homogeé-
neamente. Proceden seguramente de antiguos cris-
tales fgneos de magnetita titanifera (ilmeno-
magnetita). Ocasionalmente desarrollan también
coronas de granate como se muestra ¢n la foto 33.

La asociacion mineraldgica descrita responde al me-
tamorfismo de rocas bdsicas en condiciones de alta
presion y relativamente baja temperatura, tipicas
en las facies de las eclogitas, y se incluyen en una
tabla global del final del capitulo.

1.b) Eclogitas no coroniticas

Este tipo de eclogitas, son texturalmente bastante
diferentes de las anteriores. No se han desarrollado
en ellas las coronas de granate tipicas de aquéllasy,
por lo que se refiere al tipo de roca original, en este
grupo predominan, en contraposicion al anterior,
las texturas offticas y, sobre todo, porfrdicas. Pue-
den representar un tipo transicional a metabasaltos.

El granate se encuentra en cristales de mayor tama-
Ao que los de las rocas anteriores. Son generalmen-

tecniterrae 57



Alcalinos

a 5 10 15 b 53
30
51 =
o~ -]
o —
o ‘,’
A A
49
e
/J”
a7
45
Mg Fe2™+ Fe3% Mn
2+ 3+
Fe” +Fe”™ +Mn 1 3 5 7
% Al,0
: 273
) A ZaY Za
///' Serie nefelinica
* A
Aa W

Serie alcalina

Serie toleftica

Fs

Figura 4.15 (a, b, ¢)

(a y b) El piroxeno igneo analizado (n° 1, tabla 4.20) se sittia en el campo de los basaltos alcalinos en los diagramas de LE
BAS (1962). Dicho campo esta delimitado por las lineas en trazo discontinuo. (¢) Composicion media de clinopiroxenos en
rocas de las series toleitica, alcalina v nefelinica (FODOR et al., 1975). El piroxeno igneo analizado se representa por un

asterisco.

te idiomorfos, aunque la mayor parte se encuen-
tran fracturados y corroidos a lo largo de las fractu-
ras y en el borde por anfibol(es) (ver en los parra-
fos siguientes el tipo de transformacion). Desde el
punto de vista quimico, con respecto a los
anteriores (tabla 4.20), muestran un fuerte empo-
brecimiento en el componente grosularitico. Gra-
nates de esta composicion se encuentran, aunque
muy raramente, aislados en la matriz de las
eclogitas coroniticas. Este tipo de granate podria
representar una segunda fase de blastesis mds tar-
dia, pero ha debido formarse en relacién con la
misma fase de alta presion que ha dado lugar a las
coronas de granate, ya que se encuentra localmente
transformado en glaucofana.

Anfiboles de diversas composiciones se encuentran
en la roca en diferentes situaciones texturales: 1)
interpenetrados con pequenos cristales de clinopi-
roxeno en la matriz, de la cual es el principal
componente; 2) en cristales de relativamente ma-
yor tamano, del tipo Il y uralitizando el piroxero

7
%
%
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fgneo; y 3) transformando otros minerales (p.e.
granate, glaucofana).

El anfibol de la matriz es una variedad distinta a las
anteriores. Se presenta en cristales fuertemente co-
loreados, en tonos verdes-azulados, que eventual-
mente proseritar los niclecsde color violeta (glauco-
fana). Los resultados del andlisis por difractometria
de rayos-X (tabla 4.18) del anfibol verde-azul (la
glaucofana no ha sido posible separarla con el mis-
mo objetivo debido a su situacion textural relicta)
muestran que se trata de la variedad con mayor
volumen de celdilla de los tres estudiados (909 R).
Quimicamente (ver tablas 4.20 y 4.21) se puede
considerar una variedad intermedia entre los tipos |
y 1. Se trata de una hornblenda actinolitica subcdl-
cica segun la clasificacion de LEAKE (1968, 1978).
Por lo que se refiere a la glaucofana, los resultados
de los andlisis quimicos de la tabla 4.21, permiten,
siempre segln la nomenclatura de LEAKE (op.
cit.), clasificarla como una glaucofana s. str. y dos
ferroglaucofana. La fig. 4.13 b, ¢y g muestra grafi-



TABLA 4.21

Andlisis quimicos de anfiboles de asociaciones mineral6gicas diversas.
1y 2: cristal zonado en una anfibolita;

3y 4: cristal zonado en un metabasalto;

5: cristal de glaucofana de un metabasalto;

6: tremolita en una serpentinita;

7 anfibol de una roca calciosilicatada;

8: barroisita de una simplectita fermada a partir de onfacita

(ver tabla 4.23)

CH.19.7.5 CH.19.7.5

GW.R GW.R GW.64A C.351 C.312b C.374

centro borde centro borde homog. homog. homog. homog.

1 2 3 4 5 6 7 8

Si0o 57.63 46.97 56.31 41.05 55.77 58.84 44.89 46.27
TiO 0.28 0.47 0.51 - 0.15 0.01 — 0.35
AlnO3 10.15 13.47 11.43 13.65 11.31 0.50 7.83 12.47
FeO * 7.62 10.16 15.12 19.21 16.30 1.58 24.36 15.16
MnO 0.19 0.13 0.09 = 0.10 0.01 0.20 0.10
MgO 12.71 10.17 6.93 9.29 6.31 24.00 6.69 11.99
CaO 2.65 5.51 0.35 11.27 0.31 13.40 11.60 4.97
NapO 6.25 4.56 7.32 3.46 6.95 0.01 1.04 6.07
KO 0.07 = 0.12 - 0.31 - — 0.09
Total 97.55 95.97 98.18 97.83 97.52 98.35 96.61 97.47
FepO3 2.07 12.43 2.41 6.47 2.37 0.05 5.73 11.25
Si 7.867 6.765 7.859 6.131 7.878 7.958 6.897 6.651
AllV 0.133 1.325 0.141 1.869 0.122 0.042 1.103 1.349
b3 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AIVI 1.491 0.814 1.737 0.534 1.763 0.037 0.315 0.758
Fe2* 0.632 0.592 1.485 1.676 1.640 0.173 2.518 0.466
Fe3* 0.213 1.346 0.251 0.723 0.255 0.006 0.611 1.209
Mg 2.584 2.182 1.443 2.067 1.324 4.837 1.531 2.565
Mn 0.025 0.150 0.008 = 0.008 0.001 - 0.009
Ti 0.025 0.005 0.050 — 0.017 0.001 0.024 0.069
Y oct. 4.970 5.000 4974 5.000 4.984 5.005 5.000 5.007
Ca 0.386 0.850 0.050 1.804 0.042 1.942 1.910 0.760
Na(M4) 1.614 1.150 1.950 0.196 1.902 0.030 0.090 1.233
Mn 2.000 2.000 2.000 2.000 1.944 2.000 2.000 2.000
Na(A) - 0.124 0.018 0.807 - — 0.220 0.462
K 0.012 ~ 0.016 - 0.051 - — 0.015
A 0.012 0.124 0.034 0.807 0.051 - 0.220 0.477

FeO *= Fe total

camente la composicion quimica de estos cuatro
anfiboles.

El anfibol verde-azul es la variedad que comunmen-
te transforma a los granates en el borde de los cris-
tales y a lo largo de las fracturas. Ocasionalmente
se encuentra glaucofana en contacto directo con el
granate o en la zona central de las fracturas. Solo en
un caso, la glaucofana es el unico anfibol de trans-
formacion del granate.

En este tipo de eclogitas, la onfacita se presentd
con caracteristicas texturales diferentes a las rocas
del grupo anterior. Constituye cristales de bastante
mavor tamano (del orden de 1 mm frente a 0,3-0,4

nim), en la mayor parte de los casos simplectizados
por anfibol del tipo 1l y albita.

S6lo en este tipo de rocas (y solamente en una
muestra) se encuentran coronas de cristales de epi-
dota muy pequefos (no determinables 6pticamen-
te) que rodean a relictos de distena casi totalmente
corroida por mica incolora. Se trata probablemente
de pseudomorfos de antiguos cristales de lawsonita.

Anfibol verde-azul, la simplectita, mica incolora,
epidota y los locales agregados (a veces muy abun-
dantes) de clorita, epidota y albita han sido consi-
derados como productos de la transformacion de la
asociacion eclogitica en una fase de mayor T suce-
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siva.
2. Metabasaltos

Estas rocas presentan textura porfidica (foto 31),
con fenocristales desorientados de color blanco en
el seno de una matriz verde de grano muy fino.
Otros ejemplares de mano pueden corresponder a
la matriz (Zmicrocristalina o vitrea? originai) de la
roca fgnea. Al microscopio se observa como los
antiguos fenocristales han sido totalmente reempla-
zados por paragonita, paragonita + clorita+ albita *
epidota. Los analisis quimicos de estos minerales se
encuentran en la tabla 4.22.

La matriz estd constituida por un agregado de cris-
tales de dimensiones variables, compuesto por anfi-
bol + plagicclasa + epidota + cuarzo + mica incolera
+ biotita + clorita. Son poco abundantes los relic-
tos, parcialmente anfibolitizados, de clinopiroxeno
fgnco. Localmente se encuentran pseudomorfos de
antiguos cristales de ankerita (calcita + limonita) y
de ilmenomagnetita (rutilo+ cuarzo, foto 33).

En uno de los metabasaltos llama la atencion, en la
muestra de mano, una especie de manchas circula-
res, de dimensiones del orden de 1-2 mm de didme-
tro, de color verde mas claro que la matriz y de
grano muy fino. Al microscopio estas zonas resul-
tan ser cristales circulares de plagioclasa (algunos
de cllos zonados), con numerosas inclusiones no
identificables Opticamente, pero con caracteristicas
geométricas muy similares a las vermiculas de las
simplectitas procedentes de anfacita. El andlisis
quimico por microsonda dio los resultados que se
muestan en la tabla 4.23.

TABLA 4.22

Analisis quimicos de los componentes de un pseudomorfo
de un fenocristal en una muestra de metabasalto (C.226)

Paragonita Clorita Albita
(1)

Si09 46.94 27.700 Si 5322 67.59
Al03 4014 26040 AIlV 2.608 ° 20.16
TiOo — 0.001 AIVI 3.433 —~
FeO * 0.41  9.450 Fe 1.555 ., -
MnO - — Mg  7.640 -
MgO 0.65 26.050 Na  0.002 —
Cao 0.24  0.001 0.50
Nag0 7.46  0.005 11.01
K20 -~ - 0.15
Hy0 437 10.160 0.71
Total 100.21  99.400 99.97

* Todo el Fe esta calculado como FeO
(1) Formula calculada sobre 36 oxigenos
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TABLA 4.23

Andlisis quimicos de una posible simplectita recristalizada
(C.374-A)

Plagioclasa Inclusiones

Centre Borde Centro

Si09 66.25 58.71 46.270
AlnO3 20.42 26.75 12.470
TiO9 - — 0.035
FeO * 0.04 0.03 15.160
MnO — - 0.100
MgO 0.25 - 11.990
CaO 0.21 7.22 4.970
Na0 12.10 6.72 6.070
K20 0.29 0.12 0.090
Total 99.56 99.55 97.470

* FeO= Fe Total

La plagioclasa es una albita en ¢l centro de los
cristales y andesina en el borde. Las inclusiones son
de anfibol, de composicion intermedia entre el
anfibol tipo 11 y tipo |11 de la tabla 4.20. Segin la
clasificacion de la I.M.A. recopilada por LEAKE
(1978), ha podido ser identificado como barroisita,
como se puede observar en la fig. 4.13 en la que se
puede comparar, ademds, con el resto de los anfi-
boles encontrados en las metabasitas.

Las formas geométricas del anfibol y su
composicion quimica sugieren que estos agregados
pueden tratarse de simplectitas recristalizadas. La
autora no puede resolver el problema del porqué, en
este Unico caso, la simplectita es tan rica en compo-
nente félsico. Una simple destruccion de un cristal
original de onfacita (aun suponiendo un contenido
en jadeita cerca del extremo) no puede dar lugar a
tanta albita si no es porque ha existido reaccion
con la matriz en el sentido que indica el equilibrio
siguiente:

onfacita+ Na* = albita+ anfibol

3. Anfibolitas

Son rocas de color verde oscuro. Generalmente con
un buen desarrollo de estructuras foliadas. Se sue-
len encontrar en los mismos cuerpos igneos que
metabasaltos y eclogitas, normalmente en los bor-
des de los afloramientos. De hecho, en muchos ca-
sos se pueden considerar como derivados anfiboliti-
zados de eclogitas y metabasaltos. En otros casos,
por el contrario, si bien sugieren que se trata de
ortoderivados, no se encuentran evidencias, textu-
rales y mineralogicas, que prueben que la roca
ignea, de la cual procede, habfa sido previamente




cquilibrada como eclogita o metabasalto, en la pri-
mera fase del metamorfismo alpino.

[as variaciones mds significativas en la composicion
mineralogica estriban en la presencia o ausencia de
granates, onfacitas y glaucofana. Cloritoide se ha
encontrado en una sola muestra. La mica incolora
es sobre todo comtn en las variedades con onfaci-
{a. Carbonato y clorita son bastante frecuentes
aunque en cantidades variables. La epidota mds co-
mun en estas rocas es la pistacita; sin embargo, no
son raros los relictos de zoisita y menos comun-
mente de clinozoisita. Biotita y, sobre todo, clorita
son generalmente productos de ‘transformacion
tardia de granates y anfibol.

La glaucofana se encuentra siempre como relicto
en el centro de los cristales de anfibol verde-azul o
bien englobada por peciloblastos de granate. En
ambos casos es evidente su orientacion preferencial
paralelamente a la esquistosidad principal. Los and-
lisis quimicos de ambos tipos de anfibol, efectua-
dos sobre cristales zonados como los descritos, se
pucden ver en la tabla 4.21. Asimismo, han sido

representados en los diagramas de LEAKE (op.
cit.), que son el motivo de la fig. 4.13.

Los granates presentan numerosas inclusiones que
dibujan una Sj, recta, plegada o rotacional. En algu-
nos casos estin solo ligeramente rotados, permi-
tiendo reconocer su caracter helicitico respecto de
la esquistosidad principal.

La onfacita no es un mineral raro en estas rocas. Se
presenta en cristales orientados paralelamente a la
esquistosidad principal y parcialmente simplectiti-
sados. El andlisis quimico de uno de estos cristales,
que se muestran en la tabla 4.19, ha permitido de-
tectar una disminucion del contenido en jadeita del
centro a los bordes del cristal. En las rocas que han
sido mds fuertemente afectadas por la segunda fase
alpina, los restos de onfacita han desaparecido, al
tiempo que la simplectita ha recristalizado.

Datos quimicos

Han sido quimicamente analizadas doce muestras
de rocas basicas, tanto en el contenido de elemen-

TABLA 4.24

Analisis quimicos de elementos mayores (porcentaje en peso)
y de elementos en trazas (ppm)
de las rocas maficas de la Formacion de la Rambla del Agua

ECLOGITAS METABASALTOS ORTOANFIBOLITAS

CH-10 C G C C C GW C C C C C

3.3R  182-R 164D 189-A(1) 228 164 136" 189-A(2) 164E 189-B(1) 189-B(2) 189-C
SiOg 46.84 48.09  46.47 47.44 46.89 46.82 47.60 47.57 43.25 45.73 46.25 45.49
AlpO3  17.24 1893 16.02 17.88 16.14 18.54 19.92 17.75 13.94 15.49 16.39 16.60
FepC3 2.82 3.45 2.59 2.24 404 290 3.10 3.19 7.30 3.40 414 3.87
FeO 5.70 3.58 5.54 5.15 5.83  3.34 388 4.11 6.26 7.63 7.41 7.61
MnO 0.21 0.17 0.17 0.13 0.14 0.1 0.07 0.16 0.22 0.18 0.24 0.22
MgO 9.55 5.90 10.60 10.02 7.29 812  6.15 7.95 4.35 9.85 7.30 8.07
CaO 10.15 1195 10.85 10.24 9.30 11.82  9.50 11.76 12.30 9.40 9.37 8.72
Nap0 3.25 3.78 3.00 3.36 3.80  3.41 418 3.02 2.24 3.21 3.50 3.68
K20 0.33 0.88 0.63 0.23 059 0.17 044 0.76 0.13 0.35 0.20 038 |
TiOp 1.25 1.46 1.34 1.32 220 1.00 1.38 1.30 5.98 1.09 1.18 1.24 |
P205 0.30 0.31 0.29 0.30 0.28 0.14 0.27 0.28 0.27 0.20 0.16 0.17 ‘
HyO 1.93 1.43 2.26 1.70 2.83 337 322 1.75 3.38 3.27 3.28 3.20

99.57 99.84 99.76 100.01 99.33 99.74 99.71 99.60 99.62 99.80 99.42 99.25
Ba 40 97 110 77 53 38 59 53 53 31 29 36
Co 30 21 32 32 20 22 19 25 32 35 19 20
Cr 595 338 400 591 612 286 337 312 124 595 365 315
Cu 23 9 17 42 6 8 10 8 58 7 7 7
Ni 210 74 202 242 141 198 70 127 72 217 56 140
Rb = 12 6 4 10 10 6 9 = — 6 13
Sr 303 379 326 344 378 322 524 371 273 111 51 33
\% 161 183 179 160 257 143 159 175 1.042 154 164 171
Zr 124 118 103 131 111 93 142 106 167 80 80 82
Y 17 19 14 18 17 17 20 16 23 15 17 19 & |

(—) no detectados. )
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tos mayores como de algunos elementos mcnores.
Los resultados de estos andlisis (GOMEZ-PUGNAI-
RE et al., 1979) se muestran en la tabla 4.24.

La seleccion de muestras analizadas ha tenido ¢n
cuenta las posibles variaciones quimicas que se han
podido producir durante el metamorfismo alpino.
Por ello, se han seleccionado dos series tomadas ¢n
los dos cuerpos maficos mds importantes del arca
estudiada. En cada uno de ellos se han tomado
muestras seriadas de las transiciones eclogita-meta-
basalto-anfibolita. Teniendo en cuenta este criterio,
se han escogido para analizar tres oclogitas coroniti-
cas, una eclogita del tipo Tb, dos metabasaltos que
presentan, localmente desarrolladas, coronas de

granate, dos metabasaltos tipicos y cuatro anfiboli-
tas con ocasionales relictos, sea de mincrales
fgneos, sca de minerales de la paragénesis eclogiti-
ca.

1) Elementos mayoritarios

En todas las muestras analizadas, la composicion
global es semejante a la de un basalto. Sin embargo,
existen variaciones de unas a otras que pueden ser
relacionadas con el metamorfismo alpino. De he-
cho, se observa un enriquecimiento en dlcalis de los
metabasaltos a las eclogitas; en cambio las anfiboli-
tas son claramente mas ricas en hierro total que
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Figura 4.16 (a, b, ¢, d)

(a) Distribucion de las rocas analizadas en el diagrama de KUNO (1960, 1966 ). Asteriscos= eclogitas coroniticas; tridangulos=
metabasaltos; circulos= anfibolitas. (b) Triangulo A (NapO+ K20)- F (FeO+0.9 Fe203)- M (MgO). Simbolos: “Skacer-
gaad trend’’; gabros oceanicos de la cresta atlantica, . . . . . toleitas abisales; -.-.-.- tronjhjemita-keratofiro, .. .. .. gabros
ofioliticos; lerzolitas. (¢) Variaciones quimicas de las muestras analizadas de acuerdo con MIYASHIRO (1973 ). FeC*
= hierro total como FeO. SK= “Skaergaad trend”; AT= toleitas abisales. Simbolos como en las figuras anteriores (d) Compara
cion de las rocas analizadas (puntos) con las de Sierra Nevada (PUGA, 1977; cuadros); Zermatt-Saas Fee (BEARTH, 1967; li-
nea de puntos); el grupo de Voltri (MOTTANA y BOCCHIO, 1975; linea a raya v punto)y California (ERNST et al., 1970: 1i-
nea discontinua).
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TABLA 4.25

Calculos petroquimicos en las metabasitas
de la Formacion de la Rambla del Agua

PARAMETROS DE NIGGLI

CH10  C C
33R  182R 164-D
Si 102.55 112.63  99.13
Al 2220 2610 20.10
FM 46.60 34.00  48.00
c 2380 30.00 24.80
Alk 740 9.90  7.10
K 006 013 012
Mg 067 061 070
C/FM 051 088 052
Ti 206 257 215
P 028 031 026
W 030 045  0.29
H 1409 1117 16.07
0z 22710 -27.00 -29.30
Si 129.65 139.63 128.43
Si 0.84 087 082
Az 0.51 053 050
BASE MOLECULAR
Q 2578 2756 24.26
Kp 118 313 225
Ne 17.63  20.45 16.26
Cal 19.02  19.34 17.13
Cs 517 765  7.16
Fs 297 362 272
Fa 6.87 435 663
Fo 19.91 1227 22.08
Cp 0.59 061 057
Ru 0.88 1.02 094
Total  100.00 100.00 100.00
Q 2577 27.57 2425
L 37.84  42.92 36.63
M 3639 29.51  40.12
ALFA 005 -0.10  0.04
PIGR. 051 046 049
GAMMA 015 028 0.9
MU 058 045  0.58
CATANORAMA STANDARD
Q 811 673 -9.64
or 196 521 375
Ab 29.38 3410 27.10
An - 3173 3223 2855
Wo 689 1020  9.54
Hy 718 338  7.02
En 2654 1636  29.46
Mt 296 362 271
Cp 059 061 057
Ru 0.88 1.02 094
Total  100.00 100.00 100.00
or 312 729 631
Ab 46.60 47.6  45.62
An 50.28 4505 48.07
NORMA C.LP.W.
Q 0.00  0.00  0.00
or 195 520 372
Ab 2533 2314 19.75
An 31.48 3208 28.38
Ne 117 478 3.04
Wo/Di  7.06 10.51  9.83
En/Di 505 837 722
Fs/Di 137 092 167
Wo 000 000 000
Fo/Ol 1311  4.42 13.43
Fa/Ol 392 054 3.44
Mt 408 500 375
Hm 000 0.00 0.0
1 237 277 254
Ap 071 073  0.68

c
189-A(1)

103.29
22.90
45.80
23.90
7.40
0.04
0.71
0.52
2.16
0.28
0.28
12.34
-26.40
129.69
0.84
0.51

-8.46
1.35
30.01
32.88
6.37
6.52
27.52
2.32
0.58
0.91

100.00

2.10
46.74
51.16

0.00
1.35
25.95
33.02
1.33
6.60
4.86
1.10
0.00
14.07
3.52
3.24
0.00
2.50
0.71

(o C
228 164
110.54 106.03
22.40 24.70
44.50 38.90
23.50 28.70
9.60 7.70
0.09  0.03
0.57  0.70
0.53 0.74
390 170
0.28 0.13
038  0.43
22.24 2544
-27.90 -24.80
138.44 130.83
0.87 0.86
052 0.52
26.02 27.25
216 0.61
21.10 18.68
1561 21.22
595 7.03
435 3.08
7.10  4.05
15.56  17.09
0.57 0.28
1.58 0.71
100.00 100.00
26.02 27.24
38.87 40.52
3511 3224
0.02 0.03
0.41 053
019 0.23
0.48 055
-6.53  -7.09
3.60 1.01
35.19 31.13
26.01 35.39
7.93 937
6.56 334
20.74 22.78
435  3.08
0.57 0.28

1.58  0.71
100.00 100.00
555 1.50
54.30 46.11
40.15 52.39
0.00  0.00
3.48 1.00
30.20 22.97
25.24 34.78
1.05 318
7.96  9.58
5.89 762
1.29 0.86
0.00  0.00
8.59 882
2.08 110
5.85 420
0.00  0.00
417  1.89
0.66 0.33

GW
136"

115.99
28.50
36.10
24.80
10.60
0.06
0.62
0.69
2.53
0.28
0.41
26.16
-26.50
142.49
0.87
0.54

28.63

1.59
22.94
20.97

3.30
4.64
12.97
0.54
0.98

100.00

28.62
45.51
25.87
-0.19
0.47
0.15
0.54

-6.52
2.65
38.25
34.95
4.58
3.98
17.29
3.30
0.54
0.98

100.00

3.49
50.43
46.08

0.00
2.60
31.15
34.29
2.28
4.62
3.56
0.56
0.00
8.23
1.43
4.49
0.00
2.62
0.63

C
189-A(2)

102.92
23.70
40.20
28.40
7.70
0.14
0.66
0.71
2.21
0.27
0.40
13.18
-27.90

130.82
0.84
0.51

25.98
2.77
16.74
20.15
7.43
3.43
5.07
16.94
0.56
0.93

100.00

25.96
39.68
34.36
-0.04
0.51
0.23
0.52

-7.99
4.61
27.90
33.61
9.90
4.47
22.58
3.45
0.56
0.93

100.00

6.98
42.20
50.82

0.00
4.49
18.22
32.63
3.97
9.97
7.7
1.19
0.00
8.46
1.44
4.62
0.00
2.46
0.66

C
164-E

105.41
20.00
42.40
32.10
5.50
0.04
0.37
0.76
10.96
0.28
0.50
27.46
-16.60
122.01
1.04
0.50

26.77
0.50
13.10
17.98
10.37
8.29
8.12
9.78
0.57
4.52

100.00

26.56
31.58
41.66
0.42
0.58
0.29
0.27

1.81
0.83
21.83
29.99
13.82
5.30
13.04
8.29
0.57
4.52

100.00

1.58
41.48
56.94

4.48
0.76
18.95
27.59
0.00
12.53
10.83
0.00
0.68
0.00

3.56
4.84
11.35
0.63

C

189-B(1)

98.80
19.70
51.30
21.80

7.20
0.07
0.62
0.42
1.77
0.18
0.28
23.55
-30.00
128.80
0.82
0.50

100.00

23.88
35.46
40.66
0.02
0.47
0.15
0.53

9.27
2.1
29.54
27.46
7.62
9.88
27.84
3.64
0.40
0.58

100.00

3.58
4995
46.47

0.00
2.06
24.06
26.82
1.67
7.72
5.12
203
0.00
13.59
5.94
4.92
0.00
2.07
0.47

C
189-B(2)

106.09
22.10
46.80
23.00
8.10
0.04
0.53
0.49
2.03
0.16
0.33
25.08
-26.40
132.49
0.87
0.52

26.13
0.74
19.57
17.70
5.33
4.49
9.17
15.69
0.33
0.85

100.00

26.13
38.02
35.85
0.07
0.47
0.16
0.46

-6.28
1.23
32.63
29.50
7.10
9.25
20.92
4.49
0.33
0.85

100.00

1.94
51.50
46.56

1.18
29.43
28.42

0.09

7.10

4.50

2,15

0.00

9.58

5.04

6.00

0.00

2.24

0.37

C
189-C

102.44
22.00
48.40
21.00
8.60
0.07
0.56
0.43
2.10
0.16
0.31
24.02
-32.00
134.44
0.83
0.51

24.46
1.39
20.48
17.14
4.53
4.18
9.33
17.26
0.34
0.89

100.00

24.45
39.02
36.53
-0.12
0.45
0.13
0.49

9.13
2.31
34.15
28.56
6.04
9.65
23.01
418
0.34
0.89

100.00

3.56
52.51
43.93

2.24
26.54
27.65

2.49

6.05

3.88

1.76

0.00
11.35

5.69

5.61

0.00

2.35

0.40
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metabasaltos y eclogitas. Estas variaciones sc obser-
van en ¢l conjunto de todas las rocas analizadas o
cuando se trata de una secuencia tomada en un
mismo cuerpo fgneo.

La representacion de estos analisis en los diagramas
de la fig. 416b, ¢ y d (MIYASHIRO, 1973 vy
AFM) muestran la afinidad con basalto toleitico d¢
algunas de estas rocas. Por el contrario, en el dia-
grama de KUND (1960, 1966), (fig. 4.16 a) todas
las rocas aqui estudiadas caen en el campo de los
basaltos alcalinos.

Este resultado contradictorio puede ser tentativa-
mente explicado con dos mecanismos alternativos:

1. La diferenciacion toleitica no es una caracteris-
tica primaria. El enriquecimiento en Fe es debido a
una pérdida diferencial de MgO y alcalis durante el
metamorfismo alpino. Esto puede estar particular-
mente favorecido por la adicion de agua durante la
anfibolitizacion.

2 La diferenciacion toelitica es primaria y el alto
contenido en &lcalis refleja una composicion poco
usual en los fundidos originales.

La primera posibilidad podria ser, en opinion de la
autora, mas probable, si se tiene en cuenta que esta
composicion rica en dlcalis, y sobre todo en Al203,
es bastante usual en otras series formadas en una
corteza continental. Esto es evidente si se compa-
ran estas rocas en el diagrama AFM con otras areas
ya conocidas (fig. 4.16 d). No obstante, este mismo
diagrama triangular permite observar la afinidad
con los basaltos frescos toleiticos abisales (fig.
4.16 b). Sin embargo, mientras que metabasaltos y
eclogitas siguen claramente la tendencia de diferen-
ciacion magmadtica, las anfibolitas muestran una
disposicion transversal. '

Figura4.17 (a, b)

(a) Representacion de las muestras analizadas en una proyeccion desde el diopsido al plano basal (nef. -O-plag-ol.) del

tetraedro de los basaltos de YODER y TILLEY (1962).

Las conclusiones al respecto de si se trata de basal-
tos tolefticos son, como se ha visto, controverti-
bles. SUKHESWADA (1974), sugiere qué¢ cambios
de la composicion del magma en el reservorio son
comunes y asi explica series gradacionales toleiti-
co-alcalinas, normales en complejos ofiliticos. En el
irea de Charches las diferencias de composicion se
encuentran ligadas a afloramientos de poca exten-
sion superficial, por lo que variaciones de composi-
cion como las descritas, a tan pequena escala, pare-
cen dificilmente explicables.

Por otra parte, la existencia de nefelina + olivino
normativos (Ne 5 por ciento) en todos ellos (tabla
4.25, fig. 4.17) asi como el cardcter quimico de los
piroxenos (se recuerda que tienen una composicion
tipica de los basaltos alcalinos), permite clasificar-
los como basaltos alcalinos con olivino (YODER y
ILLEY, 1962; GREEN y RINGWOOD, 1967).

En conclusion, aunque la falta de ecquivalentes
igneos no metamorfizados dificulta la resolucion
del caracter quimico de los magmas originales, Ia
composicion alcalina de dichos fundidos parece sci
bastante clara, sobre la base de los elementos ma-
yores. Esta dificultad es normal sise tiene en cuen-
ta que, como parece ser opinion undnime, la inter-
pretacion de estos andlisis suele ser compleja, ya
que el metamorfismo ha sido un sistema abierto
para los elementos mayores, y precisamente, de en-
tre ellos, los elementos mds moviles son los alcali-
nos. Por esta ultima razon, es evidente, en opinion
de la autora, que, aunque han sido utilizados en
este trabajo, los diagramas de caracterizacion qui-
mica basados en elementos mayores, sobre todo, en
los “alcalinos, deben ser usados con precaucion
cuando se trata de rocas que han sufrido algin pro-
ceso metamorfico.

Cpx

Opx
(o]}

. .,
traza del plano critico de **°
infrasaturacidn de silice

Neg.

(b) Composicion de los basaltos abisales a partir de la norma C.I.P.W. Tomado de PECCERILLO (en preparacion ). Los puntos
representan las rocas analizadas. Esta composicion (alcalina) representa un 1 por ciento de los basaltos abisales.
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(a, b) Cardcter toleitico de las rocas analizadas segin los diagramas de WINCHESTER y FLOYD (1976). (¢) Diagrama
triangular V-Co-Ni de ISIHAKA (1968). Linea continua: basaltos alcalinos; linea discontinua: basaltos toleiticos. Sinibolos

como en la figura 4.16.

2) Elementos minoritarios

Precisamente el hecho de que el metamorfismo
puede influir en la composicion global de la roca,
es la razon por la que los diagramas discriminantes
de ciertos elementos minoritarios y en trazas (aque-
llos con alglin significado geoldgico) han adquirido
tanta importancia en los Gltimos 10 anos. Esto es
debido a que se consideran relativamente inmoviles
durante el metamorfismo, por lo que su distribu-
cion serd probablemente magmadtica. Por esta ra-
z6n, se ha supuesto que la distribucién de los ele-
mentos menores en rocas basicas metamorfizadas
permite reconocer la composicion y, sobre todo, el
ambiente geoldgico en que se ha formado la roca
méfica original. Con este fin, se ha realizado un
cierto nimero de andlisis de elementos minoritarios
en las rocas estudiadas, cuyos porcentajes en ppm
se puedenver en la tabla 4.24. Estos andlisis han
permitido la utilizacion de un cierto nimero de
diagramas, aquellos considerados mds significativos,
cuyos resultados se exponen a continuacion. Al fi-
nal del apartado se discute la validez desde el punto
de vista tedrico tanto de estos diagramas como de
los elementos mayoritarios.

Comparando los valores Zr y P205 con los diagra-
mas de WINCHESTER y FLOYD (1976) (fig
4.18) se observa que, excepto dos eclogitas coroni-

ticas y un metabasalto, el resto de las rocas caen
dentro del campo de composicion de los basaltos
toleiticos. Elementos tales como V, Co y Ni son
considerados como bastante poco moviles en el me-
tamorfismo, por lo que el diagrama triangular de
ISHIKAWA (1968), basado en estos elementos, ha
sido utilizado con objeto de diferenciar quimica-
mente las metabasitas. También en este caso tres
muestras caen en el campo de los basaltos alcalinos,
pero el resto se distribuye paralelamente a la banda
comun de diferenciacion magmadtica toleitica y al-
calina.

Por lo que se refiere al contexto geologico en rela-
cién con el cual han podido generarse los fundidos
originales, PEARCE y CANN (1971, 1973) han
concluido que ciertos elementos minoritarios (Ti,
Zr, Nb, Sr, Y) pueden ser usados para caracterizar
los diferentes ambientes geodindmicos en que se
pueden producir este tipo de rocas. De acuerdo con
la metodologia sugerida por estos autores, se han
utilizado dos de los diagramas mads significativos
con resultados contradictorios. En el primer caso se
tratarfa de basaltos continentales (fig. 4.19 a)
mientras que en otros (fig. 4.19 b) caen dentro del
campo de los basaltos de fondo ocednico. Datos
recientes sobre el comportamiento de estos elemen-
tos en rocas basicas metamorfizadas (PEARCE vy
NORRY, 1979) muestran que estas rocas pueden
haber sido formadas en un ambiente continental

tecniterrae 65



A TR

s

SE R

(fig. 4.19 (). Adicionalmente, en opinidn dc estos
autores, los basaltos con relativamente elevada ra-
26n Zr[Y, como es el caso de las rocas que se discu-
ten, son de composicion alcalina, independien-
temente del medio en que se hayan formado (con-
tinentales o fondos ocednicos). Esta contradiccion,
sugieren estos mismos autores, puede ser debida a
factores no cuantificables relacionados con proce-
sos que se pueden producir en el mismo fondo ma-

Ti024072

10000
T

rino. Para casos como estos, PEARCE et al. (1975)
proponen un diagrama aplicable a rocas cn las que
se sospecha hayan sufrido variaciones quimicas du-
rante el metamorfismo. En este diagrama (TiO7 -
K20 - P205) estan separadas dos zonas: la superior
corresponde a los basaltos ocednicos y la inferior a
los no oceanicos. En el intento de evaluar la in-
fluencia de determinados factores ajenos a la dife-
renciacion magmatica, estos autores han observado

T T LA, B S o § T

10 50 100 500 Zrppm

1 Il

50 100

Figura 4.19 (a, b, ¢)

150 200 Zr
ppm

(a) Diagrama triangular Ti-Zr-Y de PEARCE y CANN (1973). A + B = toleitas pobres en potasio; B = basaltos de fondo
oceanico; B+ C= basaltos calcoalcalinos; D = basaltos continentales: asteriscos = eclogitas coroniticas, tridngulos= metabasaltos;
cireulos = anfibolitas. (b) Diagrama discriminante Zr-Y de PEARCE Y NORRY (1979). A = basaltos de arcos de islas; B =
basaltos de la cresta atlantica: C+ D= basaltos continentales; circulos = metabasaltos: puntos = eclogitas coroniticas; asteriscos=
anfibolitas. (¢ ) Diagrama discriminante para Ti y Zr de PEARCE Y CANN (op. cit.). Dy B= basaltos de fondo ocednico; A y B
= toleitas pobres en potasio; By C= basaltos calcoalcalinos; asteriscos = eclogitas coroniticas, triangulos = metabasaltos; c¢irculos

=anfibolitas.
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que algunas rocas de origen ocednico tienden a emi-
grar hacia secciones no ocednicas del diagrama,
cuando una cierta movilidad de los elementos tiene
lugar, como consecuencia de tres procesos que, en
términos de composicion global, pueden producirse
en el fondo ocednico: alteracion, espilitizacion y
metamorfismo (PEARCE et al. 1975 - pp. 442-423,;
HART, 1970).

El primero de estos procesos provoca un enriqueci-
miento en K20. El resultado es un desplazamicnto
en el diagrama de la fig. 4.20 (PEARCE et al., op.
cit.) hacia la base del tridngulo (K20-P205). En
contraposicion, la espilitizacion de los basaltos de
fondo oceanico incrementa la concentracion en
Na20, produciéndose un cardcter ocednico. De esta
manera han sido interpretados por PUGA (1977),
enriquecimientos en NapO en metabasita, alguna
de ellas con afinidades tolefticas, de Sierra Nevada.
Las metabasitas de la Sierra de Baza, sin embargo,
si bien contienen algunos porcentajes de alcalinos
relativamente altos, la razon CaO/Ma,0 + K20 es
siempre bastante mayor que 2 (PAPEZZIK y FLE-
MING, 1967, PAPEZIK, 1970) o bien CaO/Na0
es de 1,5, por lo que segln estos indices, no deben
ser considerados como espilitizados. Por otra parte,
los contenidos en Sr, Zr, Ni'y Sc —considerados
por CANN (1969) como los elementos menores
que mejor diferencian basaltos espiliticos de los no
espilitizados— son bastante variables en las rocas

estudiadas, e incluso los valores de estos elementos

més proximos a los normales en basaltos espilitiza-
dos, no siempre coinciden con las rocas mas ricas
en Na.

Figura 4.20 (a, b)
(a) Diagrama triangular que muestra la diferenciacion de los basaltos ocednicos durante la alteracion y metamorfismo.
Simbolos : circulos : composicion media de basaltos ocednicos frescos (F)y alterados (W); triangulos: composicion media de
basaltos frescos (F) v alterados (W); triangulos: composicion media de basaltos frescos (F) y alterados (W) de la cresta
atlintica; cuadrados: composicion media de basaltos frescos (F)y espilitizados (S) del Océano Indico; puntos: seis anfibolitas
del NE del Atlintico. (PEARCE et al., 1975). (b) Representacion de las rocas analizadas en el triangulo anterior. Simbolos:
asteriscos: eclogitas coroniticas, triangulos: metabasaltos: circulos: anfibolitas.

Por otra parte, el efecto del metamorfismo, en |i-
neas generales, es idéntico al producido por altera-
cion no espilitica, por lo que la roca metamorfiza-
da tiende a desplazarse fuera del campo de los ba-
saltos ocednicos. Este efecto es tanto mayor cuan-
to mayor es la temperatura del metamorfismo.
(Obsérvese en la fig. 4.20 a las rocas metamorfiza-
das en las facies de los esquistos verdes en compara-
cion con las de las facies de las anfibolitas). A pesar
de la aparente buena discriminacion de este diagra-
ma,y una vez conocidos todos los factores que pue-
den influir en él, el resultado,cuando se aplica a las
rocas aqui estudiadas,es totalmente insatisfactorio.
Como se puede observar, estas rocas caen a ambos
lados de la Ifnea que separa basaltos ocednicos de
los no oceanicos. Este resultado podria ser explica-
ble, en parte, si se tiene en cuenta que este diagra-
ma es mdximamente discriminatorio para valores A
- 20 (del diagrama AFM). Sin embargo, los valores
de los metabasaltos estudiados cscilan alrededor
del 20,2-26,5 y son ellos los especialmenite distri-
buidos en ambos campos del diagrama.

Origen de las metabasitas

Los resultados del estudio de las metabasitas en la
Sierra de Baza, como en otras areas del Complejo
Nevado-Fildbride (ver NIJHUIS, 1964, PUGA vy
DIAZ DE FEDERICO, 1976; PUGA, 1977; DIAZ
DE FEDERICO et al. 1979), son de considerable
importancia para la interpretacion de la evolucion
del metamorfismo alpino, ya que los relictos intac-
ios,0 poco afectados por el acontecimiento meta-

TiO2

basaltos de fondo ocednico
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morfico de mayor T, pzimiten conocer la  his
toria metamorfica alpina en sus etapas iniciales, co-
sa que en rocas de otra composicion resulta diticil
de verificar o, al menos, las conclusiones que se
alcanzan son, en muchos casos, controvertibles.

Que las eclogitas y metabasaltos representan una
primera fase de metamorfismo de alta presion en la
orogenia alpina (PUGA y DIAZ DE FEDERICO,
1976) parece evidente si se comparan con las con-
diciones P-T de la fase de anfibolitizacion sucesiva
que ha afectado a ambos tipos de rocas. Estas son
perfectamente compatibles con las deducidas de las
metapelitas, en las cuales la segunda fase alpina es
mucho mds evidente. Es obvio que la sobreimposi-
cion de una segunda fase de metamorfismo en estas

TABLA 4.26

Asociaciones mineralbgicas formadas en las distintas rocas de composic

rocas da lugar a que la reconstruccion metamorfica
de esta primera sea necesariamente fragmentaria,
ya que se trata de extraer informacion de relictos.
Se puede suponer, vistos los datos presentados en
paginas anteriores, que las metabasitas han sido for-
madas en la corteza a partir de fundidos basalticos.
En parte han debido ser intruidos como “diabasas”
en dique o cuerpos semejantes, como sugieren los
locales relictos de textura ofitica. Que hayan sido
extruidos en supeyficie es mucho mas dificil de
probar, vista la ausencia de estructuras exclusivas
de rocas extrusivas (pillow-lavas o fluidales). La
existencia de relictos de textura porfidica en estas
rocas no indica necesariamente que éstas hayan si-
do originaimente extrusivas.

ion basica, durante las fases de metamorfismo alpino. Las posibles reaccio

nes metamorficas, en eclogitas coroniticas y metabasaltos, estan graficamente representadas por la correlacion con la columna correspondiente a

roca ignea. En las asociaciones del segundo acontecimiento alpino, algunos minerales van acompanados de otros entre paréntesis, los cualesrepre

sentan las fases cristalinas preexistentes.

PRIMERA FASE DE METAMORFISMO ALPINO

Rocas con relictos igneos

SEGUNDA Y TERCERA FASES
DE METAMORFISMO ALPINO
Rocas sin

relictos igneos

ROCA IGNEA ECLOGITAS METABASALTOS ECLOGITAS ANFIBOLITIZACION
ORIGINAL CORONITICAS NO CORONITICAS
Plagioclasa onfacita+hornblenda paragonita * onfacita simplectita (onfacita)
magnésica subcdlcica+ zoisita glaucofana hornblenda
mica incolora granate 1 actinolitica (glaucofana)
Plagioclasa+ Matriz granate | distena subcélcica (granate 11y 111)
rutilo (barroisita)
Matriz onfacita+ actinolita glaucofana mena opaca granate 1V (borde granate 1)
subcéalcica+ opacos £ mica incolora £ zoisita
granate |1 zoisita £ granate |1 albita
ANFIBOLITAS
albita oligoclasa
Augita actinolita subcalcica+ actinolita subcdlcica+ granate 111 (borde de albita)
opacos opacos glaucofana
cloritoide pistacita (zoisita)
Titanomagnetita rutilo+ opacos * rutilo + opacos * carbonatc clinozoisita (zoisita)
cuarzo cuarzo zoisita biotita (granates)
Titanomagnetita+  granate | rutilo (anfiboles)
Matriz mena opaca clerita
Ankerita carbonato + hematites carbonate + hematites clorita? (granates)
(anfiboles)
Apatito apatito (biotita)
oxidos de hierro
granate |: analisis 1y 2; tabla 4.3.3 carbonato
granate |1:  analisis 3; tabla 4.3.3 titanita (rutilo)
granate 111:  analisis 4; tabla 4.3.3 iimenita
granate IV: andlisis 5; tabla 4.3.3 (rutilo)
(titanita)
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En contraposicion, parece claro gue la posibilidad
de que las eclogitas representen nédulos de alta
presion del manto superior (eclogitas tipo A, CO-
LEMAN et al., 1965), transportadas a la corteza
por los basaltos, no parece ser viable, vista la com-
posicion global de las rocas y la textura coronitica
la cual es mimética, en estas rocas, de anteriores
tex turas basalticas.

Las evidencias texturales de asociaciones de mine-
rales en equilibrio en las metabasitas en la Sierra de
Charches, por las diversas razones anteriormente
expuestas y por la naturaleza intrinseca de la roca
(p.e. la falta de texturas de deformacion), son a
menudo inconclusivas. Las relaciones
petrogenéticas entre las fases minerales existentes
son dificiles de establecer. El problema se agudiza
aln mds si se tiene en cuenta la relativa escasez de
afloramientos significativos de estas rocas en el drea
estudiada.

Es evidente, sin embargo, la existencia de fases an-
hidras tales como onfacita y granate y otras mads
hidratadas que las anteriores, como son la glaucofa-
na, paragonita y zoisita. Estas dos asociaciones mi-
neralogicas significan condiciones de metamorfis-
mo con diferentes Pu,o0 - Losresultados de los tra-
bajos experimentales (FRY 'y FYFE, 1969,
TAYLOR y COLEMAN, 1968, ESSENE et al.
1970, entre otros)indican que las eclogitas que cris-
talizan en la corteza no pueden ser estables mds
que en condiciones de presion parcial de HQO muy
baja o nula. En otras cadenas alpinas (p.e. Alpes,
BEARTH, 1963, 1967; DAL PIAZ, 1974 ay b,
MILLER, 1974, etc.) asociaciones parecidas a las
aqui descritas han sido interpretadas como estadios
de cristalizacion sucesivas en el tiempo, en diferen-
tes condiciones de Py, 0.

En las rocas que aqui se discuten, aunque no es
absolutamente descartada una interpretacion seme-
jante, no existen por el momento datos que la sos-
tengan, sino que parecen indicar otra explicacion
alternativa. Asf, la presencia en los cuerpos bdsicos
de la Sierra de Charches, de “‘lentejones eclogitas”
en una masa metabasdltica y/o anfibolitica parece
indicar, en contraposicion, que las asociaciones
compatibles en las eclogitas, por una parte, y en los
metabasaltos y aquellas anfibolitas con relictos de
onfacita y glaucofana por otra, pueden haberse for-
mado simultdneamente. La formacion de una u
otra asociacién mineralogica estd relacionada, pro-
bablemente, con locales diferencias de Py 50, com-
binado con apropiadas composiciones quimicas
globales, durante la misma fase de metamorfismo.

La tabla 4.26 representa las asociaciones mineralo-
gicas en eclogitas, metabasaltos y anfibolitas. En
ella se indica, ademds, la posible procedencia de
cada mineral (o asociacion de minerales) en ec,logl-
tas y metabasaltos con respecto a la roca ignea

original. Es evidente, sin embargo que los mecanis-
mos por los que se ha podido llegar a formar cada
mineral(es) no son probablemente tan simples co-
mo los esquematizados, sino que €stos son el resul-
tado final de varias reacciones interrelacionadas, las
cuales han podido dar lugar incluso a productos
intermedios ahora no reconocibles como tales.
También se ha omitido, por falta de datos analti-
cos y texturales, algunas variaciones de composi-
cion de minerales como onfacita y granates, las
cuales pueden sugerir un estadio de menor presion,
aunque siempre dentro de un gradiente de aita pre-
sién, sucesivo al aqui indicado.

Las reacciones que aparentemente distinguen eclo-
gitas y metabasaltos estdn en relaciéon con la posibi-
lidad, o no, de reaccion de la plagioclasa en la ma-
triz. En los metabasaltos la plagioclasa ha sido
transformada a paragonita, mientras que la matriz
que rodea los fenocristales ha sido transformada a
anfibol (glaucofana). En las eclogitas, sin embargo,
la plagioclasa ha sido transformada en clinopiroxe-
no, anfibol tipo | y ocasionalmente paragonita. Sin
embargo, reacciona con la matriz produciéndose,
ademas las coronas de granate. Esta reaccion po-
dria indicar que las eclogitas, en contraste con los
metabasaltos, contenfan una plagioclasa mads rica
en calcio a la vez que la matriz podria ser mas rica
en hierro que en magnesio, lo que facilito la reac-
cién con plagioclasa, aprovechdndose el exceso de
alimina para formar granate.

Las rocas con silicatos calcicos

Los afloramientos de rocas con silicatos calcicos se
encuentran, en el drea estudiada, en intima relacion
con los niveles de rocas carbonatadas (mdrmoles y
calcoesquistos que coronan la formacion de la
Rambla del Agua. Desde el punto de vista estructu-
ral, petroldgico y geoquimico no parecen tener nin-
guna relacion con los cuerpos de rocas basicas des-
critos en el apartado anterior. De hecho, en estas
rocas no se han encontrado restos texturales o mi-
neralégicos que puedan ser interpretados como de
origen igneo.

Se han podido distinguir tres variedades fundamen-
tales en lo que a la composicion mineraldgica se
refiere. Estas variaciones estdn condicionadas fun-
damentalmente por el valor de la razon anfibol/
epidota, y la presencia o no de mica incolora o
granate. Los puntos singulares que representan la
composicion modal en cada roca estan proyectados
sobre el doble tridngulo de Ila clasificacion de
FRITSCN et al. (1967) el cual es el motivo de la
fig. 4.21.

Todas estas rocas, excepto las muy ricas en epido-
ta, presentan una foliacion (asimilable a S2) local-
mente plegada con pliegues abiertos (P3). La ten-
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Figura 4.21

Nomenclatura de las metabasitas metamorfizadas en la fa-
cies de las anfibolitas con albita y epidota, segiin FRITSCH
etal (1967) Los puntos numerados representan a las rocas
analizadas quimicamente (ver tabia 4.28), el resto corres-
ponde a los analisis modales.

dencia a la foliaciéon aumenta con el contenido en
anfiboles y, sobre todo, en mica incolora. Es gene-
ralmente bien visible un bandeado paralelo a la es-
quistosidad, consistente en capas alternantes con
predominio de epidota, anfibol, mica y carbonato,
seglin las variedades. En los tipos ricos en granates
este mineral se encuentra en peciloblastcs del or-
den de 1T mm, idiomorfos, concentrados fundamen-
talmente en las bandas mds ricas en anfibol y dis-
perso homogéneamente en ellas. Las relaciones en-
tre anfibol y granate, y la fuerte idioblastesis del
granate sugieren un crecimiento tardio de este Ulti-
mo.

Relaciones granate-epidota

En las variaciones litolégicas bandeadas con epido-
ta y anfibol, y mds frecuentemente en epidotitas,
es comdn encontrar peciloblastos de granate, par-
cialmente pseudomorfizados por una corona de
cristales de pistacita, a veces con textura radial. La
posible reaccion metamorfica que ha dado lugar a
la pistacita por inestabilidad del granate es, desgra-
ciadamente, imposible de escribir en términos de
fases mineraldgicas, ya que los dos Gnicos minerales
que se encuentran en contacto son granate y pista-
cita.

Las reacciones propuestas por HOLDAWAY(1972)
y LIOU (1973), en las cuales estdn involucradas
hematites, anortita y cuarzo, como se indica a con-
tinuacion:

Anortita+ Q+ hematites + granate - pistacita

no son texturalmente reconocibles en las rocas es-
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tudiadas. Sin embargo, en términos i6nicos, y no
mineralogicos, todos los elementos necesarios para
la formacion de epidota a partir de granate son
suficientemente abundantes (Ca, Mg, Fe).

Con respecto a la insercion de la reaccion descrita
en una determinada fase de metamorfismo, una in-
dicacion textural significativa a favor de que el gra-
nate haya cristalizado en condiciones de mayor
presion que la pistacita, es la distribucion de los
minerales que contienen titanio en la roca.

Los cristales de titanita dispersos en la matriz son
relativamente abundantes. Estos engloban peque-
nos cristalillos de rutilo parcialmente transformado
en ilmenita. En el interior del granate, el Gnico
mineral de titanio es el rutilo, mientras que en la
pistacita que lo transforma estard comunmente re-
emplazado por ilmenita o incluso titanita. Podria
ser, asimismo, significativo el tamano —considera-
blemente menor— del rutilo en el interior del gra-
nate con respecto a la matriz.

Relacion anfibol-plagioclasa

El anfibol de estas rocas es comparable a la varie-
dad barroisita (anfibol tipo I11) descrita en las me-
tabasitas. En algunas de estas rocas, intercrecimien-
tos graficos de anfibol y plagioclasa sugieren la
preexistencia de clinopiroxeno de tipo anfacitico.
Evidencias de recristalizacién son visibles en las pla-
gioclasas simplectiticas, en las cuales son frecuentes
cambios de composicion detectados por la zo-
nacion de este mineral, albita en el centro y oligo-
clasa en el borde, 6pticamente diferenciables, aun-
que las condiciones de determinacién son precarias
debido al pequefio tamafio de grano.

Aparte de la mica incolora (paragonita

TABLA 4.27

post-Dp D3

Anfibol
Granate
Zoisita/Clin.
Pistacita
Rutilo
Imenita
Titanita
Hematites
Magnetita
Carbonato
Cuarzo
Albita
Oligoclasa
Clorita
Biotita
Mica incolora
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—determinada por rayos-X), otro filosilicatos
comunes, sobre todo en las variedades que contie-
nen a aquélla, son clorita y biotita. Esta Gltima es
claramente producto de la transformacion de anfi-
bol,al cual reemplaza. Eventualmente, ambos filo-
silicatos se encuentran intimamente asociados.

La tabla 4.27 es un intento de esquematizar la rela-
cion deformacion/cristalizacion de la asociacion de
minerales que se encuentra en estas rocas.

Como se ha indicado en la introduccion, estas rocas
no presentan restos mineralogicos o texturales que
puedan ser asimilados a una paragénesis fgnea pre-
via. Estd generalmente admitido que el metamorfis-
mo de ciertossedimentos origina rocas semejantes
a las rocas igneas bdsicas. El problema sobre el cri-
gen de anfibolitas y rocas afines es precisamente el
que se trata de resolver en este tipo de rocas. Con
esta intencion, se han hecho 6 andlisis quimicos de
roca total, seleccionando dos rocas semejantes de

TABLA 4.28

Resultados analiticos de rocas con silicatos calcicos
de la Formacion de la Rambla del Agua

CH.1.12.8 C.364
SiOp 48.09 46.33
TiO9 0.69 0.77
Alp0O3 15.91 16.37
FepO3 4.11 4.87
FeO 5.49 5.12
MnO 0.15 0.09
MgO 9.48 10.32
CaO 8.59 7.62
NayO 3.92 3.79
K20 0.40 1.07
P205 0.22 0.19
P.F 3.17 3.61
Total 100.12 100.15
Pardametros de NIGGLI
Al 21.00 21.30
C 20.60 18.00
alk 9.00 9.50
mg 0.64 0.66
fm 49.25 51.30
c/fm 0.418 0.350
Parametros de LA ROCHE
Al/3-K 96.0 85.3
Al/3-Na -22.0 -14.7
(Al+ Fe+ Ti)/3-Na 23.6 32.3
(Al+ Fe+ Ti)/3-K 141.6 132.3
Ca+ Mg 338 392
Al+ Fe+ Ti 449 463

cada variedad litoldgica representativa. Los resulta-
dos de estos anlisis estan representados en la tabla
4.28. Una primera observacion indica un contenido
en SiO7 algo superior al normal en un basalto. Esto
es sobre todo evidente si se comparan estos anlisis
con los de las metabasitas de la tabla 4.24.

Reconociendo la imposibilidad de llegar a una con-
clusion incontrovertible del origen de estas rocas
con tan pocos datos analiticos, se ha intentado, al
menos, comparar éstos con los diagramas discrimi-
nantes, clasicos en la literatura para estas rocas, con
objeto de llegar a algtin resultado al menos indicati-
vo. En la fig. 4.22 se han representado los datos
quimicos con la misma numeracion utilizada en la
fig. 4.21. Los resultados obtenidos no se pueden
considerar enteramente satisfactorios para todos
los grupos de rocas. De hecho, la posicion de las
muestras en el diagrama (a) tomado de NIGGLI
(1920), indica que se puede considerar a todos
ellos como ortoderivados. Sin embargo, el diagrama

&

C.250 H.24 CH.33H CH.14.12.10
50.12 49.81 42.37 45.00
0.93 0.72 0.83 1.01
17.07 16.82 18.94 17.06
6.00 5.67 6.51 5.99
4.30 4.03 8.59 8.71
0.11 0.08 0.10 0.12
4.01 4.21 3.25 3.14
10.05 11.51 15.33 14.36
4.39 4.26 0.75 1.02
0.35 0.20 0.22 0.36
0:23 0.11 0.15 0.12
2.26 2.31 2.96 3.06
99.82 99.73 100.00 99.97
25.50 24.50 23.40 23.20
27.30 30.40 36.70 35.60
11.30 10.50 1.80 2.80
0.42 0.45 0.28 0.28
35.70 34.60 37.90 38.50
0.764 0.879 0.968 0.925
105.3 106.0 112.0 103.3
-30.6 -28.0 92.0 79.3
16.3 17.7 162.3 149.3
152.6 151.7 182.3 173.3
278 309 353 334
476 467 559 544
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Figura 4.22 (a, b)

(a) Seccion V del tetraedro al-alk-c-fm de NIGGLI (1920).
Los mimeros son los mismos que los de la fig. 4.21.

(b) Diagrama basade en los parametros ¢ v mg de NIGGLI
(op. cit. ). La curva representa la diferenciacion de las doleri-
tas de Karro; las lineas rectas son difererites mezclas peliti-
co-carbonatadas ( LEAKE, 1964 ). Las cruces representan los
analisis del metaconglomerado basal descrito en el apartado
IV.6. La cruz sin numero es el analisis 1 al cual se le ha
restado la silice hasta un valor dcl 50 por ciento. Nota: los
circulos rellenos de la fig.(a) corresponden a las rocas basi-
cas de la Formacion del Cerro de los Lobos.

(b), basado ¢n LEAKE (1964), muestra que al me-
nos un grupo de ellas queda claramente fuera del
campo de las rocas igneas, desplazandose hacia
mezclas sedimentarias pelrtico-carbonatadas.

Petrologia

Los afloramientos de estas rocas, como se ha des-
crito en las pdginas anteriores, estan sistemdtica-
mente asociados a los de rocas carbonatadas. Cons-
tituyen niveles concordantes con los marmoles (te-
cho) y micasquistos (muro). Si se trata de ortoderi-
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vados estas rocas deberifan representar antiguas
coladas basicas metamorfizadas. En este sentido
son interpretados niveles de rocas semejantes en
Sierra Nevada por PUGA (1971). La ausencia total
de este tipo de estructuras, ¢ incluso de texturas o
mineralogia, asimilables a un origen igneo en las
rocas que se discuten, combinado con los resulta-
dos de los andlisis quimicos, podria hacer pensar en
la posibilidad de que se trata de rocas en las cuales
el componente sedimentario cuarzo arcilloso-carbo-
natado, haya sufrido contaminacion de materiales
volcdnicos o de detritus fgneos. En este caso, y
como indica DE LA ROCHE (1968), el problema
estd abiertc. Su resolucion involucra, por una par-
te, un mayor nimero de andlisis de los que aquf se
han hecho, y por otra, la seleccion de muestras a
analizar deberda tener en cuenta, mas que grandes
variaciones de composicion mineraldgica, las varia-
ciones ligeras dentro de un litotipo determinado,
sobre todo si estas son graduales a niveles mds ricos
en cuarzo (posibles grauvacas) y carbonatos (mar-
gocalizas).

Las rocas basicas de la Formacion
del Cerro de los Lobos

Como ha sido ya anteriormente indicado las rocas
bdsicas de esta formacion sen muy poco abundan-
tes; se encuentran solamente en siete afloramientos
en los cuales no llega a constituir un nivel conti-
nuo. Su escasa potencia y discontinuidad puede ser
debida en gran parte a factores de origen tectonico,
ya que, salvo en un afloramiento, se encuentran
inmediatamente debajo de la superficie, esencial-
mente postmetamorfica, que ha servido de despe-
gue a la Formacion de las Piletas. A este mismo
fenomeno debe ser atribuida la fuerte cataclasis
que han sufrido estas rocas en la mayor parte de los
afloramientos. Como se verd a continuacion dicha
cataclasis llega al extremo de hacer irreconocible la
roca original.

La composicion mineralogica de estas anfibolitas cs
muy poco variada: estd compuesta por un porcen-
taje muy elevado (del orden del 80 por ciento) de
cristales de anfibol, relativamente bien orientados,
en el seno de los cuales se encuentran peciloblastos
de plagioclasa, que cortan claramente las superfi-
cies de foliacion priematobldstica definidas por el
anfibol. Los minerales accesorios, practicamente
idénticos en todos los afloramientos, son, por or-
den decreciente de abundancia: titanita, epidota,
localmente cuarzo, mena opaca vy rutilo.

Durante la fase de deformacion que origina la cata-
clasis anteriormente mencionada, la composiciéon
mineralogica de la roca cambia drasticamente en el
sentido de que, en los casos extremos, desaparece
el anfibol siendo probablemente reemplazado por
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clorita + carbonato + cuarzo; esta cs probablemente
la causa del aumento en el contenido en cuarzo de
las rocas que han sufrido cataclasis. Clorita y carbo-
nato se distribuyen en bandas alternantes bien defi-
nidas, cuya superficie de contacto es probablemen-
te paralela a las superficies de foliacion preexisten-
tes, a !as cuales mimetizan. La plagioclasa sufre
una fuerte granulacion, produciéndose por este
proceso y sucesiva recristalizacion, abundantes cris-
tales pequenos (no sobrepasan los 0,2 mm), que
rodean a los blastos de mayor tamano —con extin-
cion, ondulante y mezclas en damero— a partir de
los cuales se han formado. Otros cristales de dimen-
siones semejantes a los primeros, maclados y en
muchos casos zonados (Ann a An1is de dentro al
borde), se encuentran ‘‘cementados” por clorita o
carbonato con abundantes impregnaciones de limo-
nita. Se trata probablemente de cristales no cata-
clastizados, procedentes seguramente de una roca
mas rica en plagioclasa que la anteriormente descri-
ta. De hecho, no parecen tener una relacion directa
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con los peciloblastos mencionados. Sin embargo, la
falta de equivalentes no cataclastizados en estos
afloramientos, impide aclarar satisfactoriamente tal
cuestion.

Datos quimicos. Petrologia

Han sido realizados tres andlisis quimicos de roca
total, de los cuales uno de ellos (1) corresponde a
la roca original, otro a una roca catacldstica pero
sin que se haya llegado a obliterar ni la textura ni la
composicion mineralégica original (2) vy, el dltimo,
de una roca totalmente cataclastizada (3). Los re-
sultados analiticos se muestran en la tabla siguien-
te:

H31  C197-A  C.126
(1) (2) (3)
Si09 50.61 5132 49.61
TiOy 1.37 1.62 1.54
AlpO3 16.71 16.85  16.09
Fen03 3.61 271 3.98
FeO 3.81 2.87 3.21
MnO 0.10 0.03 0.13
MgO 5.97 6.58 7.03
Ca0 8.93 922 10.89
Na0 491 4.81 5.33
K0 0.40 0.31 0.21
P2Os 0.32 0.24 0.19
H,0 3.22 2.92 2.10
Total 99.92 99.53  100.31
Parametros de NIGGLI
al 25.20 25.50  22.20
alk 12.70 12,50 12,40
fm 37.70 36.70  38.10
c 24.40 25.30  27.30
s fm 62.10 62.00  65.40
o/fm 0.647 0.689  0.716
Parametros de LA ROCHE
Als Fe+ Ti 442 424 429
(Al+ Fe Ti)/3-Na 11 17 15
(Al+ Fes Ti)/3-K 139 133 135
Ca+ Mg 307 327 368

Como se puede observar, la roca cataclastizada pre-
senta un mayor contenido en MgO vy, sobre todo,
en CaO. Este aumento puede ser probablemente
debido a la formacion de carbonato, parte del cual
puede ser de origen extrano a la roca metamorfica
original.

Un origen fgneo es propuesto para estas rocas, a
pesar del bajo niimero de datos analiticos de que se
dispone, sobre la base de la situacion de los puntos,
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Figura 4.23
Las rocas de la Formacion del Cerro de los Lobos son de
cardcter alcalino segun el diagrama de KUNO (1960, 1966).

que representan los andlisis quimicos de la tabla
anterior, en los diagramas de NIGGLI (1920), MOI-
NE y DE LA ROCHE (1968). Por otra parte, el
diagrama de PECCERILLO y TAYLOR (1976) es
bastante claro en cuanto a la composicién basdltica
de estas rocas. Sin embargo, el hecho de que no
exista ningln blasto de plagioclasa (probablemente
recristalizada), asi como el bajo nimero de andlisis
de elementos mayores y ninguno de elementos mi-
noritarios impide llegar mds alld en el andlisis del
tipo de magmatismo que ha podido producir estas
rocas. Tentativamente, han sido representados
estos andlisis en el diagrama K20 + NaO/SiO2 de
KUNO (1966), con el resultado que se muestra en
la fig. 4.23, en la cual estas rocas parecen tener
afinidades alcalinas, lo que estd en clara contradic-
cion con el cardcter toleitico pobre en K que indi-
can PECCERILLO y TAYLOR (op. cit.). Un
intento de discusion a este respecto llevaria a un
cambio puramente especulativo y falto de base ana-
Iitica que, por el momento, serfa infructuoso. No
por ello, la autora resta importancia al problema
petrologico de estas rocas ya que, en el dominio
Nevado-Fildbride han sido citados diversos episo-
dios magmdticos (NIJHUIS, 1964; PUGA, 1971;
DIAZ DE FEDERICO y PUGA, 1974; PUGA,
1977; PUGA y DIAZ DE FEDERICO, 1976 a;
GOMEZ-PUGNAIRE et al, 1979 y PUGA, en
prensa) durante la orogenia alpina, y la insercion de
este nivel en uno de ellos podria ayudar considera-
blemente a la interpretacion geodindmica para lo
que, como se discutird mds exhaustivamente en el
capitulo final, esta Formacion del Cerro de los Lo-
bos tiene considerable importancia. Es, por tanto,
un punto esencial a resolver, en un futuro proximo,
y en otras areas del Complejo Nevado-Fildbride en
las cuales la calidad y cantidad de afloramientos
permita un estudio petrolégico, estructural y qui-
mico suficientemente detallado.
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LOS GNEISES DE LA SIERRA
DE CHARCHES

Las rocas de esta composicion se encuentran exclu-
sivamente en las series de cobertera del drea estu-
diada, en las Formaciones de la Rambla del Aguay
de las Piletas. Sin embargo, en ninguna de ellas
estas rocas son importantes volumétricamente ni
constituyen niveles continuos. La escasez de aflora-
mientos y las precarias condiciones de observacion,
en la mayor parte de ellos, ha impedido un andlisis
mds completo que el que se hace a continuacion.
Este, por otra parte, ha sido facilitado por la gran
semejanza estructural y mineraldgica que presentan
estas rocas en todos los afloramientos, asi como
por la Tesis Doctoral de PUGA (1971), en la cual
se hace un estudio muy detallado de este tipo de
rocas. A este trabajo se remite al lector que esté
interesado en datos adicionales.

Los gneises de la Formacion
de la Rambla del Agua

Estructuralmente estin caracterizados por la alter-
nancia de lechos claros y oscuros, lo que les da un
aspecto bandeado muy peculiar. Las bandas mas
oscuras estan formadas por mica incolora, cuarzo,
granate y minerales opacos. En contraposicion, las
de colores claros son muy ricas en cuarzo, feldespa-
tos alcalinos y turmalina. Sin embargo, la mica in-
colora no es demasiado abundante ni siquiera en las
capas esencialmente micdceas. Por esta razon, el
desarrollo de estructuras foliadas es precario. Esta
foliacion es paralela a las superficies S9 de las rocas
infra y suprayacentes.

1. Los minerales.
Relaciones blastesis-deformacion

La caracteristica esencial a destacar de los feldespa-
tos alcalinos en estas rocas es que, tanto formando
parte de la matriz como en fenoclastos, la plagio-
clasa sodica (el contenido en anortita es siempre
menor del 12 por ciento) es el Gnico componente
félsico, junto con el cuarzo. Los fenoclastos estan
formados por un cristal Gnico (de dimensiones ma-
ximas 2 x 1.cm) o agregados monominerdlicos de
albita de dimensiones mdximas 3 x 1,2 cm. Tienen
formas amigdaloides cuyo eje mayor estd conteni-
do en las superficies de esquistosidad. Este mineral
ha sido considerado de origen igneo. Los fenoclas-
tos mencionados han sido heredado de la roca ori-
ginal y parcialmente recristalizados durante el me-
tamorfismo. Son, sin duda, si no de composicion si
texturalmente, muy diferentes de las plagioclasas
(albita fundamentalmente) neoformadas durante el
metamorfismo. Las primeras suelen presentar ma-
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clas polisintéticas segln la ley de la albita, mientras
que las segundas prdcticamente no estin macladas.
Aparte de que, estas ultimas, forman parte exclusi-
vamente de la matriz o corroen a los fenoclastos.
Son muy comunes las maclas en damero en los
cristales mayores de plagioclasa heredada. Si éstas
proceden de la sustitucion de feldespato potdsico,
no queda ningln relicto de este mineral que lo indi-
que. De cualquier modo, han sido intensamente
afectadas por deformacion postcristalina y corro-
sion por parte de la matriz, por lo que el proceso
de sustitucion aludido debe referirse a una etapa
magmatica y no al metamorfismo.

El grado de sustitucion de los fenoclastos es varia-
ble; a veces s6lo han sido corroidos en los halos de
“flattening” por cuarzo y plagioclasa neoformada,
ambos con textura granobldstica. En otros casos
solo algunos relictos de plagioclasa ignea, de tama-
no mucho menor y con bordes ameboides, se en-
cuentran entre losagregados de aquellos dos minera-
les (foto 52). Esta textura ayuda a comprender que
cristales de plagioclasa con bordes indentados y ca-
racteristicas idénticas a las de los fenoclastos —pero
de mucho menor tamano (del orden de 0,3 mm) y
que son muy comunes en la matriz— representan
probablemente los restos de cristales mucho mayo-
res parcialmente destruidos por un proceso seme-
jante al descrito, aunque en un estadio de evolu-
cion mas avanzado.

Aparte de las relaciones entre la plagioclasa de los
fenoclastos (Ab2 en las fotografias) y la formada
en el metamorfismo (Ab3), existe una generacion
mds antigua, de origen también igneo, constituida
por cristales de plagioclasa (Ab1), los cuales se en-
cuentran desorientados y parcialmente corroidos
(obsérvese el contorno escalonado y siguiendo los
planos cristalogrdficos, que sugieren una sustitu-
cion controlada) por el cristal huésped (foto 53).

Deformacion postcristalina de los cristales de Ab?
es evidente, no solo por el amigdalamiento sufrido
sino ademds por las frecuentes incurvaciones de las
superficies de contacto de las maclas y las fracturas
que subdividen los cristales en bloques y que han
sido rotados unos con respecto a otros, con poste-
rior relleno granobldstico de cuarzo y Ab3. Son
también muy comunes las inclusiones de cristales
idiomorfos de apatito.

La turmalina es muy abundante y presenta caracte-
risticas texturales que hacen suponer un doble ori-
gen: pequenos cristales metamorficos y clastos he-
redados de la roca original. Es un factor comuin la
orientacion preferencial dimensional de la turmali-
na metamorfica, lo que da lugar a una orientacion
siempre visible en el afloramiento. Los clastos here-
dados presentan caracteres muy peculiares en cuan-
to a coloracion (colores azules, marrones oscuros y
diversos tonos de verde), en zonas que no siempre
se distribuyen paralelamente a los bordes externos

de los clastos. Los cristales de la variedad metamor-
fica son idiomorfos, mientras que los fenoclastos
heredados son mucho mds frecuentemente hipidio-
morfos, e incluso xenomorfos. Estos presentan en
general fracturas irregulares muy abundantes v nu-
merosas inclusiones de cuarzo.

La mica incolora es el filosilicato responsable de la
foliacion de la roca y su alternancia con cuarzo da
lugar a un bandeado milimétrico paralelo a aquella
estructura. Se encuentran ademds otros cristales de
mica incolora (a veces con una ligera tonalidad ver-
dosa) de dimensiones bastante mayores que los
mencionados (hasta 2 x 1,5 mm) que presentan la
particularidad de formar cristales amigdalados, con
su mayor longitud paralela a las superficies de es-
quistosidad, pero con las trazas de la exfoliacion
normalmente transversas a esta estructura. Otro he-
cho generalizado es el aplastamiento de la matriz
micdcea, orientada preferencialmente, en torno a
estos cristales, asi como la presencia de estos Glti-
mos en las bandas cuarzo-feldespdticas. Todas estas
caracteristicas texturales sugieren que los cristales
de esta mica (probablemente rica en componente
celadonitico, como puede hacer pensar el ligero co-
lor verde) pueden tratarse de cristales heredados de
la roca original, es decir, de origen igneo.

Los gneises de la Formacion
de las Piletas

Macroscopicamente son mucho mds masivos vy
compactos que los anteriores, menos comunes las
estructuras bandeadas y mds ricos en componentes
félsicos. Podrian ser descritos como gneises leuco-
cratos 0josos. Los megablastos de feldespatos alca-
linos son mucho mds abundantes y de mayor tama-
Ao (4 x 1,7 cm como valor medio) y los componen-
tes maficos aln mds escasos que en el caso anterior.

En estas rocas es muy frecuente el feldespato pota-
sico. De hecho los “0jos” estdn constituidos practi-
camente por cristales Gnicos de este mineral. Es,
ademds, un componente comin en la matriz. Esta
Gltima estd compuesta por cuarzo, feldespatos alca-
linos, mica incolora, biotita y epidota en mucha
menor proporcion. El granate falta en todos los
afloramientos. Esta escasez en minerales planares,
asi como la desorientacion de muchos de ellos, es
la causa de las mal desarrolladas superficies de fo-
liacion que, como en el caso anterior, son asimila-
bles a la S2 de las rocas encajantes. Esta esquistosi-
dad es esencialmente plana o ligeramente ondulada
en el detalle y visible como lechos micdceos muy
delgados distantes entre si algunos milimetros. Los
cristales mayores de feldespato muestran general-
mente un alargamiento en la direccion de las super-
ficies S, orientacion que es puramente morfoldgica,
ya que no va acompanada de orientacion cristalo-
grafica. Los componentes leucocrdticos de la ma-
triz constituyen cristales irregulares, a veces con
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extincion ondulante, sobre todo en el caso del fel-
despato potdsico. El cuarzo muestra evidencias cla-
ras de recristalizacion estdtica (textura granoblasti-
ca, en muchos casos junto a microclina y plagiocla-
sa de dimensiones parecidas a las del cuarzo, del
orden de 0,3 mm). Cuarzo granoblistico en bandas
paralelas a la foliacion es también comun. Se trata
probablemente de antiguas bandas de cuarzo “‘rip-
bon” recristalizado. Asimismo, rellena las fracturas
de los megablastos de feldespato.

Varias generaciones de feldespatos alcalinos han si-
do formadas en estas rocas, algunos durante un
proceso(s? ) igneo y otros durante el metamorfis-
mo. La formacion de una nueva generacion lleva
implicita la desaparicion tetal o parcial de otra u
otras anteriores. Puesto que las relaciones textura-
les que indican estas transformaciones son, a veces,
dificiles de interpretar, se considera oportuno indi-
car en unas pocas lineas cudles han sido los crite-
rios texturales adoptados (de uso comun, por otra
parte) para reconstruir las ctapas de recristalizacion
de feldespatos.De esta manera, ademds, se suminis-
tra al lector el grado de credibilidad de las deduc-
ciones que se hacen a continuacién. Tales criterios
texturales son los siguientes:

I) Inclusiones de cristales de una especie mineral
en otra de igual o distinta composicion quimica.
En este caso se ha considerado la inclusién anterior
al cristal huésped cuando el contorno de los crista-
les que constituyen las inclusiones presentan las ca-
racteristicas de corrosién que se indican en los pun-
tos siguientes. Por otra parte si los cristales englo-
bados son de la misma especie mineralogica y pre-
sentan la misma orientacién cristalogréfica, se con-
sideran como porciones de un antiguo cristal (nico
desmembrado por efecto de la sustitucion sufrida.

2) Limites intergranulares festoneados, Este tipo
de Iimites se producen tipicamente por efecto de la
sustitucion por corrosion, sobre todo en aquellos
minerales que no han desarrollado bien superficies
de exfoliacién u otros planos cristalogrificos (ma-
clas, p.e.). En este trabajo se considera esta relacién
interpretable cuando el antiguo Iimite del grano
corroido es todavia reconstruible.

3) Enlos cristales con buen desarrollo de las super-
ficies de exfoliacion, los Ifmites intergranulares que
indican sustitucion estin controlados por ellas, de
marnicra que el efecto final del contorno muestra un
dispositivo escalonado, en el que los pequenos ‘‘es-
calones” coinciden con las superficies cristalogrifi-
cas del mineral que estd siendo sustituido. Ejem-
plos de este tipo son muy comunes en los fenoclas-
tos de las rocas estudiadas.

El feldespato potasico cs un componente importan-
te (del orden del 15 al 20 por ciento) de la roca. Se
encuentra tanto en fenoclastos como en |a matriz,
mucho mds frecuentemente en el primer caso. Los
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fenoclastos son hipidiomorfos y a veces maclados
con maclas segln la ley de Carlsbad o con macla
del enrejado. Los cristales de la matriz son irregula-
res y, generalmente, producto de la granulaciéon de
los que constituyen los “ojos”.

Han sido reconocidas dos generaciones de plagio-
clasa ignea, con caracteristicas semejantes a las des-
critas en los gneises anteriores. Los cristales de la
segunda generacion (Ab?), los de mayor tamano, sc
cncuentran claramente sustituidos por feldespato
potasico (Fk1). En algunos casos la transformacion
¢s incipiente, pero en otros afecta a la mayor parte
del cristal anterior, quedando pequenas porciones
isorientadas de él.

A veees es visible un frente de sustitucion de crista-
les de Ab2 por Fk1, el cual en ocasiones es facil de
identificar cuando quedan restos relativamente
grandes de Ab? alin no transformados. Esta sustitu-
cion produce digitaciones de Ab2, dentro del fel-
despato potdsico, igualmente orientadas que el cris-
tal mayor. En ellas, los individuos maclados son
mucho mds delgados que los del cristal original.
Probablemente esta diferencia es debida a que estas
digitaciones no representan porciones de Ab? sin
sustituir, sino que han sido recristalizadas concomi-
tantemente con el proceso de sustitucion. Estas
pertitas son claramente distinguibles de las produci-
das por fenémenos de desmezcla (también comu-
nes en estas rocas) por el tamaio de las fibras y
porque estas Ultimas estdn siempre orientadas se-
gun los planos cristalogrdficos del feldespato pota-
sico. En las fotograffas que acompanan al texto se
pueden observar algunos de estos procesos.

La generacion metamérfica de plagioclasa (Ab3) se
ha formado a expensas tanto de los fenoclastos de
Ab2 como. de los Fk1. Son frecuentes los relictos
de cristales de ambos minerales, con [imites inter-
granulares muy irregulares debido a Ia intensa co-
rrosion sufrida por parte de la matriz.

Los fenoclastos de cualquier composicién han su-
frido deformacion postcristalina, lo que ha produ-
cido fracturas, gencralmente perpendiculares a la
direccion de mdxima extension (que coincide con
¢l maximo alargamiento de los “0jos”), en las quc
ha recristalizado granobldsticamente nueva plagio-
clasa (Ab3), cuarzo vy feldespato potdsico (Fko).

La mica incolera, que sc presenta cn cristales de
pequenas dimensiones, se encuentra en dos
situaciones texturales genéticamente distintas. El
primer tipo se refiere a los cristales de tamano seri-
citico que transforman a los blastos de plagioclasa,
probablemente heredados de la roca original y par-
cialmente corroidos per la matriz, lo que sugiere
una etapa de sericitacion relacionada con el proce-
o igneo que los origino.

Un caso singular de gneis lo representa un aflora-
miento de pequefas dimensiones, y préximo a un




nivel importante de mdrmoles, el cual estd consti-
tuido por una matriz poco heterogénea, en cuanto
a tamano de grano, constituida por feldespatos al-
calinos —feldespato potasico fundamentalmente—
y cuarzo con textura granobldstica. En ella son ain
visibles relictos de antiguos megablastos de feldes-
pato potdsico, con bordes indentados por la fuertc
corrosion que han sufrido por parte de la matriz y
que muestran las mismas caracteristicas de sustitu-
cion de plagioclasa tal y como ha sido anteriormen-
te descrito. En los cristales mayores son a veces
muy abundantes las inclusiones de pequenos crista-
les idiomaorfos de circon.

El resto de la roca, menos del 10 por ciento, esta
constituido por minimas cantidades de titanita, al-
gunos granos de circon, biotita, algo mas abundan-
te v, sobre todo, por anfibol. Este dltimo se pre-
senta con apenas orientacion preferencial dimensio-
nal, total o parcialmente englobado por los cristales
mayores de feldespato potdsico, o en contacto esta-
ble con él (la interfase es limpia y recta). En otros
casos es evidente la corrosion que ha sufrido por
parte de la matriz, lo que le da un aspecto esquele-
tal como el que se puede observar en la fotografia
54. En pocoscristalcses visible una incipiente trans-
formacion a otra variedad de anfibol, no determi-
nable Opticamente, con pleocroismo semejante al
de la hornblenda. Las caracteristicas 6pticas del an-
fibol descrito son las siguientes: es fuertemente dis-
persivo (r > v) y muy coloreado en tonos verdes'y
amarillos (z = verde muy oscuro, casi negro; b =
verde azulado y x = amarillo). 2V = 5-9° (media de
8 medidas). Estas caracterfsticas cerresponden a la
variedad rica en hierro de la catoforita.

Algunos aspectos
sobre las sucesiones paragenéticas

En este apartado se pretende reunir, de una mancra
esquemadtica, los datos de observacion expuestos vy,
a partir de ellos, hacer algunas deducciones de
indole petrogenética con respecto a las sucesivas
ctapas de cristalizacion y sus relaciones con las de
metamorfismo. Los resultados se exponen en un
cuadro sintético al final del apartado. Se toman en
consideracion los gneises de las dos formaciones, ya
que el esquema general es muy semejante en ambos
casos. De esta manera se pretende eliminar innece-
sarias repeticiones, sin que por ello determinados
aspectos concretos de uno u otro nivel, dejen de ser
considerados singularmente.

De los componentes mineralogicos fundamentales
existen dos generaciones, sin duda de origen igneo,
deducibles tanto por las observaciones texturales
como por los datos de geotermometria de feldespa-
tos aportados por PUGA (1971). A esta ctapa son
atribuidos les fenoclastos de Ab? vy sus locaies in-
clusiones de Ab1. A titulo de hipotesis, a esta mis-
ma generacion se atribuye el feldespato potdsico
sustituido por albita cen maclas en damero, en el
supuesto de que esta Gltima caracteristica (la ma-
cla) haya sido producida por tal sustitucion, como
suele ser coman. Son también atribuidos a esta mis-
ma fase de cristalizacion cristales de cuarzo, conte-
nidos por fenoclastos de Ab?, como los de la foto-
grafia 53, con Iimites intergranulares lobulados e
isorientados (Q1), que pueden representar un prin-
cipio de intercrecimiento grafico entre ambos mi-
nerales. Tambi¢n la mica incolora, en cristales ma-
yores que los de la matriz esquistosa y desorienta-

CUADRO ESQUEMATICO DE LAS ASOCIACIONES MINERALES

EN LOS GNEISES DE LAS FORMACIONES
DE LA RAMBLA DEL AGUA Y DE LAS PIiLETAS

Paragénesis ignea

Paragénesis metamorfica

Sintectonica

Postectonica

o=

Albila-l Albitag

Albita,y F. Potdsicoy

F. Potésico Rutilo Titanita
Cuarzo Epidota IImenita
Sericita Mica incolora Mica incolora

Mica incolora
Turmalina Turmalina

Biotita marron Biotita verde

Catoforita Anfibol s.l.
Apatito Granate
Circon

Granate
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dos con respecto a ella, son atribuibles a esta gene-
racion, debido a que los lechos miciceos sintecto-

nicos se adaptan a ellos. Sin embargo, faltan puntos
de referencia para insertar la cristalizacion de dicha
mica en uno u otro momento de la secuencia de
cristalizacion descrita. Esto mismo es aplicable a la
sericitizacion, probablemente ignea s.l., que mues-
tran algunos cristales de plagioclasa. Turmalina, cir-
con y los niicleos alaniticos de los cristales de pista-
cita son también referibles a este mismo evento
premetamorfico.

Por o que se refiere a los gneises de la Formacion
de las Piletas, son atribuibles a esta generacion
ignea los cristales de Ab1 y Ab2 de caracteristicas
semejantes a las descritas, asi como el feldespato
potdsico (Fk1) que sustituye parcialmente a esta
Gltima. En algunas variedades, ¢l anfibol (catofori-
ta) es también asimilable a esta generacion(se recuer
da su frecuente inclusion en fenoclastos igneos y
la interfase estable con feldespato potdsico de este
mismo origen), asi como los, parcialmente sustitui-
dos, escasisimos restos de biotita marrén.,

La mayor parte de los cristales referidos han sido
interesados por deformacién postcristalina. Esta fa-
se de deformacion ha sido la responsable de la for-
macion de la esquistosidad, visible al microscopio
COMO una orientacion morfoldgica de cristales de
mica incolora, epidota, mena Opaca, titanita y tur-
malina. Esta foliacion se adapta a los fenoclastos
mencionados. Una fase posterior de blastesis en
condiciones estdticas ha producido la mayor parte
del cuarzo, Ab3, Fk1 y biotita verde, como puede
deducirse por la falta de orientacién y/o deforma-
cion en ellos, asi como por la textura granobldstica.
Localmente, una segunda fase de deformacién ha
afectado a los minerales descritos, sin que se obser-
ve recristalizacion concomitante o posterior a ella.

Datos quimicos de los gneises
de la Formacion de la Rambla del Agua.
Origen

En la tabla 4.29 se representan los resultados de los
andlisis quimicos y los pardmetros de Niggli de tres
muestras de estos gneises. Los andlisis (4) vy (5)
corresponden a la media de 8 y 3 anilisis de leuco-
granitos y alaskitas respectivamente.

Este nivel es mineraldgica y texturalmente muy ho-
mogéneo en el drea estudiada. Esta constancia mi-
neraldgica cuantitativa determina, evidentemente,
la constancia en la composicion quimica, lo cual es
perfectamente observable en estos andlisis. Las po-
cas variaciones quimicas estdn relacionadas con el
contenido en K20, lo que era de esperar, habida
cuenta de que la cantidad de fenoclastos de feldes-
pato potasico es probablemente la Gnica variacion
mineraldgica visible en el afloramiento. Otra carac-
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TABLA 4.29
(1) (2) (3) (4) (5)
30.11.4 302 137

SiO9 74.36 75.11 75.07  72.64 75.05
Alp0O3 13.69 13.12 13.41 14.69 13.48
Fep03 0.40 0.53 0.47 0.37 0.84
FeO 1.15 1.09 1.12 0.88 0.63
MnO 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04
MgO 0.12 0.09 0.10 0.44 0.21
Cao 0.43 0.47 0.41 1.17 0.24
NapO 2.71 3.07 2.87 3.13 4.20
K20 4.87 4.36 5.06 5.58 5.03
TiO9 0.18 0.12 0.10 0.24 0.03
P205 0.23 0.29 0.20 0.16 0.08
Hy0O 1.05 1.23 1.12 0.56 0.34
Total 99.23 99.50  99.95 98.89 100.17
Parametros de Niggli

al 51.70 50.60  50.10  47.80 47.70
alk 36.60 37.20  38.30  36.10 43.70
c 2.70 3.10 2.70 6.96 1.50
fm 9.00 9.10 8.90 9.10 7.10
c+fm 11.70 12.20 11.60  16.10 8.60
c/fm 0.30 0.34 0.30 0.76 0.21

teristica que merece la pena destacar es el sistema-
tico bajo valor del parimetro c. Estos bajos porcen-
tajes de CaO, que son probablemente heredados de
la roca original, pueden ser la causa del bajo conte-
nido en anortita de la plagioclasa,

lLa composicion de estas rocas, como hace notar
PUGA (1971), no es normal en las rocas sedimenta-
rias comunes. De hecho, la composicion media de
una arcosa es, comparativamente, demasiado pobre
en Al203 v la de una grauvaca demasiado mifica.

En la fig. 4.24 b se ha querido poner en evidencia
el hecho de que los puntos representativos de estos
andlisis estdn dentro del campo de composicién de
las rocas igneas: para ello ha sido utilizada la sec-
cion [l del tetraedro al-fm-alc-c de NIGGLI
(1920).

La hipotesis de que estas rocas puedan tratarse de
niveles fgneos 4cidos, como propone PUGA (1971),
parece perfectamente congruente también para los
niveles en discusion. Entre otros hechos, la concor-
dancia con las rocas encajantes y la homogeneidad
textural v estructural pueden ser muy explicadas
por esta hipétesis en las rocas estudiadas en la Sie-
rra de Baza. La sustancial constancia de la composi-
cion quimica, mineralogica y textural de estas ro-
cas es dificilmente explicable si se supone como
roca original un sedimento arendceo; o bien, origi-
nada por un proceso de metasomatismo. Es, por lo
Menos sorprendente, que estos niveles hayan alcan-
zado, todos al mismo tiempo, el mismo estadio de
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Figura 4.24
Representacion de las rocas analizadas (ver tabla 4.29)en la
seccion 111 del tetraedro al-alk-c-fm de NIGGLI (1920).

evolucion metasomatica.

Por lo que se refiere al proceso originario del mate-
rial fgneo metamorfizado, pueden ser tomadas en
consideracion dos alternativas: 1) se trata de una
ldmina delgada de granito intruido concordante-
mente; 2) son materiales volcdnicos. Ambas hipote-
sis son contrastadas y discutidas por PUGA (op.
cit.), que llega a la conclusion de que se trata de un
producto de un proceso volcdnico probablemente
explosivo.

En las rocas estudiadas en este trabajo no existen
argumentos decisivos a favor de una u otra hipote-
sis. Sin embargo no es descartada la primera posibi-
lidad por la falta de metamorfismo térmico en los
contactos de la intrusion, como propone PUGA
(op. cit.), ya que esto puede ser explicado sea por
la poca potencia del cuerpo intrusivo, y por tanto
por la rapidez de enfriamiento, sea porque estos
efectos han podido ser obliterados facilmente du-
rante el metamorfismo. Por otra parte, relictos de
estructuras o texturas volcanicas no han sido pre-
servados en las rocas que se consideran y existe una
seriacion de tamafo de grano en la cual falta la
fraccion granobldstica de grano muy fino.

En cualquier caso, es de considerar el cardcter gra-

nitico rico en sodio de estas rocas, que permite
clasificarlas como alaskitas (o su equivalente volca-
nico, tordrillitas) segin la clasificacion de
JOHANNSEN (1932, pp. 106-110 y 113-115) y
STRECKEISEN (1976, p.13). La composicion pro-
xima a la albita pura de la plagioclasa y el escaso
porcentaje de componentes maficos son congruen-
tes con esta interpretacion. A titulo comparativo se
incluyen en la tabla 4.29 la media de varios andlisis
quimicos de alaskitas, tomado de JOHANNSEN
(op. cit.). Asimismo, se incluye la composicion me-
dia de varias leucoriolitas. Obsérvese el mayor por-

centaje de CaO en estas tltimas. PUGA (1971) pro-
pone que la composicion albitica de la plagioclasa
puede haber sido producida por un proceso de me-
tasomatismo sodico. En las rocas estudiadas no exis-
te ningln indicio que permita reconocer que ha
tenido lugar tal proceso, excepto la albitizacion
tardia que ha afectado a toda la masa de la roca. Es-
te proceso no se ha tenido en consideracion en es
ta discusion ya que se ha producido, presumible-
mente, en las Gltimas etapas de la orogenia alpina.
Ni han sido, por supuesto, quimicamente analizadas

muestras que presentaran indicios de haberla sufri-
do.

Datos quimicos de los gneises
de la Formacion de las Piletas.
Origen de las rocas

La tabla 4.30 muestra los resultados de los analisis
quimicos de que se disponen. El primero de ellos
(1) es el de los elementos mayoritarios de la roca,
el segundo corresponde al anfibol (2) y los dos
Gltimos son de fenoclastos de feldespato potdsico
(3) y (4). Se incluyen, ademds, a titulo comparati-
vo dos anilisis de catoforita férrica tomados de
TROEGER (1969). Como se puede observar, los
datos quimicos confirman las determinaciones 6p-
ticas de este anfibol. De hecho, los valores de cada
oxido son comparables con los datos extraidos de
la literatura. Por lo que se refiere al tipo de roca
que contiene este mineral, es caracteristicamente
pobre en calcio, y con una alta relacion de
K20/Na0. Es precisamente en este tipo de rocas
en las que la catoforitasuele formarse, sobre todo si
se trata de rocas infrasaturadas en silice. No obs-
tante, es también un mineral comin y sustituye a
la afversonita en rocas dcidas pobres en calcio y
ricas en sodio, como las alaskitas y, sobre todo,sus

TABLA 4.30

Formula

1 2 3 4 5 6 estructural

anfibol.
Si0p 7521 43.68 48.87 37.51 64.46 64.36 Si  6.794
TiOg 025 033 172 075 000 0.00 AllV 1.206
AlgO3 13.49  9.41 386 850 16.92 1690 C.T. 8.000
FepO3 0.61 —  8.43 11.41 - — AllV 0523
FeO  0.98 31.05 15.82 23.21 0.49  0.45 Fe2™ 3.584
MnO  0.03 0.05 1.52 1.70 - — Fe3" 0.454
MgO  0.18 232 613 056 0.00 0.00 Mg  0.537
CcaO  0.25 7.83 502 7.91 039 0.26 Mn  0.007
NapO 328 182 652 379 083 079 Ti  0.039
K0 404 353 1.03 210 17.12 17.38 C.Oc. 5.145
P705 0.30 - = - - — Ca 1.306
HyO  0.94 - - - -~ — Na  0.549
Total 99.56 100.03 98.92 97.82 100.21 100.14
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cquivalentes volcdnicos o hipoabisales. De hecho,
su nombre alude a su frecuente aparicion en rocas
volcdnicas (DEER et al., 1967).

Con respecto al feldespato potdsico, los valores de
Na20 y CaO son relativamente altos en compara-
cion con el mineral puro (el NapO en este caso
oscila alrededor del 0,50 por ciento). Aungue en
los cristales analizados no son visibles los fenome-
nos de desmezcla de albita, es probable que estos
analisis correspondan a una pertita, ya que los con-
tenidos en los 6xidos anteriores son aceptables.

Asi pues, estos gneises pueden haber sido formados
a partir del mismo tipo de fundido que los de la
Formacion de la Rambla del Agua, en lo que a
composicion quimica se refiere. El tipo de aflora-
mientos, la escasez de los mismos, la falta de
relictos de estructuras igneas y los pocos datos ana-
Iiticos de roca total, no permiten una apreciacion
del problema del origen de estas rocas que vaya
mas alld de la que se ha expuesto en este apartado
y en el anterior.

DEPOSITOS BASALES DE LA COBERTERA
DE LA UNIDAD DE CHARCHES

Con este nombre se han englobado un conjunto de
niveles que representan los depdsitos mds antiguos
de la cobertera de la Unidad de Charches y se en-
cuentran en contacto con el zécalo de la Forma-
cion del Raposo. El tramo, de composicion hetero-
génea, esta constituido por un conglomerado de
cantos cuarciticos que, lateral y verticalmente ha-
cia el techo, se va enriqueciendo en componentes
peliticos. En el muro se encuentran locales niveles
de micacitas en contacto directo con la serie de
z6calo. Hacia el techo, alternan con un metacon-
glomerado de cemento basico y, por ultimo, con
cuarcitas y filitas cuarzosas las cuales coronan el
tramo. La potencia total estd comprendida entre 7
y 10 m. Algunos de los litotipos mas interesantes
desde el punto de vista estratigrafico y petrolégico
son descritos a continuacion, para pasar mas ade-
lante a un andlisis de la composicion quimica de los
distintos niveles y, por Gltimo, a la interpretacion
petrologica.

Descripcion del metaconglomerado
de cemento pelitico

El metaconglomerado constituye un nivei disconti-
nuo de potencia del orden de 1-2 m, intercalado
con diversos tipos de rocas que, en total, pueden
llegar a los 8 m de potencia total. Esta formado por
cantos de composicion cuarcitica muy pura, con
una minima parte de cemento de composicion arci-
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llosa. Los cantos tienen forma de elipsoide de tres
cjes de dimensiones variables; a titulo de ejemplo
se indican las medidas en centimetros de algunos
de ellos: 12 x 1,5 x 1,13 x4 x 1,5 5x9 x 30.
Como se puede observar, uno de los ejes es conside
rablemente mayor que los otros dos. La orienta-
cion de estos elipsoides en el afloramiento es la
misma, lo que indicaque su forma actual es ¢l resul-
tado de la deformacion relacionada con ¢l meta-
morfismo alpino.

Todas estas relaciones se ilustran en las fotografias
que acompanan al texto (fotos 34, 46 y 49).

La composicion de estos cantos es, como se ha
mencionado, fundamentalmente cuarcitica, encon-
trandose dos variedades diferentes, dependiendo
del tipo de material que se encuentra entre los gra-
nos de cuarzo. La primera de ellas estd constituida
por un 90 por ciento de cuarzo con las formas
ameboides tipicas de este mineral cuando presenta
textura en mortero y con fuerte extincion ondulan-
te. EI material intergranular consiste en un agrega-
do de minerales de dimensiones menores de
0,1 mm, formado, en orden decreciente de abun-
dancia, por epidota, mica incolora, mena opaca y
anfibol. Esta variedad es la mds comun en el meta-
conglomerado de cemento bdsico que se describird
mas adelante.

El otro tipo de cantos estd constituido por mas del
90 por ciento de cuarzo granobldstico. La satura-
cién de los bordes de los cristales y la heterometria
de grano puede ser el relicto recristalizado de una
antigua textura en mortero.

Lateralmente, y hacia el techo, el nivel de conglo-
merados pasa a ser mucho mds rico en material
pelitico, a la vez que son mucho menos abundantes
los cantos como los descritos y aparecen otros de
mucho menor tamano, constituidos por cristales
Gnicos de cuarzo. En el muro existen concentracio-
nes locales en las que la mica incolora constituye el
90 por ciento de la roca, faltando la fraccion cuar-
zosa casi totalmente. En los pasos intermedios, la
roca consiste en una matriz micdcea de tamano se-
ricitico orientada morfolégicamente, lo que da lu-
gar a superficies de esquistosidad, que han sido pos-
teriormente deformadas por pliegues de poca am-
plitud.

Neoformacién de biotita es relativamente comun,
presentandose en cristales idiomorfos, transversos a
las estructuras de deformacion impresas en la roca
(S2). La biotita transforma parcialmente a peque-
nos y poco abundantes cristales de granate, que se
encuentran dispersos homogéneamente en la roca.
Coronas de granate alrededor de los cristales de
mena opaca (de dimensiones medias 0,1 0 0,2 mm)
son relativamente comunes. En algunos casos el
opaco, muestra indicios de lo que textualmentepuz2
de ser interpretado como corrosion por parte del
granate (Foto 47).




Descripcion del metaconglomerado
de cemento basico

Esté formado por cantos cuarciticos, de formas
semejantes a los descritos en el metaconglomerado
de cemento pelitico, de dimensiones que oscilan
entre 11x25x1 vy 1,5x0,80 x 0,5 cm. Estos
cantos estan constituidos por cuarzo granobldstico
en mas del 90 por ciento y cantidades minoritarias
de mica incolora de tamano sericitico, epidota de
dimensiones parecidas y, por ultimo, cantidades
muy pequenas de cristales redondeados de rutilo y,
localmente, granate. En otros casos, los cantos, del
orden de 1-2 mm, estdn constituidos por un cristal
Gnico de cuarzo, algunos de ellos han recristalizado
parcialmente durante el metamorfismo adquiriendo
textura en mortero y otros han sido totalmente
recristalizados dando lugar a agregados monomine-
ralicos con textura granoblastica.

LLa matriz es textural y mineralogicamente hetero-
génea debido a la superposicion de distintos proce-
sos relacionados con el metamorfismo, como por
ejemplo el distinto estadio de evolucion metamorfi-
ca que presentan porciones diferentes del mismo
afloramiento, e incluso de la misma lamina delgada.
El tipo de asociacion de minerales en una determi-
nada porcion de la roca depende de varios factores:
existencia o no de diferenciacion metamorfica en-
tre los cantos y la matriz y grado de evolucion
metamorfica.

La matriz estd constituida por un agregado de mi-
nerales de grano muy fino, a veces no identificable
dpticamente, en la cual se encuentran cristales des-
orientados, del orden del milimetro de longitud
mayor, de anfibol. Este presenta caracteristicas 6p-
ticas de hornblenda. Los cristales,visibles al micros-
copio, de la matriz son generalmente de epidota,
no determinable Opticamente en muchos casos y
reconocibie como alanita recrecida a pistacita en
otros, pequenas cantidades de mena opaca y un
mineral leucocrato que puede ser cuarzo. El tama-
Ao medio de estos cristales en la matriz es de
0,04 mm vy el minimo 0,02 mm. Eventualmente, se
encuentran cristales de cuarzo con fuerte extincion
ondulante y formas angulosas de hasta 0,2 mm.
Antiguos granos de este mineral (hasta 0,6 mm)
han sufrido una evidente ‘“‘reaccion’ con la matriz,
dando lugar a la formaciéon de una cuarcita con
textura granobldstica, en la cual, localmente, se han
formado cristales de anfibol, titanita y epidota de
tamafo mayor del descrito y que a veces rodean
relictos de cristales Gnicos de cuarzo, con fuerte
extincion ondulante, no recristalizados.

Parece evidente que la existencia de cristales de
cuarzo heredados facilita la neoblastesis de anfibol
y cpidota de mayor tamafo que el normal en la
matriz, los cuales se encuentran, en general, morfo-

logicamente desorientados. En otros casos, la re-
ciistalizacion masiva y estdtica es bien visible dan-
do lugar a la formacion de un agregado de cristales
desorientados, de dimensiones medias 2 mm, de
pistacita, anfibol y abundantes cristales de rutilo
de hasta 0,1 mm. Deformacion postcristalina en los
cristales de anfibol es un hecho comin. En los
ejemplares de rocas que se describen una nueva fase
de blastesis es evidente por la formacion, a partir
de anfibol, de granates idiomorfos de dimensiones
mdximas 0,1 mm. Presumiblemente en esta misma
fase se produce la transformacioén de rutilo en ilme-
nita, la cual se encuentra, por lo general, como un
borde opaco en torno a dichos cristales. Biotita vy,
menos frecuentemente, clorita son también pro-
ductos normales de transformacion de anfibol.

Entre los cantos cuarciticos descritos anteriormen-
te y la matriz se encuentra una zona intermedia
constituida por cuarzo granoblastico y epidota en
proporciones aproximadamente iguales, todo ello
de grano muy fino. Esta zona intermedia puede
haberse producido por “reaccion’ entre la matriz y
los cantos, lo que explicaria el Iimite —mucho me-
nos neto y mds irregular en este caso, en contraste
con los del conglomerado de cemento pelitico— asf
como la aparente ‘‘digestion”” que se observa en
ellos en la muestra de mano. Estas caracteristicas
sugieren que la zona intermedia entre los cantos y
la matriz ha podido producirse mediante un proce-
so de diferenciacion metamorfica, condicionado a
la existencia de zonas de muy diferente composi-
cion quimica en contacto durante la recristaliza-
cion metamorfica.

LLas asociaciones mineraldgicas formadas durante el
metamorfismo alpino, en los distintos litotipos, se
presentan en la tabla siguiente:

Datos quimicos

En la tabla 4.31 se presentan los resultados de los
andlisis quimicos de las rocas de este tramo. Los
dos primeros corresponden al metaconglomerado
de cemento bdsico y al resultado del mismo andlisis
recalculado para un valor de SiO7 del 50 por cien-
to. Esto ha sido hecho con objeto de descontar el
contenido en silice de los clastos de cuarzo existen-

Términos intermedios de
metaconglomerado a micacitas.
Cuarcitas y filitas cuarzosas

Metaconglomerado
de cemento basico

Metaconglomerado
de cemento pelitico

Cuarzo Cuarzo Cuarzo
Mica incolora Mica incolora Anfibol Biotita
Mena opaca Granate | Biotita Clorita
Mena opaca  Granate |l Granate
Rutilo lImenita Alanita Pistacita
Zoisita
Albita Oligoclasa Rutilo Titanita
Biotita IImenita
Clorita Mena opaca
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tes en ella. Ambos han sido representados en el
diagrama de LEAKE (1964), con el resultado que
se observa en la fig. 4.22.

Es evidente la afinidad con rocas de composicion
peiitico-carbonatada en la figura mencionada. Co-
mo puede observarse, el punto que representa el
andlisis (1) recalculado se encuentra igualmente
dentro de este mismo campo de composicion. Pare-
ce pues, claro, que estas rocas se pueden considerar
como derivados metamorficos de rocas de composi-
cion grauvdquica. La riqueza en epidota, la falta de
plagioclasa y de relictos mineralégicos y estructura-
les que puedan ser considerados igneos, asi como la
especial forma de presentarse en el afloramiento
apoyan esta conclusion.

Los andlisis 3 y 4 corresponden a un metaconglo-
merado de cemento pelitico, el 5 a una micacita
con granates y el Gltimo a una filita con pocos
clastos de cuarzo. En los dos tltimos es evidente el
alto contenido en Al203. En estas y otras rocas
encajantes del mismo tramo no se ha formado nin-
gin polimorfo del Al2SiO5. Sin embargo, los dia-
gramas de difraccion de rayos-X de los filosilicatos
incoloros han permitido identificar, utilizando para
ello las reflexiones basales (0010), la presencia de
pirofilita coexistente con moscovita. El nimero de
muestras analizadas ha sido de 11, cantidad que se
ha considerado representativa, habida cuenta de la
homogeneidad mineralégica dentro de cada nivel.
De ellas, 7 corresponden a filitas con poco conteni-

do en cuarzo, 3 son de micasquistos con clastos de

TABLA 4.31
(1) (20 (3) (4) (5) (6)

H171 C.415 H.170 H.168 H.169 C.414
SiOp 60.01 52,11 7295 67.71 44.26 52.67
TiO7 1.04 1.10  0.97 .15 093 1.01
Alp03  10.64 13.21 13.68 1633 29.56 25.46
FepoO3  4.61 523  3.01 359 349 541
FeO 2.87 312 0.65 078 7.70  3.35
MnO 0.75 0.79  0.03 0.03 0.03 0.02
MgO 5.73 7.61 1.02 1.21 2.51 2:33
Ca0 10.49  12.31 0.30 0.36  0.30 1.07
Nap0 0.44 091  0.50 0.49 1.01 055
K20 0.15 0.25 3.86 5.61 5.24  4.63
P205 0.17 022 0.12 0.14 0.21  0.12
H2O 2.80 322 251 340 449  3.21
Total 99.70 100.08 99.60 100.70 99.73 99.83
Pardmetros de Niggli
al 1890  19.10 51.50 50.30 49.90 50.00
alk 1.60 2,70 18.80 21.00 1240 11.60
fm 4550 4580 27.80 26.80 36.80 34.60
(v 34.00 3240 190 1.90 090 3.80
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cuarzo y cventuales cantos cuarciticos y, por ulti-
mo, una micacita. La pirofilita coexiste con mosco-
vita en 7 muestras, seis de filitas y una de micacita,
moscovita y paragonita coexisten en dos muestras
de metaconglomerado de cemento pelitico y existe
solo moscovita en dos metaconglomerados de ce-
mento pelitico poco abundante.

Es de destacar que en el drea estudiada solo estas
rocas y las metapelitas de la Formacion del Cerro
de los Lobos contienen pirofilita en cantidades sig-
nificativamente altas. En dicha formacion, este tipo
de rocas se interpreta en relacion con depositos de
tipo continental (sedimentos residuales). En este
caso, como se discute al final del capitulo, las rela-
ciones espaciales entre los diversos tipos de rocas
descritos y la composicion quimica y mineralégica
de los sedimentos arcillosos, parece indicar, asimis-
mo, un medio de deposito continental. La relativa
escasez de pirofilita en series peliticas marinas me-
tamorfizadas podria ser explicada de este modo.

Algunas consideraciones
sobre el origen

Es dificil llegar a conclusiones defiritivas sobre el
ambiente de deposito en el que se han podido for-
mar estas rocas, por motivos que se exponen a con-
tinuacion: 1) La calidad del afloramiento, en el
cual las relaciones entre los distintos niveles son, a
veces, dificiles de establecer; 2) Influencia de las
deformaciones relacionadas con el metamorfismo
alpino. Algunas relaciones entre los niveles descri-
tos, a pequena escala, podrian considerarse origina-
les; sin embargo, no puede existir una gran seguri-
dad al respecto debido a qgue los fendmenos de
transposicion tectonica a favor de superficies S
—esencialmente paralelas a la So— han podido jugar
un papei importante, modificando los contactos
primitivos.

El tipo de rocas que componen este tramo y la
posicion del mismo —en el transito de la secuencia
del zo6calo y la cobertera— sugieren que el metacon-
glomerado y los sedimentos arcillosos y arendceos a
¢l asociados, hansido producidos por la erosién de
un zo6calo metamorfizado y que, por tanto, se trata
en conjunto de un conglomerado basal formado a
partir de rocas mdas o menos proximas al aflora-
miento pero pertenecientes probablemente a dicho
z6calo. A este respecto, se recuerda que la parte
superior de la serie de zoOcalo, en esta area, estd
constituida por niveles relativamente potentes de
cuarcitas alternantes con micasquistos. Se recuerda,
asimismo, que los cantos que forman este conglo-
merado son esencialmente cuarciticos o de cuarzo
de tamano arena.

Localmente, se observa disminucion del tamano de
los cantos hacia el techo y concomitante aumento
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en la cantidad de pelitas. Sin embargo, son comu-
nes los cambios laterales de “facies”. Asi, es fre-
cuente encontrar lentejones de dimensiones medias
1 x 0,5 m, compuestos esencialmente por metapsa-
mitas y englobados en el metaconglomerado de
cantos cuarciticos con muy poco cemento pelitico.
Otras veces son las pelitas las que sustituyen lateral-
mente al metaconglomerado, con frecuentes iden-
taciones con éste. También niveles pelfticos consti-
tuyen la base del tramo con transiciones, general-
mente netas al metaconglomerado, con frecuentes
inderitaciones con él. Comparando este tramo con
sedimentos no metamorfizados, las- caracteristicas
descritas son muy semejantes a las que se encuen-
tran en depodsitos relacionados, por ejemplo, con
un medio fluvial.

Las rocas de composicion arcillosa asociadas a este
tramo son, como se ha indicado anteriormente, re-
lativamente ricas en pirofilita. Su formacién esta
favorecida por el alto contenido en Al203 de estas
rocas. Es un hecho que las mayores concentracio-
nes de aliimina, en rocas de composicion arcillosa,
suelen producirse en medios de depositos continen-
tales y, concretamente, en ambientes fluviales. Esto
es debido a la mayor abundancia de caolinita en
sedimentos relacionados con estos Ultimos en con-
traposicion a los marinos, en los cuales la montmo-
rillonita es mucho mds abundante. Este hecho es
comun, tanto en depdsitos actuales (NELSON,
1960; HIRST, 1962) como antiguos (GROOT vy
GLASS, 1960; LOPEZ-AGUAYO y MARTIN-
VIVALDI; 1973).

La tabla 4.32 permite comparar la media de los
analisis quimicos de arcillas depositadas en ambien-
tes diversos. Como se puede observar, el contenido
medio de aldmina en las arcillas continentales es
considerablemente mds elevado, y proximo a los
valores de las rocas analizadas en este trabajo (ana-
lisis 5 y 6 de la tabla 4.31), que las arcillas marinas.

La formacion de pirofilita en rocas peliticas meta-
morfizadas se produce a partir de la caolinita segin
la reaccion siguiente (READ y HEMLEY, 1966;
VELDE y KORNPROBST, 1969; FREY, 1970).

caolinita+ cuarzo- pirofilita+ HyO

Tratindose de un medio continental, en relacion
con el cual se producen las mayores concentracio-
nes de caolinita, la formacion de pirofilita en los
derivados metamorficos de estas rocas debe ser un
hecho comin. La pobreza de caolinita, con respec-
to a la montmorillonita en sedimentos peliticos
marinos, sobre todo en los mds profundos, puede
ser la causa de la relativa escasez de pirofilita en las
secuencias metapeliticas atribuidas a este origen.

La escasez de afloramientos de este tipo (se conoce
solamente otro, de caracteristicas semejantes al
descrito, en los alrededor de Tahal) y la disconti-

TABLA 4.32

1 2 3 4 5 6
Si0p 5592 5332 61.32 5890 50.70 54.90
Tiop 009  0.03 - 070 070 0.70
AlpO3  27.57 30.84 23.47 1670 15.10 16.60
FepO03 033 048 373 280 440 7.70
FeO . . ~ 370 210 -
MgO 075 025 095 260 330 3.40
Ca0 087 091 070 220 7.20 0.70
Nap0 073 085 ~ 160 0.80 1.30
KoO 394  0.40 ~ 360 350 270
P705 = = — 016 010 0.72
HyO0  10.26 1290 9.07 500 500 9.20

1. Media de tres andlisis de arcillasasociadas a areniscas de
facies Utrilla, en la Cordillera Ibérica.

2. Media de dos anilisis de la misma facies. Ambos andlisis
estan tomados de GALAN et al. (1977).

3. Media de cuatro andlisis quimicos de arcillas asociadas 2
sedimentos fluviales en la Cordillera Cantdbrica (Formacion
Voznuevo). Datos tomados de MENDEZ-CECILIA (1975).
4. Media de 277 andlisis de arcillas de geosinclinales. Datos
tomados de WEDEPOHL (1969).

5. Media de 6.800 anilisis de arcillas de plataforma. WE-
DEPOHL (op. cit.).

6. Media de 430 andlisis de arcillas pelagicas. WEDEPOHL
(op. cit.)

nuidad de los mismos, no es de extranar en el ambi-
to del Complejo Nevado-Fildbride. En series meta-
morficas como las de dicho complejo —en el cual
han existido varias fases de deformacion alpinas y
dos de ellas con desarrollo de estructuras planares
penetrativas— la discontinuidad de afloramientos es
perfectamente explicable en términos de transposi-
ciones tectonicas. Pero es, por lo menos, sorpren-
dente que en todo el complejo no se conozca mas
que los dos afloramientos mencionados. Es proba-
ble que la transposicion tecténica haya desmembra-
do afloramientos ya originalmente discontinuos.

En resumen, la heterometria de los cantos, los cam-
bios de composicion a tramos arenosos y arcillosos
(vertical y lateralmente), la riqueza en alimina de
estos Gltimos y la escasez y localizacion “puntual”
de los afloramientos conocidos en el Complejo Ne-
vado-Fildbride, sugieren que se trata, en conjunto,
de depodsitos continentales.

Este tramo, como ha sido mencionado en el capitu-
lo Il, ha servido como argumento estratigrafico en
favor de la hipotesis de que el zécalo y la cobertera
de la Unidad Tecténica de Charches constituyen
una Unidad Litoestratigrafica, posterior y local-
mente modificada durante la fase de corrimientos
post-metamorfica aipina.
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Obsérvese la continuidad de la
acion de este ltimo con posterioridad a la mica incolora, F
legadas (P3) de grafito (5= Se= S). Engloba, ademis, dos cristales de
Esta fase debe ser relacionada con el inicio de la fase de deformacion Dy, F.de a
iones microplegadas (P7) de grafito, Los pliegues son de estilo idéntico a los de la matriz,
alina de los granates {en relacién con D3). F. de las Piletas (35x). 5. Peciloblasto de
de las Piletas (42x). 6. Inclusiones idiomorfas de deerita (en negro) en un
Interferencia de plicgues de 1a segunda (Py) y tercera (P3) fases de
Kink” asimilables a 1a D3, en una banda micieea de una metapelita de 1a F. de
4 con inclusiones de distena. F. de la Rambla del Agua
nacidn. F. de las Piletas (4x). 11, Cristal de mica incol

cristales aistados del mismo mineral heliciticos de la esquistosidad principal (52). F. de fa Rambla det

de distena can inclusiones de grafito, cuarzo de granate dentro de la distena y en la

ustituyendo parcialmente a un cristal

matriz. F. de fa Rambla del Agua (43x) do
desmembrado de estaurolita (E). F. de 1a Rambla del Agua (43x). 16, Cristal de clorita helicitico de pliegues abiertos relacionados can la fase de
deformacion D3, F. de las Piletas (44x) ) F

(50x]. 18. Relicto de estaurolita parcialmente corroid

otacional de distena con inclusiones de grafito y

fico de la tramsformacion por parte de la mica incolora. F. de la Rambla sblasto de biotita (éstilpnomelana? ),

helicitico de S, cortando las charnelas de pliegues similares (P2). F. del Rape
de 1a Rambla del Agua (45x). 21. Relictos isorientados de
tamaiio, de mica incolora, Obsérvese la intensa recristalizacion de mica en torno al motivo central de la fotograf fa. F., de
22. Transformacion parcial de cloritoide (cit) a clorita (cl), todo ello helicitico de 1a esquistosidad princ
stena. F. de las Piletas (50x). 24, Cristales heliciticos de albita (Si= S¢= 52

1 cristal Gnico de mica incolora (M). Ambos
de 1a Rambla del Agua (35x). 13. Agregado de clorita con textura decusada y

sin rotacion pasteristalin, Recrecimiento,

sin inclusiones grafitosas, F. del Raposo (18x).

i SANERRRE R S S S

R

R

o




(0)+ granate (G) en una coronita, F. de la Rambla del Agua Sy
¢ (lineas discontinuas), en el centro de un “pseudomorio” del Cerro de 1os Lobos (S0x). 38, Cristal de distena en la roca anterior afe

de estaurolita prealpina (E) de la mica incolora (M), en cristales de mayor tamaio, y mica incolora clorita (MC) formado a partir de cloritoide (otrelita C).
En la misma limina, cristales de p

de las Piletas (15x). 40, Simplectit

de los cristales idiomor

s de distena (D). Estos Gitimos son también

j0s del centro del pseudome

lasa, como los de la fotografia,
S), de transtormaci
aciones de distena (sin-Dy y post-D2 o la simplectita, Metapelita de la F. de Ja Rambla del
realpino de estaurolita (E) corroido por mica de tamaio en una metapelita de la F. de 1a Rambla del Agua

peeferencial. En el texto se interpreta a la sericita como producto de m

morfismo retrogrado (también pre

de un cristal de

efectos del metamorfismo 2lpino son observal
de mica incolora anhidra. F. del Raposo (1 Relicto de un pecilabl
sericitico, también prealpina (S). Esta dltima ha sido recristalizada durante el m
anhidra (M) asi como neoblastesis de pequeiios granates (G). F. del Raposo (1
neoblastesis de mica incolara
rotacion posteris

1a formacién de dos gen

amorfismo alpino, produciéndose cristales de mica incolora 1a §3 (S principal), la falta de rotacion posteristalina o de *f

. 28. Pliegues P posteriores a los cristales de rutilo (R) v un antiguo cristal de cloritoide (C), Téngase en cuenta que esta L
Cloritoide belicitico de 53 (5i= 5¢) mostrando una ligera (35x). 43. Pecitoblaste de estaurolits post-D3, englobando
pina de estaurolita, compuesta por d

. da por la m

largo de ella. F. del Raposo (4x). 31. Estructura poriidica en un metabasalto de la F. de la Ran

han sido sustituidos por un agreg

frededor de los mismos. F. del Raposo (37x

claritoide atectado por un pliegue P3. I del Raposo (35x). 45. 1n
0naso a lo Rambla del Agua (10x), 46. Metaconglomerado con

[14x). 30. Pseudomorfo de un antiguo cristal

de cloritoide. F.de 1a
e ia Rambla del Agua.
dos de 1a F. de la

con textura decusa

rficie de discontinuidad (¢macla? | estd mar or concentracion de mate

47. Nucleacion de granate alrededor de cristales de

a del Agua. Los fenocristales de plag

2 g
ado de sericita y epidota, en tanto que la matriz ha sido completamente recristalizada {1x) 32. Relicto de Rambla del Agua (40x). 48. Corona de granate

coronitica. Nétese la falta de corona de granate en el borde del cristal. F. de la Rambla del F.de la Rambla del Agua. 50, Semipelita con crist

augita titanifera, de origen igneo, en una eclogita

33. Agregado producto posiblemente de la transformacion d ua ilmenomagnetita ignea, con desarrollo F. de la Rambls del Agua (10x). 51. Alternancia de metapsamita y metaconglomer
anate alrededc agregado. Eclogita coranitica de 12 F. de la Rambla del Agua (50x}. 34. Metaconglomerado de cemento totalmente sustituido por Ab3 y cuarzo, en un gneis de la F. de la Rambla del A
ticos muy deformados. F. de la Rambla del Agua (1x]. 35. Textura coronitica. Corona de pequenos granates alrededor pertitizado. Recristalizacion de cuarzo y albita a lo largo de las fracturas d
de un agrexado, con tentura decusada, de onfacita, anfibal y mica incolora, F. de la Rambla del Agua (20x). 36. Mica incolora M)+ onfacita catoforita (¢] esqueletales en un gneis de la F. de las Piletas (30~
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CONSIDERACIONES SOBRE
ALGUNOS ASPECTOS PETROLOGICOS

En este capitulo la autora pretende, una vez descri
tos e interpretados los principales cardcteres petro-
graficos y petrologicos de las rocas del drea estudia-
da, dedicar algunas paginas a algunos de los proble-
mas petrolégicos que, en si mismos, tienen el sufi-
ciente interés como para ser tratados aparte. Este
interés estriba, por una parte, en la informacion
que aportan sobre la movilidad de determinados
componentes durante el metamorfismo; por otra,
la interpretacion de las condiciones de estabilidad
termodindmica de las paragénesis metamorficas
descritas, que sera tratada en capitulos sucesivos,
impone la necesidad de verificar en las rocas estu-
diadas un aspecto fundamental: si las asociaciones
descritas han alcanzado o no el equilibrio quimico
en algiin momento de la historia metamorfica.

ESTABLLECIMIENTO DEL EQUILIBRIO

Admitiendo que, en general, es dificil obtener la
certeza de que se ha alcanzado el equilibrio perfec-
to, los criterios que habitualmente se aplican para
reconocer situaciones de equilibrio estdn basados,
en parte en observaciones texturales, y en parte,
sobre datos geoquimicos. Por lo que se refiere a los
criterios texturales que se han usado en este trabajo
son los considerados generalmente validos (p.e.
VERNON, 1976). Asi, se estima que dos o mds
minerales constituyen una paragénesis cuando:

a) se encuentran a menudo en contacto reciproco.
La superficie de contacto (interfase) es recta y lim-
pia.

b) los diferentes granos tienen forma estable. Es
decir, con el menor desarrollo posible de las super-
ficies interfaciales por unidad de volumen.

Por lo que se refiere a los criterios quimicos, se han
considerado vilidas las siguientes situaciones, como
prueba de equilibrio quimico:

a) el borde de los cristales de la misma fase mineral
tiene la misma composicion.

b) la distribucién de los elementos quimicos entre
las diferentes fases es igual en partes diferentes de
la misma roca y, por tanto, la estimaciéon de la
temperatura y de la presion dan valores iguales en
las diversas porciones de la roca.
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Por lo que se refiere a las rocas estudiadas aquf, las
observaciones texturales a primera vista muestran
que se ha conseguido un cierto equilibrio en lo que
se refiere a la coexistencia de los minerales forma-
dos durante y posteriormente a la fase Dp. Entre
otras, se subraya la coexistencia estable de la aso-
ciacion cloritoide-estaurolita, asociacion cuya for-
macién requiere condiciones P-T muy particulares,
correspondientes a situaciones de monovarianza
(suponiendo fijas otras variables —como fO2— que
pueden afectar al sistema). Esto significa un valor
de T bien determinado ya que la P es fijada por las
condiciones geodindmicas en que se ha producido
el metamorfismo.

Sin embargo, si se tiene en cuenta la no rara presen-
cia de relictos pre-D2 y teniendo en consideracion
las transformaciones mineraldgicas, anteriormente
descritas, que se producen durante el clfmax térmi-
co del metamorfismo alpino, se debe admitir que
en estas rocas existen numerosas situaciones de des-
equilibrio textural y que, en Gltima instancia, los
equilibrios existentes son puramente locales (el tér-
mino “equilibrio local’”’ es usado aqu{ en la acep-
cion de THOMPSON, 1959).

Andlogas conclusiones sobre el problema se han ob-
tenido de los datos geoquimicos; algunas de ellas se
exponen a continuacion:

a) Significativas variaciones de los coeficientes de
distribucion en pares de minerales son también in-
dicativas de la existencia de situaciones de “dese-
quilibrio”, o mas especificamente, de equilibrios
locales. Por ejemplo, los valores de los coeficientes
de distribucion entre Fe/Mg en granates y biotitas
muestran diferencias que no deben ser interpreta-
das en términos de variaciones en las condiciones
de P-T globales del sistema metamorfico a escala
regional, sino que pueden ser interpretadas como
situaciones de equilibrio locales. Sobre todo si se
tienen en cuenta las otras posibles variables de las
cuales es dependiente el equilibrio (contenido en
TiO2 en la biotita).

b) Otro ejemplo al respecto, suministrado por las
rocas estudiadas, pone de manifiesto que, no sélo
la_ mayor o menor concentracion y/o movilidad de
un(os) elemento(s) durante ¢l metamorfismo es la
causa de este “‘aparente desequilibrio”, sino que
también variaciones en la presion parcial de la fase
fluida (H20, CO9 etc.) pueden causar diferencias
significativas e importantes, desde el punto de vista
de la composicion mineraldgica, a escala local. Co-
mo ilustracion de lo anteriormente expuesto se re-
mite al lector a la discusion hecha en otras partes
del texto sobre la coexistencia de metabasaltos,
eclogitas y anfibolitas, o bien, las locales diferen-
cias de mineralogia entre lechos grafitosos y otros

con hematites-magnetita coexistentes (ver mds ade-
lante).




EQUILIBRIOS LOCALES.
MICROSISTEMAS

En relacion con lo expuesto en el apartado ante-
rior, aqui se intenta analizar los factores que han
podido influir en la existencia de los equilibrios
locales mencionados. En el drea estudiada, existen
rocas en las cuales se encuentran fases o asociacio-
nes mineralogicas que, en teoria, son incompatibles
entre si desde el punto de vista quimico. Los casos
mas significativos al respecto, que se indican a con-
tinuacion a titulo de ejemplo (algunos de ellos han
sido ya descritos en el apartado de petrografia) son
los siguientes:

1. Existencia de horblenda en metapelitas gtic con-
tienen asimismo distena.

2. Formacion de minerales de mayor temperatura
en tramos grafitosos alternantes con otros donde
la asociacion de opacos estable es hematites-
magnetita.

3. Existencia de relictos de glaucofana en metapeli-
tas, como inclusiones en los granates junto con
cloritoide y distena.

{Estos ejemplos significan que las rocas que los
contienen no han alcanzado el equilibrio quimico?
En algunos casos pareceser asi ciertamente: se trata
de relictos de minerales o asociaciones de mincrales
formadas en fases de metamorfismo, anterior a la
que aqui se discute, de condiciones P-T diferentes
y, por tanto, no estables en las nuevas.

En otros casos, en cambio, existe una explicacion
diferente, la cual es sugerida cuando se comparan
las asociaciones deducidas de la composicion qui-
mica de las rocas, que pueden ser previstas como
funcion de la Py T, con las asociaciones minerales
reales, que se encuentran en ellas (BROWN y
SKINNER, 1975). La coincidencia entre ambas es
solo casual.

Este hecho tiene una explicacion simple. La coinci-
dencia entre las asociaciones reales y las teoricas se
puede encontrar solamente en rocas rigurosamente
homogéneas, en las cuales todos los volimenes de
roca del orden de magnitud del radio de difusion
de la especie quimica menos movil, tienen idéntica
composicion. En rocas no homogéneas, a pequena
escala, se pueden individualizar microsistemas inde-
pendientes compositivamente diferentes entre si.
Estos microsistemas pueden caer en distintos sub-
volimenes diferentes de los tetraedros a los que
pertenecen los tridngulos en los cuales se pueden
representar las asociaciones mineralogicas
(THOMPSON, 1957; 1976) y, por tanto, durante el
metamorfismo seran sede de equilibrios locales. En
tales casos, la composicion de la roca, asi como el
nGmero total de fases existentes en fa misma, no
tienen un gran significado. Ademds, parece claro

que la composicion global de la roca no controla
directamente los equilibrios entre las fases minera-
l6gicas de un determinado sistema.

Es, por tanto, evidente que solo en rocas rigurosa-
mente homogéneas, la composicion quimica obte-
nida analizando polvos de fragmentos de rocas
(usando los normales métodos de trituracion) es la
misma que la de cada microsistema quimico, tal
como han sido anteriormente definidos. Por tanto,
solamente en estas condiciones, las fases coexisten-
tes en la roca serdn aquellas tericamente previsi-
bles.

Por todo lo expuesto anteriormente, se debe con-
cluir que, en las rocas estudiadas, las situaciones de
aparente desequilibrio encontradas no deben ser in-
terpretadas, al menos de una mancra general y en
los casos mencionados, como resultado de una falta
de equilibrio de la roca durante la segunda fase de
metamorfismo alpino. Las situaciones texturales
encontradas por la autora confirman que se trata
efectivamente de microsistemas independientes que
se pueden definir localmente como equilibrados,
aunque en la misma roca, incluso en la misma
limina delgada, se encuentran proximos a ellos fa-
ses y otros microsistemas que se puedan considerar
incompatibles y que simulan ser coexistentes.

Un caso particular de microsistema en las rocas es-
tudiadas —que pone en evidencia la influencia de
otros factores, ademds de la P-T, en la estabilidad
de las asociaciones minerales, asi como es muy ilus-
trativo sobre la existencia y significado de situacio-
nes de aparente incompatibilidad— estd representa-
do por locales alternancias a escala microscopica (y
macroscépica) de niveles ricos en material carbono-
so (1) y otros sin él. Cada uno de estos niveles
representa un equilibrio independiente del otroy
ambos se pueden considerar mutuamente incompa-
tibles debido a la diferente actividad quimica del
07 en cada uno de ellos. Argumentos de este tipo
han sido utilizados por CHINNER (1960) y ZEN
(1960, 1961) para explicar la diferente composi-
cion mineraldgica en las capas alternantes grafitosas
y no grafitosas.

En las rocas estudiadas existen situaciones semejan-
tes a las descritas por estos autores que pueden ser
en efecto, interpretadas del mismo modo. Estas Si-
tuaciones estan representadas por la presencia de
estaurolita en los niveles ricos en grafito con mag-
netita coexistente, mientras que en los niveles no

(1) De acuerdo con los datos de GREW (1974), la materia crganica
no grafitiza en las metapelitas hasta la parte alta de la facies de
los esquistos verdes (alrededor de 400° C). La mayor parte de las
rocas que se consideran aqui han sobrepasado este |imite, por lo
que la materia carbonosa amorfa se considera como grafito. Sin
embargo, en algunos ejemplos que se indican a continuacion, la
asociacion mineralogica no indica que se haya alcanzado esta
temperatura. Se sigue utilizando ‘‘grafito’” cenvencionalmente,
ya que los modelos experimentales en el sistema C-H-M, que se
utilizan en este texto, estan basados en este mineral.
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grafitosos alternantes, con magnetita y hematites,
la asociacion estable es cloritoide y distena. Este
hecho se repite también, localmente, a escala del
afloramiento. Asimismio, puede usarse como cjem-
plo, a menor temperatura, la concentracién prefe-
rencial, a escala de una ldmina delgada, de cloritoi-
de en las bandas grafitosas. Estos comportamientos
son debidos a los diferentes valores de la fO9 en
cada microsistema. En los sistemas con grafito la
fugacidad del oxigeno estd taponada por los valores
del equilibrio C + 02 = CO2 proximos al tampén
QFM. Esto significa que en los niveles grafitosos
pueden aparecer minerales de mds alta temperatura
en comparacion con los niveles no grafitosos, debi-
do al hecho de que las reacciones de deshidratacion
son favorecidas (y por tanto se producen a mds
bajas temperaturas) por la presencia de cantidades
crecientes de CO2 (GANGULY y NEWTON, 1968;
GANGULY, 1977).

En los niveles silicatados sin grafito, en cambio, las
reacciones metamorficas se desarrollan segin los es-
quemas normales previstos por las condiciones Pf -
PHQO. Por otra parte, en las rocas no grafitosas,
pero que contienen hematites-magnetita, la fugaci-
dad del oxigeno es nuevamente tamponada pero a
valores muy altos y crecientes con la temperatura.
A esos valores de fugacidad de oxigeno algunas aso-
ciaciones mineraldgicas no son ya estables, y obten-
dremos asi la imposibilidad de formacion (o de su-
pervivencia) de asociaciones tales como distena-clo-
ritoide y de estaurolita-cuarzo, por lo demas comu-
nes a valores de fugacidad de oxigeno mds bajos v,
sobre todo, en coexistencia con grafito.

La distribucién heterogénea de la fugacidad de ox i-
geno es, a menudo, un hecho originario en la roca
antes de ser afectada por el metamorfismo. De he-
cho, procesos relacionados con la sedimentacion y
la diagénesis pueden determinar situaciones de dife-
rente oxidacion en distintos voliimenes de roca.
Una sucesiva homogeneizacion metamérfica puede
llegar a ser muy dificil (MUELLER, 1967); al con-
trario, en el metamorfismo progresivo pequeos de-
sequilibrios de la fugacidad de oxigeno, existentes
al inicic del metamorfismo, se transforman en gran-
des desequilibrios cuanto mayor es la temperatura,
como se puede deducir del trazado divergente de
las curvas representativas respecto a los tampones
C-O-H y hematites-magnetita.

DIFERENCIACION METAMORFICA:
GENESIS DE LAS VENAS DISCORDANTES
Y ROCAS MONOMINERALICAS

DE GRANO GRUESO

En el drea estudiada se encuentran bandas monomi-

nerdlicas, o caracterizadas por la presencia de muy
pocas fases mineraldgicas, siempre de composicion
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relativamente poco corriente. En algunos casos, la
génesis de tales rocas estd claramente ligada a par-
ticulares composiciones quimicas (p.e. los nodulos
de zoisita). En otros casos, tal interpretacion es
muy improbable porque implicaria condiciones
quimicas muy raras o inexistentes en ningln am-
biente genético.

Puesto que el tratamiento de tales problemas tiene
siempre un cierto grado de subjetividad, en la dis-
cusion presente se tomardn en consideracion sola-
mente aquellas bandas de composicion fuera de lo
normal que cortan, bien las superficies de esquisto-
sidad, bien el bandeado original (que como se ha
dicho en el capitulo de tectdnica, en estas rocas
son generalmente coincidentes). La génesis de tales
venas implica migracion de materia, que debe haber
tenido lugar sin duda en ambiente metamorfico,
dado que se trata de composiciones ciertamente no
magmaticas. Por tanto, éstas han debido ser origi-
nadas mediante aquellos mecanismos metamérfi-
cos, que se suelen englobar con el nombre de dife-
renciacion metamorfica.

Descripcion de las venas
discordantes

Parte de la petrografia, asi como su localizacion y
estructura en el terreno, han sido ya hechas en ca-
pitulos anteriores. Allf se envia al lector si consi-
dera oportuno un cuadro mds amplio del problema,
ya que aqui solo se indicardn aquellos datos que
son bdsicos para la interpretacion del origen de este
tipo de rocas.

TIPO I:
Segregaciones ricas en Al203

Estas segregaciones estdn constituidas esencialmen-
te por cuarzo, distena y mica incolora. Pero existen
ademds otros tipos con mineralogia mds variada,
que esquemdticamente se indican a continuacion:

a) distena+ cuarzo+ grafito

b) distena + cuarzo+ mica incolora+ cloritoide

c) distena+ cuarzo+ mica incolora+estaurolita +
+ granate

Todas ellas encajan en ¢l mismo tipo de metapelitas
que, por otra parte, presentan una asociacion mine-
ralogica fundamentalmente idéntica a la suma de
minerales que contienen las segregaciones. Como
dato adicional, que tiene una relativa importancia
como se verd mds adelante, se recuerda que estas
rocas se encuentran en la vecindad o alternantes
con niveles carbonatados.

Los minerales que constituyen estas segregaciones
son de tamario bastante mayor que el normal (md-
Ximo 5 cm en los cristales de distena) y carecen de
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oricntacion preferencial. Sin embargo, es muy co-
min que se encuentren fracturados o doblados, lo
que indica que se trata de segregaciones ciertamen-
te anteriores a la dltima fase de deformacion alpi-
na.

TIPO 11:
Segregaciones ricas en Fe
y pobres en A/

Encajan en el contacto entre rocas carbonatadas y
metabasitas o ultramafitas. Dejando aparte las ro-
cas masivas de grano grueso que se han formado
paralelamente a estos contactos, en este apartado la
autora se refiere a rellenos de venas que cortan las
superficies de esquistosidad de las metabasitas o de
los niveles de las rocas anteriormente mencionadas,
y pasan por fin, aunque en raras ocasiones, a los
marmoles.

Estas concentraciones son mds pobres en minerales
que las anteriores, pero muy semejantes en cuanto
a tamano de los mismos y el resto de las caracterfs-
ticas descritas. Estas venas estdn constituidas por:

a) hornblenda - plagioclasa
b) hornblenda - epidota
c) epidota

En este caso son perfectamente reconocibles en el
terreno las fracturas a favor de las cuales se han
producido estos rellenos. Como en el caso anterior
muestran evidencias de deformacion post-cristalina.

Origen de las venas

Un origen metamorfico, para venas semejantes a las
que se describen en este trabajo, es atribuido en
numerosos trabajos (WENK, 1962; FONTEILLES,
1965; FISHER, 1970; VERNON y RAMSON,
1971). Las argumentaciones que utilizan estos
autores son aplicables al caso que aqui se discute.
Basta mencionar el argumento que, en opinion dc
la autora, es suficientemente significativo: estas sc-
gregaciones contienen, aunque en proporciones di-
versas, aproximadamente los mismos minerales que
la roca que las contienen. Por ejemplo, las venas de
distena aparecen siempre ligadas a rocas metamorfi-
cas que contienen este mineral en su asociacion
mineral6gica. Lo mismo ocurre con las venas de
anfibol.

El origen de estas venas estd relacionado con proce-
sos de segregacion lateral producidos por diferen-
ciacion metamorfica. Con este nombre, son gene-
ralmente englobados una serie de fendmenos, sus-
tancialmente isoquimicos a escala regional y meta-
somdticos a escala local, de redistribucion diferen-
cial de las especies quimicas (iones, dtomos, molé
culas) que componen el sistema metamérfico. Es-

tos fenémenos determinan variaciones locales de la
composicion quimica y mineralogica de la roca ori-
ginal (ESKOLA, 1932; RAMBERG, 1952: LA-
FFITE, 1957).

Analizando los mecanismos de diferenciacion meta-
morfica, se intenta a continuacion comprobar cudl,
o cudles, de ellos han podido ser la causa de las
venas estudiadas aquf.

La movilizacién del material que da lugar a las se-
gregaciones metamorficas se produce por la exis-
tencia en una roca de gradientes de diversa natura-
leza. Estos gradientes suministran la energia de ac-
tivacion necesaria para movilizar los iones de su
posicion de equilibrio, de manera que no les sea
posible volver a su posicion primitiva formandose
asf una cierta cantidad de material en disposicion
para la migracion (JENSEN, 1965).

Las causas que dan lugar a la formacion de gradien-
tes en rocas metamorficas han sido analizadas, en-
tre otros autores, por ESKOLA (op. cit.), RAM-
BERG (op. cit.) y GRESENS (1966). De entre
cllas, la distribucion heterogénea de la presion en la
masa rocosa que contiene estos diferenciados, es la
causa mds probable de la formacion de las venas en
cl drea estudiada. Estas diferencias de presion estan
en relacion con la existencia de zonas de debilidad
mecdnica: fracturas abiertas o potenciales. Estas
fracturas dan lugar a zonas de minima presion con
respecto a la presion total del resto de la roca. El
gradiente de presion asi establecido provoca la mi-
gracion de las especies quimicas notoriamente mas
moviles, que se concentran en las zonas de minima
presion, esto es, alli donde el gradiente de presion
es practicamente nulo como para impedirlas migrar
ulteriormente.

La zona de extraccion de material es la propia roca
encajante, probablemente toda ella en conjunto ya
que no se observan en la inmediata vecindad de
cstas venas sensibles variaciones de la composicion
quimico-mineralégica. El hecho, ademds de que la
composicion mineraldgica de las venas no sea muy
diferente a la de las rocas encajantes, sugiere que el
gradiente de presion no hay sido muy elevado. Por
otra parte, puesto que la reaccion de una roca fren-
te a la deformacion depende, no solo de sus pro-
piedades fisicas sino también de la P y T, la magni-
tud de los gradientes de presion creados por la ru p-
tura de la roca (que son conocidos al menos de una
manera relativa por la composicion de las segrega-
ciones) permitird conocer aproximadamente las
condiciones P-T en las que se han formado estas
venas. Asi, el bajo gradiente de presion creado en
estas rocas, puede ser correlacionable, como sugic-
ren RIVALENTI y SIGHINOLFI (1971), con unos
relativamente altos valores de la Py T. Este hecho,
la evidente deformacion de los cristales en las venas
producida durante la fase de deformacion D3y las
demds consideraciones que se hacen al final del
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apa.: o, indican que la formacion de estas segre-
gaawones ha debido producirse durante el climax
térmico del metamorfismo alpino, que coincide
con la fase de blastesis posterior a la fase de defor-
macion D2.

No se puede concluir sin intentar verificar cudl de
los medios de transporte que generalmente se invo-
can en relacion con la diferenciacion metamorfica,
ha podido tener una influencia mayor, o incluso
tnica, en la formacion de las venas aqui descritas.
Los mecanismos que generalmente son aceptados
como vdlidos (ESKOLA, op. cit., RAMBERG, op.
cit.) son:

a) transporte en masa

b) transporte por medio de un fluido que percola la
roca

¢) migracion ionica por medio de una fase fluida
intergranular

El primero de ellos ha sido descartado porque el
resultado final, en bandas alternantes paralelas a las
superficies de esquistosidad, no es nuestro caso. E|
segundo tampoco parece el mas adecuado si se tie-
ne en cuenta que el efecto final se traduce en trans-
formaciones mineraldgicas que afectan a una gran
parte de la roca. Por otra parte, si este fluido se
canaliza siguiendo fracturas preexistentes, este me-
canismo de transporte generalmente produce con-
centraciones de diferente composicion mineralogi-
ca de la roca encajante. En el caso que se discute, la
composicion mineralégica de las venas, aunque a
veces en diferentes proporciones, es idéntica a la
de la roca encajante. Asi pues, la difusion idnica en
una fase fluida intergranular, bajo los efectos de un
gradiente de potencial condicionado por la existen-
cia de un gradiente de presion, es aceptada por la
autora como el medio por ¢l cual se han producido
los diferenciados metamorficos que se discuten.

Génesis de las rocas monomineralicas
de grano grueso

Otros ejemplos de diferenciados metamérficos pue-
den ser aquellos niveles de rocas, comGnmente
atribuidos a efectos metasomdticos, que se encuen-
tran concordantemente en los contactos entre ro-
cas ultrabdsicas y/o bdsicas y rocas carbonatadas.

Son rocas de grano grueso, practicamente monomi-
nerdlicas. Anfibol, piroxeno o epidota llegan a
constituir el 80-90 por ciento de la roca. De ellas,
la variedad mds comdn son las anfibolititas, segui-
das de epidotitas y por Gltimo piroxenitas. Estas
altimas se han encontrado en un solo afloramiento,
pero son probablemente las Ginicas que puede mere-
cer la pena que sean descritas. Estdn constituidas
por onfacita que forma cristales de hasta 5cm y
constituye agregados primdticos divergentes, en los
intersticios de los cuales se encuentran, en propor-
ciones accesorias (no mds del 10 por ciento), albita,
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calcita y cuarzo. Eventualmente, zoisita y titanita,
en cristales idiomorfos pequenos se encuentran dis-
persos en la roca. El piroxeno, determinado por
difraccion de rayos-X, ha dado un porcentaje de
jadeita del 28 por ciento. Este porcentaje es bastan-
te pobre en comparacion con rocas muy semejantes
descritas en los Alpes (MOTTANA, 1971). Este ba-
jo contenido en jadeita puedc ser explicado por la
exclusion de albita, en manchas irregulares que re-
cuerdan una simplectita, en los critales de piroxe-
no, o bien por la formacion de anfibol en el borde
de los cristales.

En estos casos, la diferenciacion metamorfica se ha
podido producir por la interaccion de dos masas
rocosas de muy diferente composicion global, que
se encuentran en contacto durante la recristaliza-
cion metamorfica. En casos parecidos descritos en
la literatura (entre otros, VIDALE, 1969; ORVI-
LLE, 1969; TORRES-ROLDAN, 1978) alo largo
del limite entre ambas masas rocosas es frecuente
que se produzca reaccion, con la aparicion de nue-
vas fases mineralogicas, como efecto de la migra-
cion de materia en sentidos opuestos. Este podria
ser el origen de las rocas descritas, las cuales, sin
embargo, pueden ser también explicadas, desde el
punto de vista mineralégico y textural, como pro-
ducidas por metasomatismo, ya que ambos proce-
sos pueden producir efectos andlogos. Por tanto,
ademis de la simple afirmacion de que el problema
genético de este tipo de rocas en el drea estudiada
esta completamente abierto, la autora no considera
oportuno profundizar aqui en este problema, dado
que esto requeriria un gran nimero de datos anali-
ticos especificos, lo que estd fuera de los objetivos
inmediatos de este trabajo.

ACTIVIDAD DE INTERCAMBIC IONICO
ENTRE MINERALES Y FASE FLUIDA
Neoblastesis de plagioclasa

y moscovita

En terrenos metamorficos es un hecho conocido
que procesos de intercambio ionico entre cristales
individuales y el fluido intergranular se producen
sistemdticamente, y que drasticas variaciones en la
composicion de la fase fluida pueden determinar la
inestabilidad quimica —es decir, la disolucién— de
fases mineralogicas dentro de sus campos de estabi-
lidad P-T.

Ya que en las rocas de la Sierra de Charches existen
espectaculares transformaciones mineraldgicas cuya
mds logica explicacion se encuentra ligada a proce-
sos de este tipo, se considera oportuno dedicar al-
gunas pdginas a este argumento, para aprovechar la
ocasion de discutir estos problemas desde un punto
de vista general.

Que la fase fluida intersticial pueda cambiar de
composicion durante el metamorfismo es mds que
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evidente. Basta pensar en el hecho de quc cada
reaccion metamorfica pueda dejar residuos quimi-
cos no utilizados en las fases cristalinas neoforma-
das. Pero desde un punto de vista mds general, se
debe considerar que:

— la fase fluida que se encuentra en contacto con
varias fases cristalinas, debe estar en equilibrio qui-
mico con ecllas; este hecho implica que debe con-
tener al menos cantidades relativamente elevadas
de los iones mds solubles, principalmente Na y K.
— diversos mecanismos (p.e. cada variacion impor-
tante de la presion de la fase fluida) pueden deter-
minar variaciones de las concentraciones de los di-
ferentes iones en la fase fluida, por efecto de los
bien conocidos mecanismos de difusion.

Existen, por tanto, varios momentos durante ei me-
tamorfismo en los cuales fases mineralogicas nuevas
pueden formarse a expensas de antiguas —aunque
estas sean estables desde el punto de vista P-T— por
el simple mecanismo de intercambio iénico. Las
consideraciones tedricas de GARRELS y CHRIST
(1965), HELGESON (1967), KWAK (1971) vy
FISHER (1970, 1973), los datos experimentales
que se citan mads adelante y las numerosas observa-
ciones en rocas naturales avalan esta conclusion.

Neoblastesis de plagioclasa

Como ha sido ya descrito en el capitulo anterior,
en la Sierra de Baza existen determinados (y abun-
dantes) niveles de micasquistos que presentan peci-
loblastos de plagioclasa. Este tipo de rocas se en-

TABLA 5.1

cuentra representado sea en el zocalo, sca ¢n la
cobertera de la Unidad de Charches. Se recuerdan
aquf algunas caracteristicas texturales que sirven de
base a la discusion que se hace a continuacion.

La plagioclasa en estas rocas forma cristales redon-
deados o rectangulares de dimensiones que oscilan
entre 1y 0,3 mm. Estos peciloblastos muestran evi-
dencias texturales de reemplazamiento de mica in-
colora que constituye la matriz esquistosa y micro-
plegada de la roca. Las inclusiones de estos pecilo-
blastos son fundamentalmente de epidota, rutilo y
mica incolora en las rocas de la cobertera y de
grafito, rutilo y mica incolora en el zécalo. Es de-
cir, estas inclusiones estin formadas, en todos ios
casos, por los mismos pequenos cristales disemina-
dos en la matriz micdcea. Estas representan el ma-
terial quimico que no ha podido ser asimilado por
la plagioclasa.

La disposicion geométrica de las inclusiones mues-
tra el cardcter helicitico de los peciloblastos de pla-
gioclasa respecto de la esquistosidad principal de la
roca (S2) y, como es evidente, de los pliegues singe-
néticos a ella (P2). Asi, es posible encontrar cristales
de plagioclasa con inclusiones rectas, paralelas a la
esquistosidad externa o microplegadas con idéntico
estilo a los pliegues mencionados. La continuidad
entre Sj y S¢ estd eventualmente rota por la rota-
cion post-cristalina durante fases de deformaciones
posteriores: D3 y/o D4.

Estas relaciones geométricas entre los peciloblastos
de plagioclasa y la matriz esquistosa en las rocas de
la cobertera, indican que estos fenémenos de blas-
tesis de plagioclasa se han debido producir, preva-
lentemente, en relacion con la segunda fase de me-

Resultados de los andlisis quimicos, totales y parciales (Nap0 y K20),

de 12 muestras de micasquistos feldespaticos (1-7)
y con poca o ninguna plagioclasa (8-12).
(Explicaciones en el texto)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiOp 64.01 54.98 58.01 50.10  59.15 55.70 53.20 68.15 54.85 55.60 57.95 56.01
Al03 17.80 22.60 18.45 1795 16.70 2191 24.15 16.30 23.35 22.38 22.61 21.40
TiOp 0.75 0.85 0.90 0.60 0.70 1.12 0.71 0.69 0.59 0.61 0.33 0.69
Fep03 1.89 6.98 1.87 3.61 2.35 1.92 9.46 0.71 3.43 4.90 1.64 3.46
FeO 4.60 0.25 5.22 7.20 5.60 6.31 0.21 4.30 5.57 3.20 4,59 4.71
MnO 0.03 0.05 0.04 0.12 0.15 0.22 0.40 0.10 0.15 0.09 0.21 0.12
MgO 2.00 i.57 2.22 3.80 2.32 2.49 0.45 1.79 2.60 2.99 2.26 2.67
CaO 0.60 1.30 0.50 0.59 1.63 0.83 0.57 0.95 0.70 1.46 1.02 0.65
NapO 0.64 0.99 1.49 2.01 1.01 2.00 0.97 1.10 2.18 1.05 1.28 0.90
K20 4.01 4.58 2.93 3.07 1.69 3.69 3.00 2.12 3.25 4.01 4.30 4.70
HyO™" 3.30 4.00 2.85 3.40 1.35 3.41 6.20 3.60 4.02 3.92 3.97 4.50
HpO — 0.10 0.20 0.65 0.80 2.20 0.15 0.35 0.25 0.07 0.15 0.30 0.42
] CO9p — 0.70 5.40 6.00 4.60 0.10 - — - — — -
Total 99.73  99.05 100.53 99.25 99.45 99.85 99.67 100.06 100.76 100.36 100.46 100.23
GRUPO | GRUPO |1
Nap0O 0.70 1.10 1.55 1.17 0.87 1.60 1.76 0.70 1.01 2.01 1.10 2.10
K20 4.11 4.52 2.85 3.12 1.80 3.20 3.72 4.30 4.62 1.50 2.40 1.35
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Variabilidad de los contenidos quimicos de elementos mayoritarios en las rocas analizadas en lu tabla 5.1. La linca disconti-
nua vertical separa los dos grupos de rocas diferenciados en el rexto.

tamorfismo alpino, y en una fase estatica posterior
ala de deformacion D7.

La ncoblastesis de plagioclasa no encuentra justifi-
cacion en un proceso metasomadtico, sino que debe
ser considerada como una feldespatizacion isoqui-
mica, como viene indicado por los andlisis quimi-
cos de la tabla 5.1.

Estos andlisis han sido hechos con la intencion de
comprobar si las rocas muy ricas en neoblastos de
plagioclasa (Grupo I: 7 andlisis) muestran significa-
tivas diferencias con respecto a las pobres en pla-
gioclasa o que no contienen (Grupo II: 5 andlisis).
Con el mismo proposito se han hecho 12 anilisis
parciales de rocas elegidas con los mismos criterios
mencionados (6 de! Grupo | y 6 del Grupo 1),
analizando en este caso solamente los contenidos
en Na y K. La comparacion entre los andlisis qui-
micos totales y parciales de la tabla anterior mues-
tra que la blastesis de plagioclasa no coincide en
absoluta con ninguna particularidad quimica ni, en
concreto, con una acumulacion de Na.

Como consecuencia, enfocar el problema del creci-
miento bldstico de la con un acimulo de Na de
cualquier origen, en vez de con un mecanismo de
cristalizacion isoquimica, seria claramente erroneo.
La feldespatizacion metamorfica de este tipo es un
fenomeno relativamente comudn. Sin embargo, pa-
rece estar restringido (o al menos se produce mas
comdnmente) a zonas metamorficas de presion alta
4 intermedia, como se puede deducir de las referen-
cias biblicgraficas conocidas por la autora: p.e. en
los Alpes (SASSI, 1971), Sambagawa (BANNO,
1961; TORIUMI, 1975), Escocia (JONES, 1961),
Sajonia (MATHE, 1976) y c¢n dreas mds cercanas,

en el Complejo Alpujarride (TORRES-ROLDAN,
1974).

Las interpretaciones sobre el origen de esta feldes-
patizacion isoquimica en la literatura son diversas.
En algunos casos se ha invocado un metasomatismo
sodico que, como se ha expuesto en pdrrafos ante-
riores, no tiene justificacion quimica en las rocas
estudiadas en la Sierra de Charches. Otro mecanis-
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mo alternativo propuesto por TORIUMI (op. cit.)
en Sambagawa, consiste en un acrecimiento de mu-
chos cristales de albita que crecen preferencialmen-
te de nuacleos formados durante el metamorfismo.
Este mecanismo no es aceptable, desde el punto de
vista de la autora, porque no justifica un punto
fundamental del problema, esto es, la inestabilidad
de la mica en su campo P-T de estabilidad.

En nuestro caso, el camino para resolver el proble-
ma es la composicion de los fluidos intergranulares.
En otras palabras, se trata de cncontrar una causa
geologica y/o petrologica que haya sido capaz de
cambiar de una mancra sensible la composicion del
fluido intergranular. SASSI (op. cit.) ha individua-
lizado esta causa en la anulacion de la presion tec-
tonica (fases post-cinemdticas). Esto contribuye a
aumentar la Py, oy Xalcalisy debido a la diferen-
te movilidad de K* con respecto al Na*, la concen-
tracion de iones Na serd considerablemente mayor
que la K*. Estos cambios en la fase fluida intergra-
nular permite, segiin los modelos experimentales dc
HEMLEY vy JONES (1964) y GARRELS vy
CHRIST (1965), comprobar que el incremento en
la X dlcalis en la fase fluida, a temperatura aproxi-
madamente constante, puede provocar la evolucion
desde el campo de las micas incoloras al de los
feldespatos (GARRELS y CHRIST, op. cit,
fig. 10.12). Puesto que el incremento de la concen-
tracion de Na es mayor que la K, es evidente que
el desplazamiento se realiza hacia el campo de la
plagioclasa sddica. Este hecho se produce, como
puntualiza SASSI (op. cit.), independientemente
de la composicion de la mica incolora originaria.

Los diagramas experimentales de los autores ante-
riormente citados permiten deducit que los facto-
res expuestos son suficientes para explicar los si-
guientes hechos:

a) la inestabilidad de la mica incolora en su campo
de estabilidad;

b) la aparicion de albita a expensas de la mica in-
colora seria un fenomeno comun alli donde la pre-
sion tectdnica ha sido sensible;




d) la posibilidad, aunque menos comdn, de la for-
macion de feldespato potdsico a expensas de la
moscovita.

Este mecanismo, que ha sido tedricamente previsto
por SASSI (op. cit.), ha sido vdlidamente aplicado
por MATHE (1976) y también parece ser satisfac-
torio para explicar los hechos observados en las
rocas estudiadas aqui.

Otra causa posible de variacion de la composicion
de la fase fluida intergranular ha sido propuesta
por WINTSCH (1975 a y b). Sin embargo este mo-
delo, aunque como el anterior no requiere ningdn
cambio en la temperatura o presion del sistema, a
diferencia de aqudl, si requiere deformacion. Esta
altima produce el aumento de superficie (001) de
la mica ¢n contacto con la solucion intergranular,
con lo que se facilita considerablemente el
intercambio idnico produciéndose KOH,lo que dalu
gar al aumento de la razon XK+ XH+ . Sila defor-
macion es muy rdapida puede no producirse nueva
mica, sino que en su lugar se formaria feldespato
potdsico (WINTSCH, 1975 a, p. 36). Este mecanis-
mo ha sido utilizado por el autor mencionado para
explicar la formacion sincinemdtica de microclina
que, por tanto, no es aplicable en el caso que aqui
se discute. Este fenomeno, sin embargo, puede ha-
ber predispuesto una situacion de la fase fluida fa-
vorable al inicio del mecanismo invocado por
SASSI (op. cit.).

En conclusion, todos los datos que han sido ex-
puestos indican que la neoblastesis de albita en
estas rocas es isoquimica (incluso para el K* como
se discute en los pdrrafos siguientes) y ligada a un
aumento de Py, o y de la razon Na/K en el fluido
intergranular. Una prueba de ello es la variabilidad
de la razon Na/K en la moscovita de estas rocas. De
hecho, cuando la concentracion de Na® aumenta
en la fase fluida, aumenta igualmente la sustitucion
de K*porNa* en la mica antes de la neobldstesis de
plagioclasa, es decir, se produce la aparicion de pa-
ragonita (o del componente paragonitico de la
mica incolora) reemplazando moscovita.

Como argumento final se pueden anadir las si-
guientes consideraciones: si el mecanismo de fel-
despatizacion es el que ha sido expuesto, la neo-
blastesis de plagioclasa implica una puesta en circu-
lacion de abundante cantidad de K*. Esto implica
que la concentracion de este elemento cn la fase
fluida debe aumentar drdsticamente como efecto
colateral de este fendmeno. En efecto, en las rocas
estudiadas existen pruebas de un aumento de
actividad K* en una fase post-tectonica algo mas
tardia de cuyos efectos se trata a continuacion.

Neoblastesis de moscovita

GOMEZ-PUGNAIRE (1979) ha descrito unos agre-

gadus, de cristales relativamente grandes de mica
incolora con textura decusada, que reemplazan pe-
ciloblastos de estaurolita, distena y cloritoide, a los
cuales “pseudomorfizan” parcial o totalmente (fo
to 18). En general la forma de estos pseudomorfos
ticnde a ser lenticular por efecto de la fase de “flat-
tening’’ relacionado con D3. Aunque no demasiado
cominmente, y casi siempre en relacion con los
cristales de estaurolita, los agregados de mica inco-
lora recristalizan, produciéndose un tnico cristal de
mica incolora (foto 21) que engloba pocos relictos
de los cristales de estaurolita. La composicion de la
mica incolora ha sido analizada por microsonda
dando los resultados que se muestran en las tablas
7.3y 7.4.

Otros efectos texturales que indican una fuerte re-
cristalizacion de la mica incolora, posterior a la fase
D9, son los grandes cristales de este mineral que se
han formado transversos a la esquistosidad princi-
pal, S2 (foto 11). Asimismo, esta misma fase de
recristalizacion ha dado lugar a la formacion de
nuevos y muy abundantes cristales de mica incolo-
ra que mimetizan la misma estructura penetrativa
mencionada. La ncoblastesis de mica, en ambas si-
tuaciones texturales, Ilega a ser tan fuerte como
para borrar, en muchos casos, las texturas de defor-
macién procedentes; este hecho dificulta enorme-
mente el estudio de las relaciones cronologicas blas-
tesis-deformacion en estas rocas.

Por otra parte, moscovita y paragonita son coexis-
tentes en estos pscudomorfos, lo que indica que
estas transformaciones se han producido dentro del
campo de estabilidad de la paragonita+ cuarzo. GO-
MEZ-PUGNAIRE (op. cit.) ha interpretado los
agregados descritos como producto de una alta
concentracion de dlcalis en la fase fluida intergra-
nular, dentro del campo P-T de estabilidad de la
distena y estaurolita.

Todo lo anteriormente expuesto se puede utilizar
como una prucba independiente mas de que la con-
centracion de K* ha aumentado cn la fase fluida en
estadios post-tectonicos. Admitir, por tanto, una
relacion homologa y causal entre este aumento vy la
neoblastesis de albita es razonable, y compatible
cen las situaciones microtexturales encontradas en
cstas rocas.

Es también posible que a tales aumentos de dispo-
nibilidad de K* en la fase fluida intersticial sean
referibles a la cristalizacion, también post-tectonica
lardia, de al menos en parte, la biotita. Esta tltima,
formada bien a expensas del anfibol, bien en la
matriz (en las capas mds cuarzosas o mimetizando
la esquistosidad) y, por Gltimo y mads probablemen-
te, de aquellos ncoblastos de biotita que se encuen-
tran intercrecidas con los agregados de mica incolo-
ra con textura decusada, cuando transforman a cs-
taurolita y, sobre todo, cloritoide.
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EL METAMORFISMO PREALPINO

A lo largo del texto se ha venido argumentando a
favor de la existencia de rocas asimilables a un z6-
calo pre-Pérmico y una cobertera de edad permo-
tridsica. Gran parte de los argumentos estin basa-
dos en correlaciones litoestratigraficas, otras en ar-
gumentos estratigraficos, como es la existencia de
un conglomerado basal entre ambas series y, por
ultimo, y es el motivo de este apartado, en argu-
mentos de tipo petrologico.

La existencia de las dos secuencias mencionadas
lleva implicita la posibilidad de que las rocas perte-
necientes al zécalo hayan sufrido un metamorfismo
anterior al alpino, el cual afecta a todas las rocas de
la serie de cobertera del drea estudiada. El proble-
ma cldsico en la literatura, no sélo en este complejo
sino también en el Complejo Alpujdrride, se ha
centrado en la posibilidad de reconocer y separar
los efectos de ambos metamorfismos en las
secuencias de zocalo. El hecho de que este proble-
ma haya sido por largo tiempo discutido es ya bas-
tante ilustrativo sobre las dificultades de reconoci-
miento de los efectos metamdrficos prealpinos en
estas rocas.

ARGUMENTOS PETROLOGICOS QUE APOYAN
LA EXISTENCIA DE UN PROCESO

DE METAMORFISMO PREALPINO

EN LAS SERIES DE ZOCALO

Formacion del Raposo — & 51,0, /|

En esta Formacion se ha encontrado una asocia-
cion de minerales que dificilmente puede ser inser-
tada en el cuadro de evolucién metamérfica alpina.
Se trata de minerales que, en su mayor parte, desta-
can por el mayor tamano medio de los cristales con
respecto a la mayoria de los minerales alpinos. Asi-
mismo, es caracteristica la falta de orientacién
morfologica o cristalogrfica de los mismos y la
sistemdtica presencia de halos de “flattening” y/o
sombras de presion relacionadas con ellos. Son, por
otra parte, mds idiomorfos, en general, que los mi-
nerales alpinos.

Se pueden distinguir, al menos, dos generaciones
sucesivas representadas, la mds joven, por cristales
idiomorfos de cloritoide, estaurolitas v granate, de
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dimensiones comprendidas entre 1,5 y 4 cm de lon-
gitud mayor, ¢n ¢l caso del cloritoide. La estauroli-
ta presenta secciones exagonales, mds o menos mo-
dificadas por la deformacion postcristalina que han
sufrido, de 0,25 a 0,6 mm de lado, o bien de hasta
I mm de longitud mayor en las secciones rectangu-
lares, paralelas al cje c. El granate forma cristales
idiomorfos de dimensiones que oscilan entre 0,5y
3 mm de didmetro.

La generacion de minerales mds antigua estd repre-
sentada por las inclusiones que se encuentran
dentro de los peciloblastos mencionados Y que son
las siguientes: cuarzo, mica incolora, grafito, mena
opaca, rutilo y, eventualmente, circén. Estas inclu-
siones son mucho mds abundantes en ¢l cloritoide
v la estaurolita que en el granate.

Es de destacar el pequeno tamano de las inclusio-
nes mencionadas —considerablemente menor que el
que tienen los mismos minerales en la matriz, re-
cristalizada durante el metamorfismo alpino— asf
como la disposicion geométrica de las mismas, que
reflejan antiguas superficies S. Eventualmente, pre-
sentan una geometria plegada, con pliegues de muy
pequeno tamano y a veces muy dificiles de recono-
cer. Ambas estructuras, esquistosidad y pliegues,
no presentan una orientacion definida con respecto
a la esquistosidad principal de la roca que, en todos
los afloramientos, es paralela a la S2 alpina y S
principal a escala regional. Pliegues del tipo men-
cionado no han sido reconocidos en ninguna fase
de plegamiento alpino, lo cual, junto a las caracte-
risticas petrologicas y quimicas que se discuten
mds adelante, sugieren que ambas estructuras repre-
senten una esquistosidad microplegada, existente
con anterioridad a la orogenia alpina.

A

Unidad de Cerro Bermtadez - I

En esta Unidad el problema es mucho mds dificil
de resolver con los métodos petrologicos usados en
este trabajo. De hecho, PUGA (1971), DIAZ DE
FEDERICO (1971) y GOMEZ PUGNAIRE (1976)
han considerado que rocas correlacionables con és
tas en Sierra Nevada forman parte de un zocalo
en el cual los efectos metamorficos pueden ser atri-
buidos en su totalidad a |a orogenia alpina.

No obstante, en esta unidad no s¢ nan encontrado
minerales tipicamente alpinos, como los que se han
formado en las rocas de la cobertera, tales como
distena y estaurolita en las metapelitas y glaucofa-
na y onfacita en las metabasitas, sin que ello pueda
ser atribuido a un control quimico (PUGA, 1971).
Parece claro que, aunque ¢l metamorfismo se ha
desarrollado en un nimero de fases y tipo de cs-
tructuras penetrativas comparable, ha sido aparen-
temente menos riguroso en las condiciones termo-




dindmicas en que tuvo lugar.

La asociacion de minerales que se encuentra, por
otra parte (que ha sido descrita en tncapitulo ante-
rior), no permite hacer estimaciones precisas sobre
el cardcter bdsico del metamorfismo en la Unidad
de Cerro Bermudez. No obstante, la aplicacion del
geobarometro de las micas incoloras potdsicas ha
puesto de manifiesto un cardcter de baja presion, al
menos en la segunda fase de metamorfismo, lo que
contrasta netamente con el cardcter de presiones
intermedias, en una fase comparable, en las rocas
de la cobertera (GOMEZ PUGNAIRE et. al.,
1977).

Esta medida de la presion ambiental ha sido hecha
a partir del pardimetro bg de las micas incoloras
potdsicas. En estas determinaciones, como en todas
las realizadas en este trabajo, se ha seguido la meto-
dologia propuesta por SASSI (1972) y SASSI vy
SCOLARI (i974) vy, con objeto de poder
correlacionar con los resultados obtenidos en las
secucncias que ciertamente han sufrido el

TABLA 6.1

Valores del pardmetro b,

metamorfismo alpino, se ha puesto especial aten-
cion en comparar los resultados entre metapelitas
de grado metamorfico semejante, deducido de su
asociacion de minerales.

Este cardcter de baja presion ha sido notado, en
rocas parecidas en Sierra Nevada, por MARTIN
RAMOS y RODRIGUEZ GALLEGO (1976),
MARTIN RAMOS (1977) y DIAZ DE FEDERICO
et. al. (1979). Con la intencién de comparar los
resultados, junto a la curva acumulativa obtenida a
partir de los datos de este trabajo (tabla 6.1), que
s¢ muestran en la fig. 6.1 se han representado las
curvas extraidas de los trabajos anteriormente cita-
dos. Como se puede observar, las variaciones son
poco importantes y, por otra parte, se producen
siempre dentro de los limites del metamorfismo de
baja presion (SASSI, p. cit.). Se debe tener en
cuenta, ademds, los mdrgenes de error impuestos
por el propio método utilizado y las limitaciones
en la estimacion del grado de metamorfismo de una
roca por métodos texturales.

en metapelitas de grado bajo de metamorfismo de la Unidad de Cerro Bermutdez.

Grupo 1 (del T al 129) rocas con poca o ninguna biotita;
Grupo 2 (del 6 al 134) rocas con biotita abundante

n0 de muestras= 110

x=8.989

desviacion standard = 0.005

b0 bO
CB. 1 8.985 CB. 65 2.988 CB.12
CB. 3 8.987 CB. 89 8.988 CB.17
CB. 4 8.986 CB. 94 8.993 CB.20
CB. 7 8.986 CB. 99 8.986 CB.21
CB.15 8.984 CB.100 8.985 CB.22
CB.19 8.985 CB.101 9.000 CB.27
CB.22 8.984 “CB.102 8.983 CB.29
CB.24 8.989 CB.103 8.999 CB.32
CB.25 8.980 CB.105 8.987 CB.33
CB.28 8.983 CB.107 8.986 CB.34
CB.30 8.981 CB.108 8.984 CB.36
CB.41 8.986 CB.109 8.989 CB.38
CB.43 8.987 CB.118 8.985 CB.42
CB.47 8.991 CB.119 8.984 CB.44
CB.48 8.987 CB.121 8.987 CB.51
CB.49 8.984 CB.123 8.984 CB.52
CB.50 8.987 CB.124 8.988 CB.54
CB.53 8.987 CB.128 8.987 CB.55
CB.57 8.984 CB.129 8.989 CB.57
CB.59 8.999 CB. 6 9.001 CB.58
CB.60 9.000 CB. 9 9.000 CB.62
CBg] 8.984 CB. 10 9.000 CB.63

bo bo . by
8.993 CB.64 9.001 CB. 92 8.990
8.994 CB.66 8.994 CB. 93 8.989
8.992 CB.67 8.994 CB. 95 2.988
8.994 CB.68 8.988 CB. 96 8.986
&.989 CB.70 8.993 CB. 97 8.984
8.987 CB.71 8.987 CB. 98 8.985
8.999 CB.74 9.000 CB.104 8.993
8.991 CB.75 8.992 CB.106 8.992
8.999 CB.76 8.986 CB.110 8.991
9.001 CB.77 8.985 CB.111 8.985
8.992 CB.78 8.990 CB.112 8.990
8.994 CB.79 8.999 CB.113 8.990
&.990 CB.80 8.989 CB.114 8.991
8.994 CB.81 8.990 CB.115 8.990
8.989 CB.82 8.985 CB.116 8.986
8.985 CB.83 8.983 CB.117 8.991
8.987 CB.84 8.992 CB.120 8.990
8.994 CB.85 8.992 CB.126 8.986
9.001 CB.87 8.990 CB.127 8.985
8.988 CB.89 8.993 CB.13i 8.989
8.991 CB.90 8.992 CB.132 8.992
8.985 CB.91 8.991 CB.134 8.993
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Figura 6.1

Curva de frecuencia de los b 5 de la tabla anterior (trazo
grueso ). Datos de b, de rocas semejantes en Sierra Nevada:
en trazo jino = datos tomados de MARTIN RAMOS (1977);
en trazo discontinuo = de DIAZ DE FEDERICO ¢t al
(1979).

A partir de los andlisis realizados (134) se ha segui-
do un criterio de selecciéon que ha tenido en cuenta
la coexistencia de paragonita y moscovita (la pirofi-
lita 0 no existe o ha sido detectada, sin seguridad,
en solo cuatro muestras). Los valores de bg de las
rocas que contenfan dicha asociacion (el 21 por
ciento de las analizadas) no han sido incluidos en la
tabla 6.1. Por otra parte, el resto de las muestras
han sido separadas en dos grupos sobre la base de
su asociacion de minerales. EI grupo 1 lo constitu-
yen las rocas en las cuales la asociacion mineraldgi-
ca esencial estd formada por cuarzo + clorita+ mena
opaca + turmalina + granate. La biotita falta o estd
en cantidades accesorias. Por el contrario, en el gru-
po 2, la biotita es uno de los componentes esencia-
les, en tanto que la clorita o el granate pueden
faltar. Los resultados analiticos en ambos grupos
separadamente dan valores medios no muy diferen-
tes (8.987 R cn cl primero y 8.991 & en cl segun-
do) y, como cra de esperar, algo superiores en el
caso de las rocas con biotita, de supuesta mayor
temperatura. Esto indica un régimen de bajas pre-
siones durante la segunda fase de metamorfismo
(de mayor temperatura) en las rocas que se discu-
ten.

Una vez establecido este cardcter, el problema estri-
ba en si puede ser insertada esta unidad enel con
texto del metamorfismo alpino del Complejo Ne-
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vado-Fildbride. Como se ha venido indicando repe-
tidamente en el texto y como ha sido propuesto
por otros autores (PUGA y DIAZ DE FEDERICO,
op. cit.; DIAZ DE FEDERICO ct al., 1978 y TO-
RRES ROLDAN, 1979} dicho proceso de meta-
morfismo ha evolucionado desde una fase de alta
presion a otra(s) de presion intermedia. En contra-
posicion, la unidad que se discute, que representa
la porcion actualmente mds profunda, ha sido me-
tamorfizada en un régimen de bajas presiones. No
parece, pues, demasiado sorprendente el plantear la
posibilidad de que dicha porcion cortical represen-
te un zocalo pre-Pérmico que no ha sido afectada
por la orogenia alpina. Una discusion extensa sobre
este problema serd expuesta en el capitulo final.

CARACTERISTICAS PETROLOGICAS

En este apartado se describirdan y discutiran las ca-
racteristicas petrologicas de la formacion del Rapo-
so, ya que las de la Unidad de Cerro Bermddez han
sido ya descritas anteriormente.

Los minerales prealpinos
y sus transformaciones en el metamorfismo alpino

El cloritoide se encuentra en rocas que, por otra
parte, no presentan relictos de estructuras u otros
minerales, aparte del granate, que puedan ser inser-
tados con seguridad en el mismo metamorfismo
prealpino en el que aquellos han sido formados,
salvo las inclusiones que dichos peciloblastos con-
tienen. Llama la atencion, sobre todo, el grado de
idiomorfismo y el tamano de los cristales.

En general, las inclusiones estin formadas por pe-
quenos cristales de cuarzo, mica incolora, rutilo,
mena opaca, granate y, sobre todo, grafito. La dis-
posicion estructural de las mismas (en capas parale-
las mds o menos ricas en cuarzo) indican que estos
peciloblastos “fosilizaron” superficies S preexisten-
tes. Por otra parte, dichas alternancias en bandas
pueden haber sico producidas duraric un proceso de
diferenciacion metamorfica. Sélo localmente estas
probables superficies de esquistosidad estdn afecta-
das por pliegues muy pequefios, cuyos planos axia-
les estdn orientados de manera diferente a cualquie-
ra de las generaciones de pliegues alpinos que se
observan en la misma limina delgada. Asimismio, el
estilo de los pliegues, simétricos y muy abiertcs, no
és congruente con ninguno de los observados en la
matriz de la roca. Parece probable que se trate de
estructuras de deformacion anteriores al metamor-
fismo alpino.

Una iase de deformacion postcristalina del cloritoi-
de sc refleja en la formacion de fracturas transver-
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sas a la mayor longitud de los cristales. Estas mis-
mas superficies de discontinuidad tectonica han si-
do aprovechadas para la transformacion posterior
del cloritoide en biotita y/o clorita.

La edad de estas transformaciones, al menos en
parte de ellas, es probablemente alpina como indi-
can algunos argumentos texturales: es comin que
agregados de clorita y biotita, que sustituyen al
cloritoide, sean al mismo tiempo transversos a la
esquistosidad principal de la roca (S alpina). Este
argumento textural estd corroborado por otros de
tipo petrologico, sobre la estabilidad del cloritoide
durante el metamorfismo alpino. Este mineral ha
sido formado durante dicho proceso, salvo en la
fase post-D2, en la cual, él y otros minerales de
mayor temperatura han sido evidentemente inesta-
bilizados. En este contexto, no parece razonable
que el cloritoide prealpino haya sido sustituido an-
tes de dicha fase, ya que en el resto de las rocas,
incluso en la misma ldmina delgada, se han forma-
do cristales de este mismo mineral. Por otra parte,
recrecimientos de cloritoide en continuidad 6ptica
con el descrito, pero carente de inclusiones
grafitosas, son comunes. Este recrecimiento ha sido
interpretado, en este trabajo como producido du-
rante la primera fase de metamorfismo alpino.

Datos quimicos

En las rocas estudiadas el cloritoide tiene una com-
posicion quimica como la que se muestra en la
tabla 6.2.

Como se puede observar, la variedad que aqui se
describe presenta un bajo contenido en MgO, en
comparacion al que se forma en las rocas sin grafito
de la cobertera (variedad fuertemente coloreada,
tabla 4.2). No obstante, en estas mismas rocas, otro
tipo de cloritoide (el menos coloreado) presenta

TABLA 6.2

Andlisis quimicos de cloritoide en las rocas
de la Formacion del Raposo

C.344 C.139
Si0p 30.51 29.92
109 0.11 0.09
Alp03 37.63 38.03
FeO* 29.46 30.07
MnO 0.06 0.03
MigO 2.18 1.98
CaO 0.01 0.02
Na,y O 0.02 0.02
Total 99.98 100.16

TABLA 6.3

Anilisis quimicos (microsonda) de granates de la
Formacion del Raposo

nicleo  periferia  nacleo  medio  periferia
1 2

SiO9 36.55 35.92 35.95 36.61 35.92
AlpO3 20.95 21.12 22.01 21.38 21.63
FeO 33.64 38.91 34.12 33.31 37.53
MgO 1.35 1.81 0.92 1.12 1.25
MnO 5.79 0.76 =~ 5.97 1.60 0.95
CaO 1.44 1.51 1.62 595 3.26
Total 99.72  100.03  100.59 99.97 100.52
Alm 76.80 86.70 77.70 74.80 83.30
Py 5.40 7.20 3.80 4.50 4.80
Sp 13.50 1.80 13.70 3.70 2.10
Gros 4.30 4.30 4.70 17.00 9.30

unas caracteristicas quimicas muy semejantes, v
aun es mayor el parecido si se compara con el
cloritoide formado durante el metamorfismo
alpino, en las intercalaciones grafitosas de la cober-
tera o en las rocas del zocalo. Parece evidente que,
durante la segunda fase de metamorfismo alpino,
cloritoides de composicion semejante al que se dis-
cute, han sido formados.

En resumen, en este trabajo, se propone que dicho
mineral ha permanecido estable hasta la fase
post-D2 del metamorfismo alpino.

El granate se presenta con unas caracteristicas tex-
turales diferentes a los formados durante el meta-
morfismo alpino. Son, generalmente, idiomorfos,
de dimensiones que oscilan entre 0.5 y 3 mm de
didmetro y, en general, no presentan inclusiones.
Es muy comin que se encuentren en los mismos
niveles que contienen cloritoide y englobados en él.

Estan generalmente transformados a oxidos de
hierro y, localmente, a biotita. Pero la caracteristi-
ca textural mds llamativa, aparte del idiomorfismo,
es el recrecimiento que suelen presentar a una coro-
na de granate xenomorfa, formada durante ¢l meta-
morfismo alpino. En la zona de contacto se con-
centran inclusiones de cuarzo y de grafito. Tam-
bién desde el punto de vista quimico, estos grana-
tes son diferentes a los formados posteriormente.
La tabla 6.3 muestra los resultados del andlisis por
microsonda de dos granates recrecidos. EIl primero
de ellos muy semejante a como ha sido descrito y
el segundo con la zona de contacto, entre el ntcleo
y la periferia, muy rico en inclusiones y algo mads
amplia.

Como se puede observar, el nicleo prealpino del
andlisis 1, en relacion con el granate alpino de la
corona, es menos rico en los componentes almandi-
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no y piropo, al tiempo que el componente espesar-
titico es mds abundante. Esto es, sobre todo, evi-
dente si se compara con el resto de los granates
alpinos analizados, cuyos resultados muestran las
tablas 4.1y 4.11.

En el nimero 2, han sido analizados tres puntos y
se ha hecho, ademds, una fotografia de microsonda
(“scanning picture’) para los cuatro componentes:
MnO, MgO, FeO (total) y CaO. Como se puede
observar, no existe zonacion para ninglin compo-

I, 2, 3 y 4. Variaciones en ¢/ contenido de Ca0, FeO y MnO de¢l
centro al borde del granate de la fotografia n® 4. Obsérvese Ja neta
diferencia de composicion entre el nicleo prealpino del granate y la
aureola alpina.

nente en el nicleo idiomorfo del granate, ni tampo-
co al que se le atribuye edad alpina (1). Tampoco
existe zonacion visible en la aureola debido a la
relativa poca diferencia de composicion entre la zo-
na media y la externa. Sin embargo, es muy nitida,
sobre todo para el CaO y el MnO (los dos compo-
nentes que sufren mayor variacion), la diferencia
entre el nicleo prealpino y la aureola alpina. Los
cambios de composicion del FeO y MgO son mu-
cho menos evidentes debido, por una parte, a la
menor variacion quimica vy, por otra, a la excesiva
O poca concentracion del éxido en el caso del FeO
y MgO respectivamente.

(1) Se debe hacer notar que la zona de maxima incidencia de electro-
nes coincide con una franja aproximadamente paralela a la diago-
nal trazada desde el angulo superior izquierdo hasta el inferior
derecho. Es por ello que se debe hacer atencion al comparar las
zonas en areas de densidad parecida, con objeto de no deducir
zonaciones inexistentes.
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Son dos los resultados mds llamativos respecto
4 este granate: 1)el contacto es excesivamente
brusco como para corresponder a una zonacion
progresiva normal, por lo que, como es textural-
mente evidente, debe tratarse de un recrecimiento;
2) la zonacion es anormal con respecto a lo que
cabe esperar en un proceso metamorfico como el
alpino. Como se puede observar, el contenido en
almandino disminuye primero para después aumen-
tar considerablemente. El resto de los componentes
presenta  *fambién anormalidades que, grificamen-
te, pueden observarse en la fig. 4.10. Esta misma
figura permite, ademds, compararlos con la evolu-
cion quimica de los granates formados durante ol
metamorfismo alpino. En conjunto, se puede indi-
car que la composicion quimica del mineral en
cuestion es mucho mds parecida a la de las aureolas
externas (de mayor temperatura y menor presion)
que a los nicleos alpinos (bastante menos ricos en
almandino y piropo vy, por consiguiente, de mayor
presion y menor temperatura).

En la estaurolita, como en el cloritoide, son comu-
nes las inclusiones de grafito marcando superficies
S a veces microplegadas, y que son, sobre todo,
visibles cuando estd transformada a mica incolora
de tamano sericitico (foto 25 vy 27). Aparte de
dicha mica, son comunes los agregados de distena y
cloritoide, con textura decusada, sustituyendo a la
estaurolita, de la cual algunos relictos xenomorfos
isorientados permanecen englobados por ambos mi-
nerales.

En otros casos la estaurolita se transforma, aparte
de la sericita que existe prdcticamente siempre, a
distena. Esta se encuentra, localmente, en dos si-
tuaciones texturales dentro del mismo pseudomor-
fo. La foto 26 muestra pequenos cristales de diste-
na, alargados y orientados paralelamente entre s,
en el centro del pseudomorfo. En el borde, cristales
de distena, de mayor tamano e idiomorfos, se han
formado junto a la mica incolora, la cual contrasta
netamente, por el mayor tamafio, con la mica del
centro. Esta orientacion preferencial no parece es-
tar controlada, ni existe razén aparente para ello,
por la estructura cristalina de los antiguos cristales
de estaurolita, por lo que puede ser interpretada
como producida por su crecimiento sintectonico de
una fase de deformacion. Siesto es asi, es evidente
que no se trata de la fase de deformacion D7 alpi-
na, ya que las superficies Sj, deducidas por la orien-
tacion de la distena, estdn orientadas de manera
diferente a la Se (Sp=S2) alpina. Estas diferencias
de orientacion no pueden ser interpretadas en tér-
minos de una rotacion postcristalina en relacion
con la fase D3, habida cuenta que no se trata de un
peciloblasto rigido, sino de un agregado de minera-
les. Por esta razén, es muy probable que la orienta-
cion morfoldgica de la distena haya sido producida
en una fase sincinemdtica de la fase de deformacion




D1. Por tanto, la estaurolita ha debido inestabili-
zarse en la primera fase de metamorfismo alpino.

Esto concuerda con el resto de los datos texturales,
expuestos en el capitulo 1V, los cuales muestran
que la formacion de la estaurolita se produce en la
fase D2 vy, sobre todo, posteriormente a ella. Por
otra parte, dicho mineral no es compatible, desde
el punto de vista de estabilidad de minerales, con
las condiciones de metamorfismo de alta presion
que tuvieron lugar durante la primera fase alpina, al
menos en los niveles actualmente aflorantes. A esta
misma conclusion llegan NIJHUIS (1964) y GO-
MEZ-PUGNAIRE et al (1977). Sin embargo, PU-
GA y DIAZ DE FEDERICO (1976a) admiten la
posibilidad de formaciéon de la estaurolita durante
dicha primera fase alpina de alta presion.

Por lo que se refiere a la transformacion en mica de
tamario sericitico, visible en todos los pseudomor-
fos de estaurolita estudiados, no existe en estas ro-
cas un argumento textural que permita confirmar
la atribucion de dicha mica a una fase de metamor-
fismo retrogrado alpino post-D1, como proponen
PUGA (1971), DIAZ DE FEDERICO (1971) y PU-
GA y DIAZ DE FEDERICO (1976a). Segtin dichos
autores, esta mica transforma tanto a la estaurolita
prealpina como a cristales de distena relacionados
con la fase D1 alpina, los cuales a su vez pseudo-
morfizan peciloblastos prealpinos de andalucita.
Asi pues, la sericita representa una fase de meta-
morfismo de baja temperatura que separa la prime-
ra 'y la segunda fase de metamorfismo alpinas.

En relacion con este Gltimo punto, en estas rocas
son muy claras las evidencias de corrosion de la
estaurolita por parte de la mica (foto 27). Sin em-

TABLA 6.4

bargo, los cristales de distena, sin- vy post-D1, no
parecen estar sustituidos por ella. Al contrario, en
general son idiomorfos y muestran evidencias tex-
turales de haber recristalizado a partir de la mica.
Si se tiene en cuenta que esta generacion de crista-
les de distena ha sido anteriormente atribuida a la
primera fase de metamorfismo, parece claro que la
sericita podria haber sido formada con anteriori-
dad, en relacion con una fase de metamorfismo
retrogrado prealpina. Por otra parte, teniendo en
consideracion la propuesta incompatibilidad termo-
dindmica de la estaurolita durante la primera fase
de metamorfismo alpina (D1), parece incongruente
que no haya sido transformada en sericita hasta la
fase post-D1 de metamorfismo retrogrado, como
indican los autores mencionados anteriormente. Se
debe hacer notar, ademds, que no se ha encontrado
ningin otro mineral en las rocas de la cobertera del
drea estudiada que haya sido sustituido por mica
incolora, con las caracteristicas texturales que se
han descrito, y que pueda ser referida a dicha fase.

Por lo que se refiere a los agregados de distena vy
cloritoide que, en otros casos, sustituyen a los cris-
tales de estaurolita prealpinos (foto 30), no existen
argumentos texturales definitivos que permitan
atribuir su formacion a la fase de blastesis estdtica
post-D1 o post-D2. En ambos casos, la sustitucion
de ambos minerales por mica incolora, de mayor
tamano que la anterior, es evidente. La composi-
cion quimica de esta mica (ver la tabla 7.4), coinci-
de con las de las micas de mayor temperatura des-
critas por GOMEZ-PUGNAIRE (1979), formadas
durante el climax térmico metamorfico alpino. El
hecho de que no hayan sido encontradas evidencias
de sustitucion de cloritoide y distena por parte de

Asociacion de minerales formada durante el metamorfismo regional prealpino y
sus transformaciones durante la orogenia alpina. Los minerales con asterisco se
han situado entre dos fases, debido a la falta de argumentos texturales que permi-
tan precisar, mas exactamente, la fase de blastesis en que se han formado

METAMORFISMO REGIONAL PREALPINO

METAMORFISMO REGIONAL ALPINO

sin- post- l esquistos verdes D1 post- Do post-
rutilo * granate
cuarzo sericita * granate
mica incolora V distena |
grafito .
mena opaca estauraiia cloritoide
distena Il
cloritoide * cloritoide
* hematites?
clorita
biotita
mica inc.
granate

* granate \
* hematites? * granate
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la sericita, inclina a la autora en favor de la hipote-
sis de que, los dos minerales mencionados, puedan
haberse formado en la fase post-D2.

Neoblastesis de pequefos granates, a partir de la
sericita, en el borde o dispersos en el centro de los
pseudomorfos de estaurolita, son muy comunes
(foto 27). Asimismo, existe una generacion de gra-
nates en nodulos, con las caracteristicas texturales
que se muestran en la fotografia 48. Por Gltimo,
pequenas coronas de granate alrededor de cristales
de rutilo (+ ilmenita) son comunes, tanto en las
inclusiones que se encuentran dentro de los anti-
guos cristales de estaurolita como en la matriz (fo-
to 48).

En la tabla 6.4 se indica la asociacion de minerales
descritos, asi como sus transformaciones durante el
metamorfismo alpino.

El hecho de que no coexistan cloritoide y estauroli-
ta en los mismos niveles parece indicar que la tem-

8

P (kbar)

T(°C)

Figura 6.2

500 600 700 800

peratura mdxima, del metamorfismo regional preal-
pino, la ha marcado el Iimite de estabilidad de este
altimo mineral. El régimen de presion ambiental ha
sido estimado por la presencia de andalucita, como
tnico polimorfo del Al2SiOs, en las rocas estudia-
das en Sierra Nevada. Asi pues, una temperatura
comprendida en un margen de 510-6000 C parece
razonable, habida cuenta que dicho intervalo esti
comprendido entre la primera aparicion de la estau-
rolita y su inestabilidad (ésta se produce a 6500 C,
seglin los datos de HOSCHEK, 1969). E| margen de
presion es variable, dependiendo de los datos expe-
rimentales sobre el punto triple de los polimorfos
del Al2SiOs que se consideren (3.5kb segliin HOL-
DAWAY, 1971 y 5.5kb segin RICHARDSON et
al, 1969). Segiin los datos de HOLDAWAY (op.
cit.) y GUIDOTTI (1974) la coexistencia de estay-
rolita y andalucita que describen PUGA y DIAZ
DE FEDERICO (op. cit.) es posible hasta los
5600 C y 2.5kb de presion. Segin RICHARDSON
et al. (op. cit.) esta asociacion serfa estable hasta
los 6000 C y 5kb. En las rocas estudiadas no existe
andalucita, por lo que las condiciones del metamor-
fismo pueden ser solamente fijadas de acuerdo con
la estabilidad de la estaurolita, la cual estd marcada
por la curva de HOSCHEK (op. cit.) que impone
un Iimite de presiones minimas de 2.5kb. Todas
estas relaciones estdn expresadas graficamente en la
fig. 6.2.
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ECONOMIA Y COMERCIALIZACION PARA LA MINERIA Y LA INDUSTRIA S.A.

CONSULTORES ESPECIALIZADOS EN:

- Economia Minera
- Comercializacién de Minerales
- Probleinas de Medio Ambiente

ASESORES EN:
- Labores de exportacién e importacién
de minerales
AGENTES EXPORTADORES EN:

- Barita (quimica, lodos, etc.)
- Espato flior (4cido y metalirgico)
- Puzolanas

- Dolomia (vidrio, cargas, etc.)

Condiciones probables P-T del metamorfismo pre-alpino .
Otros minerales

(area rayada). 1: isograda estaurolita-in (HOSCHEK 1969); .
2: inicio de la anatexia (v. PLA TEN, 1965; LUTH et al,
1964); 3: limite superior de estabilidad de lu estaurolita
(HOSCHEK, op. cit. ); 4: limite superior de estabilidad de la
paragonita + Q (CHATTERJEE y FROESE, 1975); 5A: tri-
ple punto del AlRSiOs (RICHARDSON et al, 1969); 5°A:
Id. de HOLDAWAY (1971); 6: reaccion estaurolita + clorita
= biotita+ AI>SiO5 (GUIDOTTI, 1974)
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PETROGENESIS

Como se ha discutido a lo largo del texto, el meta-
morfismo alpino en el Complejo Nevado-Fildbride,
en el drea de la Sierra de Baza, se ha desarrollado
en varias fases, cada una de ellas acompanada de un
episodio de deformacion. Durante este proceso, se
han formado un cierto nimero de minerales cuya
atribucion a cada fase de metamorfismo se ha he-
cho sobre la base de los argumentos, de caricter
textural, que han sido expuestos en un apartado
anterior.

PRIMERA FASE DE METAMORFISMO

La primera fase de metamorfismo alpino (M1) se
desarroll6 en dos fases de blastesis —una sincinema-
tica y otra estdtica— en relacién con la fase de
deformacion D1. La asociaciéon de minerales forma-
da en ella ha sido esquematizada en los apartados
correspondientes (ver tablas de relaciones blastesis
deformacion).

A) En las rocas de composicion pelitica y psamiti-
ca, la presencia de deerita y distena permite esta-
blecer los mdrgenes de presion maxima y minima
en los que se desarroll6 el metamorfismo alpino en
esta fase.

Distena
Por lo que se refiere a la distena, Gnico poliformo
del silicato de aluminio formado en las rocas estu-
diadas, en los niveles de la Formaciéon del Raposo
en los que ain se distinguen los efectos del meta-
morfismo pre-alpino, dicho mineral aparece textu-
ralmente reemplazando a la estaurolita, por lo que
su formacion, a partir de ésta, puede estar relacio-
nada con el equilibrio univariante que representa la
reaccion que sigue, propuesta por GANGULY
(1968) y HOSCHEK (1969):

estaurolita+ Q = cloritoide + distena
el cual estd de acuerdo con los datos texturales de
que se disponen, ya que ambos minerales (cloritoi-
de y distena) sustituyen a veces a la estaurolita.
Otras posibles reacciones, en relacion con esta
transformacion, han sido rechazadas, ya que impli-
can la transformaciéon de estaurolita por aumento
de temperatura. Por ejemplo, la reaccion de RI-
CHARDSON (1968):

estaurolita+ Q+ H20= granate+ distena+ hematites

se produce aproximadamente a 7000 C, siendo ma-
nifiestamente independiente de la presion. No pare-
ce razonable una temperatura de ese orden para la
formacion de la distena, habida cuenta que el gra-
diente geotérmico en el que se ha producido esta
fase de metamorfismo, como se discute mdas adelan-
te, es bastante bajo.

La reaccion de HOSCHEK (1969):

estaurolita+ moscovita+ Q= distena+ biotita+ hematites

tampoco estd de acuerdo con las observaciones tex-
turales, habida cuenta la manifiesta inestabilidad de
la biotita prealpina en esta fase.

En el resto de la secuencia de zocalo, en la que no
existe estaurolita preexistente, la distena ha debido
producirse por otra(s) reaccion(es) diferente(s) a la
anteriormente descrita. La formacion de este mine-
ral, a partir de la mica incolora con diferentes reac-
tivos (cuarzo, magnetita, clorita, etc), probable-
mente no ha ocurrido en estas rocas ya que no se
ha formado albita en las rocas que contienen diste-
na. Sin embargo, la preexistencia de pirofilita pue-
de ser hipotetizada, si se tiene en cuenta la riqueza
en Al203 de las rocas con distena vy que han sido
analizadas (ver tabla 4.17). Un equilibrio del tipo:

pirofilita= distena+ Q+ H20

ha sido propuesto por HEMLEY (1967),
KERRICK (1968) y VELDE y KORNPROBST
(1969) para explicar la primera formacién de la
distena en metapelitas. En las rocas de la cobertera,
ricas en Al203, la reaccién propuesta puede haber
sido como la anterior, a partir de pirofilita, por los
mismos argumentos mencionados. En algunas me-
tapelitas de menor temperatura (sin estaurolita) la
presencia de pirofilita atin no transformada parece
estar de acuerdo con esta conclusion. Otra parte de
las rocas de baja temperatura son suficientemente
ricas en AlI203 como para que se haya formado
pirofilita. Sin embargo, no ha sido detectada por
difraccion de rayos-X. Probablemente esto es debi-
do a una inadecuada proporciéon de ferromagnesia-
nos. De hecho, en las rocas que contienen pirofilita
la relacion Mg/Mg + Fe es considerablemente mas
alta (mayor de 0.5, ver tabla 4.15). En otros casos
el alto contenido en NaO estabiliza preferentemen-
te la paragonita y, sobre todo, la albita. Por tltimo,
es bien conocido que la formacién de la pirofilita
estd en relacion con el equilibrio:

caolinita+ Q= pirofilita + H>0
propuesto por FREY (1970), DUNOYER DE SE-

GONZAC (1970) y THOMPSON (1970), y que la
caolinita es, por otra parte, un mineral no demasia-
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do comun en las series peliticas marinas, como las
quc constituyen la mayor parte de la cobertera estu
diada.

Deerita

Los trabajos experimentales sobre la deerita
(LANGER et al, 1977) no describen una reaccion
que pueda dar lugar a ésta en un sedimento peliti-
co. No obstante el margen de estabilidad de dicho
mineral en ambientes de alta fugacidad de 07 (Ni/
NiO2 ha sido el tampon utilizado en la sintesis)
estan comprendidas entre los 12 y 25kb para 425y
6100 C respectivamente a

PH,0= Protal

En condiciones de metamorfismo en las que la
PH20 es menor que la PT, el campo de estabilidad
puede desplazarse a temperaturas atin mds bajas,
por lo que puede ser necesario para su formacion
un gradiente geotérmico menor (MUIR WOOD,
1979).

El' [imite minimo de presion en esta fase queda
establecido por la formacion de distena en lugar de
andalucita o silimanita. Es bien conocido el proble-
ma creado experimentalmente en torno al punto
triple de los polimorfos del silicato de aluminio, lo
cual esta condicionado por las diferencias de ener-
gia de formacion de cada uno de los polimorfos
(BROWN y FYFE, 1971). Algunos resultados ex-
perimentales no estin de acuerdo con las observa-
ciones petroldgicas (p.e. BROWN y FYFE, op.
cit.). En este trabajo se ha elegido el punto triple
de HOLDWAY (1971) por estimar que es, proba-
blemente, el que va mds de acuerdo con las obser-
vaciones naturales. Segin los datos de este autor, a
4250 C (si se toma este valor como la temperatura
mdxima de estabilidad de la pirofilita, aunque es
probablemente mayor) es estable a partir de los
3kb de presion.

Cloritoide

La formacion de cloritoide a partir de la pirofilita,
como proponen FREY (1972) y FREY y WIE-
LAND (1975), segtin el equilibrio siguiente:

pirofilita+ clorita (Fe)- cloritoide+ Q. H,0

pucde haberse producido, como responsable de la
primera aparicion de cloritoide, en rocas ricas en
Al203 y probablemente en aquellos niveles donde
no coexiste con distena. THOMPSON y NORTON
(1968) proponen una segunda reaccion:

hematites+ clorita (Fe)= cloritoide + magnetita+ Q+ H_O

2

Se prefiere esta reaccion a’la, también propuesta
por THOMPSON y NORTON (op. cit.), que sigue:

almandino + HZO+ 02= cloritoide+ magnetita+ Q
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ya que el granate de esta composicion coexiste en
las mismas rocas que contienen cloritoide. No obs-
tante, algunos niveles grafitosos del zdcalo y de la
cobertera son extremadamente ricos en granate, pe-
ro no contienen cloritoide. GANDULY (1972) pre-
vé que el equilibrio anterior, en presencia de grafi-
to, se desplace hacia la izquierda. Sin embargo, la
formacion de granate ha debido ser independiente
de la del cloritoide, salvo en algunos niveles concre-
tos, ya que ambos suelen ser coexistentes (ver mas
adelante algunas excepciones).

La formacion del cloritoide a partir de la deerita (a
la cual contiene como inclusiones) puede producir-
se, seglin los resultados experimentales de LAN-
GER et al (op. cit.), si la roca es suficientemente
rica en Fe203 + AlI2C3. En este caso, la asociacion
de cloritoide + cuarzo es estable sustituyendo a la
deerita preexistente. Eventualmente, cloritoide +
deerita rica en Fe3*+ cuarzo pueden coexistir en
lugar de una deerita aluminica pura.

Cloritoide y glaucofana son, también, comunes aso-
ciados en los mismos niveles y generalmente se en-
cuentran como relictos, englobados por granates
formados durante la segunda fase de metamorfismo
alpino. Ambos mirerales pueden haberse formado
segln la reaccion propuesta por BEARTH (1963) y
HOSCHEK (1969):

clorita+ paragonita+ Q= cloritoide + glaucofana+ HQO

la cual se produce en rocas de composicion seme-
jante a las estudiadas en este trabajo (con conteni-
do en Na20 y K20 algo mds altos en comparacion
con las pelitas puras). Este equilibrio se produce
entre los 4100 C a 11.5kb y 520C C a 7kb. Esto
puede explicar, en parte, la rareza de la paragonita
en las series de cobertera, en las que cloritoide y
anfibol son muy comunes, ya que las asociaciones
con cloritoide permiten sélo la existencia de una
fase sodica con él (ZEN, 1960). Esto concuerda,
ademds, con la sistemdtica falta de albita en las
rocas estudiadas que presentan dicha asociacion.
Esta Gltima se encuentra coexistiendo con mica in-
colora, cloritoide, granate y, eventualmente, glau-
cofana.

Granate

El granate en esta fase de metamorfismo se ha for-
mado preferentemente con respecto a la biotita.
Esto suele ser normal en los complejos metamorfi-
cos de alta presion, debido a la mayor densidad del
granate en comparacién con otros silicatos ferro-
magnesianos (MIYASHIRO, 1973). La formacion
de dicho mineral puede haber ocurrido en algunas
rocas por las reacciones:

clorita (Mg, Fe)+ Q= granate+ clorita (Mg) + HQ()
clorita (Mg, Mn)+ Q= piralspita




propuestas por HIRSCHBERG y WINKLER
(1968) y HSU (1968) respectivamente. La compo-
sicion del granate, en las rocas estudiadas, es relati-
vamente rica en almandino, el cual ha debido ser
estabilizado por la presencia de cantidades bastante
apreciables de MnO. Sin embargo, el granate es me-
nos abundante en esta fase de metamorfismo que
en la siguiente (de presién intermedia). La pobreza
en MnO de la roca encajante puede ser, en algunos
casos, la responsable de la rareza de este tipo de
granate. En otros casos, la falta de granate atribui-
ble a la primera asociacion alpina puede ser explica-
da por dos hipotesis alternativas:

a) granate y clorita son las dos fases que contienen
MnO en las rocas estudiadas. La riqueza en alimina
de esas rocas contribuye a la formacion de cloritoi-
de, el cual es, efectivamente, en esta asociacion mas
rico en MnO (ver tabla 4.3) que el formado en
otras rocas o fase(s) de metamorfismo. Si este mi-
neral ha concentrado en su red la disponibilidad de

MnO de la roca (el contenido en MnO de las rocas
estudiadas oscila entre 0.08 y 0.17), el granate no
puede ser estabilizado. A esterespecto, se recuerda
que el almandino no es estable, ni siquiera en con-
diciones reductoras que favorecen su formacion,
por debajo de los 550° C (HSU, op. cit.). Las ob-
servaciones petrogrdficas confirman esta hipotesis,
ya que ninguna roca con cloritoide rico en MnO
contiecne granate. ElI mineral mafico acompanante
es, generalmente, la clorita.

b) A presiones relativamente altas el granate mas
estable es mds rico en piropo que el que se encuen-
tra en las metapelitas analizadas (tablas 4.1y 4.11),
como ocurre en las rocas de composicion basica
(ver tabla 4.20). El bajo valor de la razén MgO/
MgO+ FeO en aquellas puede favorecer la forma-
cion de minerales maficos mds estable a baja tem-
peratura, como es, p.c. la clorita. Sin embargo, no
se disponen de datos analiticos de rocas sin grana-
te, por lo que la posible influencia de la relacion
MnO/MgO+ FeO no puede ser cuantificada.

En las series del zocalo la evidencia textural de la
formacion de granate viene aportada, en las rocas
con relictos mineralédgicos del metamorfismo pre-
alpino, por la transformacion de biotita en nddulos
de granate (PUGA, 1971), que ha podido producir-
se por una reaccion del tipo:

bio+ mos (pobre en K) - granate + mos (rica en K)

sugerida por SMELLIE (1974). La inestabilidad de
la biotita es explicable habida cuenta que a altas
presiones, bajas temperaturas y bajos valores de
oxidacion (estas rocas son muy grafitosas), las fases
mds estables son piralspita o clorita (HSU, op. cit.).
Preferentemente se forma granate por ser una fase
mas densa en comparacion con la clorita.

La tabla 4.1T muestra que la composicion de los
granates en estos nodulos es algo diferente de la
comin en el resto de los granates analizados. Ello
estd relacionado con el contenido en piropo, el cual
es considerablemente mayor (hasta un 7 por ciento
mds). Sin embargo la espesartita estd contenida en
porcentajes menores. Estas diferencias de composi-
cion y, sobre todo, la zonacion inversa a la com(n
(grossularita y, sobre todo, almandino aumentan
del borde al centro), puede ser debida a que la
transformacion mencionada es probablemente iso-
quimica, en lo que refiere al MgO y FeO. Por cilo,
la composicion del granate puede estar fuertemente
controlada por la biotita preexistente. Parece razo-
nable que, mientras que al principio de la transfor-
macion la disponibilidad de MgO y FeO es bastante
grande, conforme esta avanza, por una parte el nd-
mero de cristales de granate es mayor, y por otra,
la cantidad de FeO y MgO ha disminuido, habida
cuenta de la baja capacidad de difusion ionica a
través del granate.

Un ascenso de la presion total es también necesario
para la formacion de las coronas de granate alrede-
dor de cristales de rutilo (foto 48),probablemente
relacionados con el metamorfismo prealpino, ya
que, eventualmente, se encuentran como inclusio-
nes dentro de la estaurolita pre-alpina. Esta trans-
formacion ha podido producirse a partir de alguna
mena opaca original rica en titanic. Hipotética-
mente puede ser escrito un equilibrio como el que
sigue:

ilmenita+ AloO3+ Q= granate + rutilo

No es un caso excepcional que el granate haya nu-
cleado a partir de una mena opaca, ya que, en las
rocas de la cobertera (metapelitas asociadas al me-
taconglomerado) se han formado coronas de grana-
tes en torno a cristales, probablemente de origen
detritico, de magnetita (foto 47). Coronas de gra-
nate alrededor de rutilo son también frecuentes en
las eclogitas a partir de titanomagnetita de origen
igneo (foto 33).

B) En las rocas de composicion bdsica, una serie de
posibles reacciones han sido descritas en el aparta-
do correspondiente a estas rocas, las cuales estdn
resumidas en las tablas 4.26 y 4.27. Se comentardn
en este capitulo sélo las condiciones de estabilidad
que pueden ser deducidas de algunas de estas fases
y/o asociaciones minerales.

Es un hecho generalizado la falta de lawsonita en el
dmbito del Complejo Nevado-Fildbride. Esto puede
ser debido, en parte, a que la temperatura fue mds
elevada durante esta fase de metamorfismo que la
que permite la formacion de lawsonita. Otra posi-
ble causa es la inestabilidad de dicho mineral, hipo-
téticamente formado en los primeros estadios del
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metamorfisme en esta fase, por el aumento progre-
sivo de la temperatura y descenso de la presion
total en los estadios finales. Con respecto a esta
segunda hipotesis, existen indicios texturales sobre
su posible formacion. En el apartado de rocas bdsi-
cas (en las eclogitas no coroniticas) se describieron
unos agregados de minerales constituidos por cris-
tales de distena rodeados de una corona de zoisita.
Ambos minerales pueden ser productos relaciona-
dos con la desaparicion de la lawsonita seglin la
reaccion:

lawsonita- zoisita+ distena+ Q- HQO

propuesta por NEWTON (1966). Las condiciones
de presion minima en que se produce esta reaccion
son 5kb y 3759 C.

El siguiente equilibrio, propuesto por NEWTON vy
KENNEDY (1963):

lawsonita = zoisita+ distena + pirofilita + H,0

parece menos apropiado por dos razones:
a) NITSCH (1972) demuestra la metaestabilidad de
la asociacion zoisita-distena-pirofilita; b) la mica in-
colora existente en algunos de estos agregados co-
rroe a la distena, por lo que debe tratarse, probable-
mente, de una mica relacionada con la fase de me-
tamorfismo posterior. No obstante, no se puede
descartar, por el momento, la posibilidad de que la
mica incolora (de composicién desconocida en los
pseudomorfos estudiados) represente la reaccion
estable final que marca el Iimite mdximo de estabi-
lidad de la lawsonita, segiin el equilibrio:

lawsonita = zoisita margarita+ Q« HQO

propuesto por NEWTON y KENNEDY (op. cit.) y
NITSCH (op. cit.). La falta de andlisis quimicos de
la mica descrita anteriormente impide precisar més
al respecto.

La estimacion de las condiciones de presion y tem-
peratura de cristalizacion de las eclogitas ha sido
hecha sobre la base de las reacciones metamorficas
descritas en un apartado anterior. Asimismo, se han
calculado los coeficientes de distribucin de distin-
t0s componentes entre pares de minerales coexjs-
tentes, aplicando el método de PERCHUK (1968),
sobre el que se basa ‘el grifico de MOTTANA
(1970). En la figura 7.1 el circulo representa el
valor medio del Kp para el calcio entre anfibol y
granate. Para ello se ha utilizado la media de los
andlisis de seis granates y siete anfiboles (andlisis 3
y 6 de la tabla 4.20).

Una estimacion mds precisa de la temperatura del
metamorfismo de estas rocas, estd basada en el

KoM ¢ calculado siguiendo la metodologia de
ERNST (1976). Los anilisis han sido hechos en
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Distribucion del Ca entre granates y anfiboles coexistentes,
Circulos: en eclogitas

Cruces:  en anfibolitas

Tomada de MOTTANA (1970 ). K D= 6.7 en anfibolitas; K
= 11.7 eclogitas igneas

una coronita constituida por onfacita y granate
(andlisis 3 de la tabla 4.20 y 1 de la tabla 4.19). El
valor numérico del Kp - 25,y las condiciones dc¢
P-T, deducidas de la formula propuesta por RA-
HEIM y GREEN (1974), son de 432 + 500C 1
8kb, 442 + 50° C a 10kb y 452 + 50° C a 14kb.
Este mismo coeficiente ha sido usado entre onfaci-
ta (ndm. 4, tabla 4.19) y granate (nim. 4 tabla
4.20) en una eclogita no coronitica. Este granate
ha sido interpretado como una generacion de me-
nor presion al formado en las eclogitas coroniticas.
El KD = 20.6 y los valores de P y T deducidos a
partir de él, son los siguientes: 458 + 500 C 2 8kb,
468 + 50° C a 10kb y 480 + 50° C 1 12kb. Como
se puede observar entre uno y otro tipo de eclogita
la temperatura es alrededor de 20° C mds elevada,

lo que es razonable si la presion total ha descen-
dido.

Glaucofana

La formacion de glaucofana en las rocas bdsicas
estudiadas parece haber tenido lugar con posteriori-
dad a la asociacién onfacita « granate en las eclogi-
tas, o bien sincronica a ella, pero en condiciones de
PHzo mayor que 0, en las anfibolitas y metabasal-
tos. En estas dltimas rocas la glaucofana aparece
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Figura 7.2

600

Evolucion del gradiente geotérmico en las rocas de la Sierra de Baza. Las flechas delgadas significan la evolucion del mismo en
la primera (la superior) y segunda y tercera fases (la inferior) de metamorfismo. La flecha mds gruesa representa la evolucion
del conjunto. La estimacion de dichos gradientes ha sido hecha sobre la base de las relaciones entre minerales descritas en el
texto. Las lineas 6, 7, 9 y‘ 10 son los resultados obtenidos, en las rocas estudiadas, a partir de los coeficientes de distribucion

que se discuten en el texto. Como referencia se incluyen, ademds, los datos experimentales sobre los equilibrios siguientes:

1: Estabilidad del piropo (MIY ASHIRO, 1973)
Estabilidad de la deerita (LANGER et al., 1977)

. Estabilidad onfacita (40 por ciento de jadeita)

2 clta« pag+ Q= clte+ glau+ H>O (HOSCHEK, 1969)
8: law=zois + dist+ Q+ HO (NEWTON, 1966)

11: est+ clta=dist + biot (GUIDOTTI, 1974)

12: Estabilidad de la barroisita (ERNST, 1979)

13: Estabilidad de la glaucofana (ERNST, 1963)

14: hornblenda-in (WINKLER, 1974)

15: estaurolita-in (HOSCHEK, 1969)

b N W o

- Estabilidad de onfacita (60 por ciento de jadeita) (RINGWOOD y GREEN, 1966)

16: pag+ Q= alb + mosc+ Al2SiO5+ H20 (CHATTERJEE y FROESE, 1975)

17: pirof=dist+ Q+ HoO (HEMLEY, 1967; KERRICK, 1969)

18: Limite minimo de fusion parcial en el sisiema Q-plag-ort-H>0 (LUTH et al, 1964; PLATEN, 1965 )

19: Punto triple del A1>SiO5 (HOLDAWAY, 1971)

transformando el granate. Por otra parte, en
relacion con este descenso de la presion total puede
haberse formado e! cloritoide co-existente con
glaucofana, habida cuenta que, en las metapelitas,
este mineral sucede a la deerita.

En resumen, un gradiente geotérmico bajo aproxi-

madamente como el que se muestra en la figura
7.2, ha sido probablemente el que ha tenido lugar
durante la primera fase de metamorfismo alpino.
Este gradiente ha evolucionado posteriormente ha-
cia presiones ambientales algo menos rigurosas y a
temperaturas mds elevadas, en las cuales se forman
primero granate y después glaucofana y cloritoide.
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SEGUNDA FASE DE METAMORFISMO

Durante esta segunda fase de metamorfismo alpino,
(M2), se formaron minerales sintectonicos de la
fase de deformacion relacionada y en condiciones
estdticas respecto a ella. Si ha existido blastesis
pre-D2 no es posible diferenciarla petrograficamen-
te de la post-D1.

Las asociaciones minerales muestran un cardcter
“progresivo” en ldmina delgada, de manera que un
mineral sin-D2 puede haber sido inestabilizado du-
rante la fase post-Dp. Si este cardcter progresivo
temporal se refleja en una zonalidad metamérfica
espacial o no, serd objeto de discusion al final del
capitulo.

Las asociaciones mineraldgicas fundamentales for-
madas en esta fase de metamorfismo, han sido resu-
midas en las tablas 4.7, 4.26, 4.27 y 6.4.

A) En las metapelitas relativamente ricas en Al203,
cloritoide, distena, estaurolita y granate son fre-
cuentes. El cloritoide y la distena son generalmente
anteriores a la estaurolita, aunque intercrecimien-
tos de cloritoide y estaurolita suelen ser comunes.

Estaurolita

No ha sido reconocida texturalmente la transfor-
macion de cloritoide en estaurolita, por lo que
reacciones como las propuestas por GANGULY
(1968) y HOSCHEK (1969)

cloritoide+ Q= estaurolita+ granate + H20

cloritoide+ Q + 02= estaurolita+ magnetita+ H,O

2
cloritoide+ distena+ Q= estaurolita+ almandino + H,O

cloritoide + distena= estaurolita + Q+ H20

no parecen haber sido, en estas rocas, las que han
dado lugar a la estaurolita. En especial, las dos ulti-
mas son menos probables a la vista de la estabilidad
textural de cloritoide y distena cuando estin en
contacto. Por ello probablemente la formacién de
estaurolita, como la del cloritoide, ha debido tener
lugar a partir de equilibrios tales como (HOS-
CHECK, op. cit.; HOFFER, 1978)

clorita+ moscovita= estaurolita+ biotira+ Q+ H20

clorita+ mos. fengitica= est. + biot, + pag.+ mos.+ Q+ H

)

,0
la primera de las cuales se produce a 540-570° C en
tre 4-8kb, o bien

clorita+ Q= estaurolita+ clorita (Mg)+ H,0

propuesta por HOFFER (1973, en WINKLER,
1975), la cual se produce a temperaturas ligera-
mente inferiores a la anterior. Esta reaccion tiene
lugar en rocas en las que la razon Mg/Mg+ Fe en la
clorita es mayor de 0.25. En las cloritas analizadas
en este trabajo, el valor de dicha razén es del orden
de 0.8.
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Distena
La formacion de la distena, en las metapelitas de la
formacion del Cerro de los Lobos, esta claramente
relacionada con la inestabilidad de la pirofilita, se-
gun la reaccion:

pirofilita= distena+ Q+ H>0

El Iimite superior de estabilidad de la pirofilita, en
el equilibrio anterior, ha sido experimentalmente
determinado por diversos autores. Entre otros, de
los cuales KERRICK (1968) da referencias comple-
tas, los trabajos del autor anterior y de HEMLEY
(1967) son bastante coincidentes. Los valores de P
y T, obtenidos por ellos, marcan el Iimite miaximo
de estabilidad de la pirofilita en unos margenes
comprendidos entre 430-473° C entre 4-8kb res-
pectivamente. No obstante, VELDE y KORN-
PROBST (1969), dan valores superiores de tempe-
ratura en condiciones de Piyo = P orar, como las
que probablemente se han producido en estas rocas
durante esta fase de metamorfismo. El rango de
temperatura oscila entre 515-535° Ca 4 y 6kb res-
pectivamente. A temperaturas algo superiores se
produce la primera aparicion de estaurolita en las
metapelitas de comiposicion adecuada, por lo que la
distena en estas rocas se ha podido formar muy
cerca del Iimite que marca el paso de grado bajo a
medio de metamorfismo en las metapelitas.

Algunas de las rocas analizadas, en las formaciones
de la Rambla del Agua y de las Piletas, muestran un
contenido en Al203 suficientemente alto como pa-
ra permitir la formacion de distena. Sin embargo,
este mineral falta en dichas rocas. En algunos casos,
este hecho estd relacionado con una inadecuada
proporcion de los componentes ferromagnesianos.

Por ejemplo, un valor relativamente alto de hierro
puede favorecer la formacion de granate y/o clo-
ritoide, mientras que si el contenido en MgO es
relativamente alto puede formarse distena junto a
granate y cloritoide. Por ello, como indican NAG-
GAR y ATHERTON (1970), Ia falta de distena en
algunas rocas ricas en alimina puede ser explicada
por los bajos valores de la razén M/FM, la cual
debe ser mayor de 0.5, para que se forme distena,
en el equilibrio propuesto por estos autores:

clorita+ moscovita- biotita+ distena + HQO
(540-550° C, 4-8kb)

Las tablas 4.15,4.16 y 4.17 muestran que las rocas
con distena analizadas tienen valores superiores al
Iimite propuesto por los autores mencionados. Sin
embargo, en las rocas donde la cantidad de Alp03
es suficientemente alta, pero que contienen diste-
na, que son las que se discuten, la relacion M/FM
no supera dicho Iimite. La formacién de biotita en
esta fase de metamorfismo puede estar, en parte,
relacionada con este equilibrio. De hecho, la biotita
S¢ presenta texturalmente estable con la distena.
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Granate

Los andlisis quimicos por microsonda de granates
muestran que los nucleos, generalmente sintectoni-
cos de la fase de deformacion D27, son significativa-
mente mds ricos en espesartita y grossularita que el
borde (tabla 4.1). Este cambio de composicion, de-
pendiente de variables extensivas e intensivas, se
discutio en el apartado de datos quimicos corres-
pondiente a este mineral. Basta resaltar aqui el he-
cho de que esta zonacién es la normal en un meta-
morfismo de cardcter progresivo, como el que se
propone para esta fase.

Geotermometria

El coeficiente de distribucion de Fe y Mg entre
biotita y granate coexistentes puede ser utilizado
para calcular la temperatura del proceso metamor-
fico en que se han formado.

La temperatura calculada, a partir de este método
quimico, corresponde a la de un microsistema me-
tamorfico definido espacialmente por el radio de
movilidad del Fe y Mg —en este Microsistema en
concreto— el cual no supera a algunos decimetros.
Por esta razon, el valor de la temperatura debe ser
considerada como la temperatura de equilibrio de
granate y biotita para cada microsistema en par-
ticular, lo que explica las diferencias (dentro de un
margen razonable) de temperatura deducidas en ca-
da par analizado.

Sin embargo, el Kp no es funcién solamente de la
temperatura sino también de variables de composi-
cion. Particularmente, depende de la sustitucion de
otros elementos en el granate (Ca y Mn) y en la
biotita (Al, Ti, Fe3*, en coordinacién octaédrica),
como sugieren, entre otros, SAXENA (1969),
FROST (1962), ALBEE (1965), DAHL (1969,
1972), GOLDMAN y ALBEE (1977) y STEPHEN-
SON (1979). Variaciones de la presién han sido
también sugeridas como posible fuente de influen-
cia en el Kp. Con objeto de cuantificar estas posi-
bles variaciones se han tenido en cuenta las correc-

TABLA 7.1
Valores del KFe-Mg calculados a partir de las tablas 4.1, 4.3 y 4.11
Dgr-bio p T :
1 2 3 4 5 6%
C.709 C.701 C.71 C.840 C.739 C.732
Kp 0.137 0.090 0.176 0.152 0.133 0.081
T0 C 48216 38216 555+6 510+6 474% 36116
Valores de temperatura en las rocas del zocalo
7 8 9 10
CH.27 2.12.6 H.155 H.125
Kp 0.194 0.179 0.180 0.195
TOoC 58846  563*6 56516  592+6

Valores de temperatura en las rocas de la cobertera

* Rocas de la Unidad de Cerro Bermudez

ciones de SAXENA para los elementos Mn, Ca 'y
Ti. No ha sido hecha la misma correccion para el
Al'VI ya que GUIDOTTI et al (1977), muestran
que la proporcion de este elemento, en coordina-
cion octaédrica, en la biotita es independiente de la
razon Mg/Fe. La formula de FERRY y SPREAR
(1978) ha sido utilizada en este trabajo, ya que
cuantifica la posible influencia de la presion en este
coeficiente. No obstante, como advierten estos mis-
mos autores, las variaciones se pueden considerar
minimas (la variacion de temperatura entre 4 y 8kb
es de 0.01).

Los resultados obtenidos aplicando el Kp de PER-
CHUK (1977) son del orden de 30° C mds bajos.
No obstante, dicha grdfica estd calculada teniendo
en cuenta el contenido en MnO de la biotita, com-
ponente que no ha sido analizado en las biotitas
estudiadas, por lo que prefieren los resultados que
figuran en las tablas anteriores.

Los valores mds elevados de temperatura en las
metapelitas de la cobertera pueden ser debidos a
que se han seleccionado rocas en las cuales las aso-
ciaciones formadas en la fase sin-D2 muestran indi-
cios texturales claros de inestabilidad, por aumento
de temperatura, en la fase estdtica post-D). Por
otra parte, las rocas de la Unidad de Cerro Bermdu-
dez han alcanzado temperaturas de equilibrio me-
nores que en la Formacion del Raposo. Esto estd
de acuerdo con las deducciones petroldgicas he-
chas, a partir de las asociaciones mineralégicas, en
el apartado anterior. Dichas asociaciones indican
que aquella unidad ha sufrido un proceso de meta-
morfismo de menor temperatura que el que ha
afectado a la mayor parte de las rocas de la Unidad
de Charches.

Micas incoloras

Hacia el final de la fase estdtica post-D?7 se alcanza
la temperatura mdxima de esta fase y del metamor-
fismo alpino en el drea estudiada. En ella se produ-
cen las transformaciones del cloritoide, estaurolita
y distena a mica incolora, dando lugar a pseudo-
morfos como los descritos en el texto y por GO-
MEZ-PUGNAIRE (1979). Estas formaciones han
sido producidas probablemente por aumento de
temperatura (GUIDOTTI, 1968). No obstante la(s)
reaccion(es) en términos mineraldgicos que ha lle-
vado a estas transformaciones son muy dificiles de
escribir sobre todo en el caso del cloritoide y de la
estaurolita, ya que en la mayor parte de los casos,
el Gnico producto de la reaccion es la mica incolo-
ra. Equilibrios tales como los descritos por RI-
CHARDSON (1968), SCHREYER (1968),
HOSCHEK (1969) y ALBEE (1972) pueden haber
tenido lugar. Sin embargo, las reacciones propues-
tas por GUIDOTTI (1968, 1970, 1974) explican
mejor las observaciones hechas en ldmina delgada.

Al respecto de este tema, en un capitulo anterior se
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ha argumentado sobre la existencia de una alta acti-
vidad de H2O vy alcalinos en esta fase. En estas
condiciones el campo de estabilidad de la estauroli-
ta se reduce (KORIKOVSKII, 1969a, b, ¢, 1970,
FED'KIN, 1970). Por otra parte, estas transforma-
ciones se han producido dentro del campo de esta-
bilidad de la paragonita + cuarzo, ya que la parago-
nita ha cristalizado en los pseudomorfos de mica
incolora mencionados.

La distribucion de Na y K entre la moscovita y la
paragonita,coexistentes en fos pseudomorfos, ha si-
do utilizada como geotermémetro. Las tablas 7.2 y
7.3 muestran los andlisis por microsonda de nueve
moscovitas y siete paragonitas coexistentes. Algu-
nos de estos andlisis han sido realizados en la mica
de tamano sericitico descrita en el apartado de me-
tamorfismo pre-alpino, cuyos resultados, perfecta-
mente comparables con la mica formada en esta
segunda fase de metamorfismo alpino, muestran
que han sido, sino texturalmente, si quimicamente

TABLA 7.2

Andlisis quimicos de moscovitas

SECCION 1

MOSC.-1  MOSC.-2 MOSC.-3 MOSC.-4
SiOp 43.125 45.408 46.082 45.340
AlpO3 37.264 36.889 36.913 36.886
FeO 0.747 0.824 0.999 0.747
TiOp 0.263 0.345 0.258 0.217
MnO - — — 0.001
MgO 0.275 0.464 0.594 0.385
Ca0 0.023 0.012 0.014 0.026
Na0 1.783 1.724 1.634 1.813
K20 7.983 8.251 8.090 7.981
HyO 6.650 6.180 5.550 6.710
Total 100.100 100.100 100.080 100.110
FORMULA CALCULADA. SOBRE 22 oxigenos
Si 6.039 6.059 6.097 6.071
Al 1.961 1.941 1.903 1.929
Al 3.916 3.860 3.853 3.893
Fe 0.084 0.092 0.111 0.084
Mg 0.055 0.092 0.117 0.077
Mn - - — —
Ti 0.026 0.035 0.026 0.022
Total 4.080 4.070 4.107 4.076
K 1.363 1.405 1.365 1.363
Na 0.463 0.446 0.419 0.471
Ca 0.003 0.002 0.002 0.004
Total 1.829 1.853 1.786 1.838
Total Al 5.877 5.801 5.756 5.822
Na/Na+ K 0.253 0.241 0.233 0.257
Total (Mg+ Fe) 0.139 0.184 0.228 0.161
Mg/Fe 0.655 1.000 1.054 0.917
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reestructuradas. Los andlisis quimicos han sido rea-
lizados haciendo énfasis especialmente en analizar
micas estrictamente coexistentes con objeto de que
puedan considerarse como partes del mismo siste-
ma quimico. La tabla 7.4 muestra la composicion
quimica media de las moscovitas vy paragoriitas en
cada muestra. La variabilidad de los componentes
quimicos, especialmente de aquellos que van a ser
usados como geobarémetro, es suficientemente pe-
quena como para que los valores medios puedan
considerarse como representativos.

Tomando en consideracion los trabajos experimen-
tales de II'YAMA (1964), EUGSTER et al (1972),
THOMPSON (1974) y CHATTERJEE y FROESE
(1975), y usando el geotermémetro basado en el
solvus moscovita-paragonita propuesto por
EUGSTER et al (op. cit.), el valor obtenido de
temperatura en el limbo de la paragonita es de
670° C y de 615° C en el de la moscovita. Discre-
pancias de este tipo son sistemdticas en este solvus

SECCION 2

MOSC.-5 MQOSC.-6 MOSC.-7 MOSC.-8 MOSC.-9
45.948 45.792 46.125 46.234 46.242
37.125 37.133 37.059 37.117 37.203
0.771 0.791 0.902 0.850 0.746
0.210 0.126 0.173 0.176 0.154
0.027 — — — =
0.256 0.262 0.251 0.336 0.319
0.025 0.349 0.332 0.352 0.348
1.567 1.729 1.743 1.814 1.853
7.821 8.123 8.309 8.363 8.150
6.350 5.790 5.190 4.840 5.070
100.100  100.090  100.080  100.080  100.080
6.111 6.080 6.095 6.090 6.094
1.889 1.920 1.905 1.910 1.906
3.930 3.891 3.866 3.852 3.872
0.086 0.088 0.100 0.094 0.082
0.051 0.052 0.049 0.066 0.063
0.021 0.013 0.017 0.017 0.015
4.091 4.044 4.032 4.029 4.032
1.327 1.376 1.401 1.405 1.370
0.404 0.445 0.447 0.463 0.474
0.004 0.050 0.047 0.050 0.049
1.735 1.871 1.895 1.918 1.893
5.819 5.811 5.771 5.762 5.778
0.233 0.244 0.242 0.248 0.257
0.137 0.140 0.149 0.160 0.145
0.593 0.591 0.490 0.702 0.768
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y, generalmente, el valor de la temperatura estima-
da a partir de la moscovita suele estar en mejor
acuerdo con las asociaciones naturales (p.e. BAL-
TATZIS y WOOD 1977). No obstante se debe ha-
cer notar que esta temperatura de 615° C represen-
ta el valor minimo, ya que los trabajos experimen-
tales de YAMA y EUGSTER et al-han sido lleva-
dos a cabo en condiciones de baja presion (Tkb vy
[.07kb respectivamente), pero la presion durante
esta fase de metamorfismo que se discute ha sido,
sin duda, mas elevada. Un incremento de presion
afecta a este solvus en el sentido de ensanchar y
levantar los limbos de la curva, por lo que el valor
de 0.25 Na/Na + K en ¢l limbo de la moscovita
puede dar temperaturas ligeramente mds altas (ver
THOMPSON, op. cit.).

Teniendo en consideracion estos valores de tempe-
ratura asi como las curvas de equilibrios de la figu-
ra 7.2 y recordando que en estas rocas no se ha

minimas de presion de 6.5kb. Lo cual estd de
acucrdo con las estimaciones hechas independiente-
mente, en los parrafos anteriores, sobre otras obser-
vaciones en los minerales coexistentes.

De los resultados anteriores pueden ser deducidas
las siguientes consideraciones: la temperatura esti-
mada anteriormente esta proxima al inicio de la
anatexia (ver figura 7.2). Esto implica que durante
la segunda fase de metamorfismo alpino ha podido
producirse, en esta region, fusion crustal. Los nive-
les actualmente aflorantes en la Sierra de Baza no
deben ser mucho mds superficiales que aquellos en
los que la anatexia ha podido comenzar. Unas po-
cas decenas de grados de temperatura mads alta pue-
den ser suficientes para entrar en el campo de la
fusion parcial, o lo que es lo mismo, pocos centena-
res de metros, considerando el gradiente geotérmi-
co que puede ser razonablemente supuesto para es-
te tipo de metamorfismo. Consecuentemente, es

sobrepasado el Iimite de estabilidad de la paragoni-

posible que datos de campo adicionales puedan re-
ta + cuarzo, se pueden estimar unas condiciones

velar la presencia de migmatitas, en las zonas en las

TABLA 7.3

Analisis quimicos de paragonitas

SECCION 1 SECCION 2
PAR.-1 PAR.-2 PAR.-3 PAR.-4 PAR.-5 PAR.-6 PAR.-7
Si09 46.746 46.236 46.599 46.591 45.736 47.171 46.875
AlO3 39.705 39.602 39.09 39.911 40.204 39.485 39.939
FeO 0.291 0.397 0.482 0.591 0.396 0.589 0.793
TiO9 0.166 0.107 0.154 0.081 0.016 0.079 0.115
MnO - — — — — - —
MgO 0.127 0.106 0.154 0.147 0.110 0.185 0.158
CaO 0.267 0.269 0.270 0.642 1.054 0.567 0.669
Nap0 6.170 6.230 6.144 6.160 5.982 5913 6.107
K-0 1.540 1.736 1.687 1.488 1.305 1.566 1.436
Hy0 5.100 5.430 5.530 4.510 5.310 4.540 4.000
100.120 100.120 100.120 110.100 100.120 100.090 100.080
FORMULA CALCULADA SOBRE 22 OXIGENOS
Si 5.992 5.964 6.013 5.954 5.890 6.021 5.961
Al 2.008 2.036 1.987 2.046 2.110 1.979 2.039
Al 3.991 3.984 3.958 3.965 3.993 3.961 3.948
Fe 0.031 0.043 0.052 0.060 0.043 0.063 0.084
Mg 0.024 0.020 0.030 0.028 0.021 0.035 0.030
Mn _ = - - - — —
Ti 0.016 0.010 0.015 0.008 0.002 0.008 0.011
4.062 4.057 4.055 4.061 4.059 4.067 4.073
K 0.252 0.286 0.278 0.243 0.214 0.225 0.233
Na 1.534 1.558 1.537 1.526 1.494 1.463 1.506
Ca 0.037 0.037 0.037 0.088 0.145 0.077 0.091
1.823 1.881 1.852 1.857 1.853 1.765 1.830
Total Al 5.999 6.020 5.945 6.011 6.103 5.940 5.987
Na/Na+ K+ Ca 0.841 0.828 0.830 0.821 0.806 0.829 0.823
Total (Mg+ Fe) 0.055 0.063 0.082 0.088 0.064 0.098 0.114
Mg/Fe 0.774 0.465 0.577 0.467 0.488 0.556 0.357
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TABLA 7.4

Composiciones quimicas medias
de moscovitas y paragonitas

'SECCION 2
X desv.S
46.098 0.211
37.128 0.059
0.822 0.068
0.157 0.022
0.292 0.041
0.345 0.008
1.784 0.058
8.236 0.117
5.222 0.405
100.070
SECCION 2
X desv.S
46.593 0.618
39.884 0.297
0.592 0.162
0.072 0.041
0.150 0.031
0.733 0.218
6.040 0.113
1.448 0.109
4.590 0.540
100.099

que rocas algo mds profundas que las estudiadas
hayan sido expuestas a la erosion.

Un particular uso geotermométrico del solvus
Mo-Pg ha sido propuesto por ROSENFELD et al
(1958) y ZEN y ALBEE (1964). Ambos autores
han considerado como dependiente de la tempera-
tura el valor resultante de la ecuacion:

D-dpo2 (mos) — doo2 (pg)

Este valor debe ser inversamente proporcional a la
temperatura. En este caso, sin embargo, la aplica-
cion de dicha formula no ha sido del todo satisfac-
toria. Esto es probablemente debido a la influencia
de un nmero determinado de factores que, sin la
correccion conveniente, dificultan el uso de este
geotermometro.

Para corregir el error de D en fa formula anterior,
impuesto por el contenido en celadonita, el cual
varia el dgo2 de la moscovita, GUIDOTTI y SASSI
(1976) han sugerido un método que se basa en el
uso del parimetro D, como valor del periodo basal
de la moscovita, que corresponde a una mica que
contenga la misma cantidad de Na que la analizada
y el factor RM - 0. Este factor cuantifica el conte-
nido en celadonita en las ecuaciones de CIPRIANI
et al (1968). El método operativo estd representa-
do en la figura 7.3a por las Iineas discontinuas.

La tabla siguiente muestra los espaciados basales
obtenidos por rayos-X (entre paréntesis) y corregi-

MOSCOVITA
SECCION 1
X desv.S
Si0n 45.580 0.412
Alp03 37.015 0.171
FeO 0.817 0.106
TiOp 0.258 0.053
MnO 0.014 0.018
MgO 0.394 0.139
Ca0O 0.020 0.006
Nag0 1.704  0.102
K-0 8.025  0.158
H>0 6.278 0.486
100.105
PARAGONITA
SECCION 1
X desv.S
46.527 0.262
Alp03 39.465 0.329
FeO 0.390 0.095
TiOg 0.142 0.031
MnO — =
MgO 0.129  0.240
Ca0O 0.268 0.001
Nag0 6.181 0.044
K0 1.654  0.102
HyO 5.353 0.225
100.155
MOSCOVITA,
SECCION 1y 2
X desv.S
SiOp 45.810 0.419
Alp03 37.065  0.139
FeO 0.819 0.085
TiOy 0213 0.067
MnO 0.014 0.018
MgO 0349  0.115
CaO 0.164 0.171
Nap0 1.740  0.091
K20 8.119 0.173
HyO 5.808 0.699
100.087
Na 0.448 0.023
K 1.375 0.025
Na/Na+ K 0.245 0.009
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SECCION 1y 2

X

46.564
39.705
0.505
0.102
0.141
0.534
6.100
1.536
4.917

100.103

1.516
0.247

0.857

desv.S

0.464
0.361
0.166
0.050
0.028
0.292
0.112
0.146
0.573

0.031
0.026

0.013

dppo (mo) b, (mo) doo (pg)
C.234 9.927(9.908) 8.995 9.635
C.241 9.909(9.890) 8.994 9.641
C.301 9.931(9.914) 8.995 9.635
H. 61 9.924(9.912) 8.990 9.640
H.104 9.915(9.901) 8.991 9.628
H.261 9.932(9.914) 8.995 9.640
C.280 (*) 9.919(9.900) 8.992 9.635
C.292 9.905(9.891) 8.990 9.640
C.297 9.904(9.901) 8.981 9.635
C.298 9.910(9.908) 8.984 9.640
C325 (%)  9.920(9.905) 8.993 9.642
C.336 (*) 9.910(9.895) 8.991 9.642
C.350 9.910(9.897) 8.990 9.637
C.359 9.924(9.913) 8.990 9.640
C.639 (*) 9.937(9.917) 8.996 9.635
C.653 (*) 9.913(9.892) 8.995 9.640
C.657 9.920(9.91 8) 8.984 9.638
C.751 (*) 9.912(9.903) 8.987 9.642
H. 42 9.907(9.905) 8.982 9.642
H. 90 9.912(9.918) 8.985 9.640
H.125 9.902(8.899) 8.982 9.645

(*) Rocas de la Formacion de Jas Piletas. Las cinco prime-
ras muestras son de la Formacion del Raposo. El resto de la

de la Rambla del Agua.
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dos por el método mencionado, junto al b de la
moscovita y al espaciado basal de la paragonita.

El nimero de datos analiticos es pequefio, en parte
debido a la escasez de paragonita en las series de
cobertera. La correlacion con el grado de metamor-
fismo, por medio de la recta de regresion de ZEN y
ALBEE (op. cit.), ha sido hecha usando el espacia-
do basal de la moscovita corregido. Los resultados
obtenidos se muestran en la figura 7.3b. Pueden
considerarse vdlidos, habida cuenta de que en todas
las rocas analizadas existe estaurolita.

Anfrbol

En las metapelitas mds ricas en hierro y relativa-
mente mds pobres en alimina (tablas 4.15 y 4.16),
las asociaciones mineralégicas estdn constituidas
esencialmente por albita + oligoclasa, granate, epi-
dota y anfibol. Algunas de ellas, las mds ricas en
Al203 y con mds alto valor de la raz6n Mg/Mg +
Fe2* presentan ademads, distena.

Elanfiboles una hornblenda con cantidades varia-
bles de sodio y silice para la misma proporcién de
Mg/Mg + Fe. Esto sugiere, como propone ERNST
(1979), que este tipo de anfibol verde-azul (barroi-
sita) sea un término intermedio de un hipotético
solvus actinolita-glaucofana. Proporcionalmente,
las condiciones de estabilidad de este miembro in-
termedio de la serie estin comprendidas entre las
de los miembros finales. Asi, ERNST (op. cit.) cal-
cula un rango de estabilidad que oscila entre
360-550° C y entre 4 y 10kb. El mayor contenido
en componente actinolitico de los anfiboles verde-
azulados del drea estudiada, debe producir una ma-
yor estabilidad de este mineral a temperaturas algo
mds elevadas. La barroisita procede probablemente
de glaucofana, habida cuenta que relictos de esta
altima son inclusiones comunes en cristales de gra-
nate coexistentes con el anfibol verde-azul.

Plagioclasa

La plagioclasa, coexistiendo con epidota en practi-
camente todas las muestras, es albita, parte de la
cual ha podido formarse en relacion con la fase de
metamorfismo post-D1. Sobre la formacion de este
mineral ya se ha tratado mds extensamente en un
apartado anterior. El borde de muchos cristales se
enriquece en componente anortitico en la fase
post-D7, probablemente coincidiendo con el transi-
to de grado bajo a grado medio de metamorfismo
(WINKLER, 1974). al mismo tiempo se produce
biotita, por lo que la formaci6on de ambos minera-
les puede estar relacionada con un equilibrio como
el que sigue, propuesto por MIYASHIRO (1973):

albita + calcita o epidota+ Q + moscovita + clorita=

= oligoclasa+ biotita+ H2O+ carbonato

Minerales de titanio
En esta misma fase se produce la transformacién de

(o

OO

10.010

9.990 f

9.970 |
0.00

Valor corrzgido\r-

9.950

Valor caleculado,

9.930

9.910 i
0.20

9.890

0.30 Na/(Na+K)

1

- - 1 1 1 1 "l
8.980 9.000 9.020 9.040 by

9.65 |

dpgs (paragonita) 4

9.85 990 9.95

daoz(moscovita ) A

Figura 7.3 (a, b)

(a) Método utilizado para corregir el espaciado basal ( doo2)
de la moscovita, sugerido por GUIDOTTI y SASSI (1976 )
(b) Espaciado basal de la moscovita y la paragonita en las
rocas con estaurolita del drea estudiada. Grafica de ZEN y
ALBEE (1964). A: zona de la biotita; B: zona del almandi-
no, B: zona de la estaurolita + distena

rutilo y titanita (esta Gltima sobre todo en los tér-

minos de transicion a marmoles) e ilmenita. lgual-
mente, la mena opaca que recristaliza en esta fase
es mds rica en magnetita (o es magnetita con relati-
vamente alto contenido en ilmenita). Ambas trans-
formaciones pueden estar en relacion con una pro-
gresiva reduccion de la mena opaca con el aumento
de temperatura (ZEN, 1963, WESTRA, 1970, M-
YASHIRO, 1973, GREW, 1974). Estos mismos
cambios de composicién se producen en las rocas
de composicion badsica. No obstante, dichas varia-
ciones no pueden considerarse como una regia ge-
neral, habida cuenta que la presencia de materia
carbonosa en muchas metapelitas (o de carbonato)
influye sobre el estado de oxidacion de la roca y
por tanto de la mena opaca presente. Como corola-
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rio, se puede concluir que parte de los cristales de
cloritoide han podido formarse gracias a la mayor
estabilidad en esta fase de la magnetita con respec-
to a la hematites, cuya reacciéon con la clorita ha
podido dar lugar a cloritoide, de acuerdo con el
equilibrio propuesto por MIYASHIRO (op. cit.):

clorita+ hematites= cloritoide + magnetita + Q+H,0

el cual ha podido producirse con el aumento de
temperatura concomitante al comienzo de esta fa-
se.

B) En las rocas de composicién basica, la tabla 4.26
esquematiza las transformaciones mineralogicas
mds importantes que se producen durante el proce-
so de anfibolitizacion que tiene lugar en esta fase
de metamorfismo. Cabe destacar el cardcter progre-
sivo de las mismas en el sentido de que la plagiocla-
sa neoformada, en las anfibolitas que proceden de
eclogitas, estd constituida por ntcleos de COMposi-
cion albitica y aureolas de oligoclasa sodica.

Granate

El granate cambia de composicion enriqueciéndose
en almandino (andlisis 5 y 6, tabla 4.20) al tiempo
que pierde piropo. Un cambio de este tipo es lo
habitual cuando, como en este caso, el metamorfis-
mo evoluciona hacia gradientes geotérmicos mds
elevados. Un granate rico en piropo es estable sola-
mente en condiciones de presion elevada y baja
temperatura (del orden de 9kb a 350° C como
I'mite minimo de estabilidad segin los datos expe-
rimentales de BOYD y ENGLAND, 1959, en MI-
YASHIRO, op. cit.).

Geotermometria

Con objeto de calcular la temperatura de equilibrio
de granate y anfibol ha sido calculado el K§2. El
método empleado ha sido el de PERCHUCK
(1968) sobre el que se basa el grifico de MOTTA-
NA (1970). La figura 7.1 es una reproduccién de
¢ste, en el cual han sido representadas la media de
los granates y hornblendas analizadas (tabla 4.20,
andlisis 6 y 8). El resultado obtenido corresponde a
las facies de las anfibolitas transicional a los esquis-
tos con glaucofana.

El KE§ME ¢ ha sido calculado entre los ndicleos de
los granates y el clinopiroxeno que, junto con la
albita, constituye el borde simplectitico de un cli-
nopiroxeno mds rico en jadeita (comparar andlisis 2
y 3 en la tabla 4.32). El valor del KD=15.24. La
figura 20 de ERNST (op. cit. p. 336) permite cal-
cular las condiciones de equilibrio entre estos dos
minerales. Dichas condiciones son de 564-590° C
entre 4-9kb.

Cristales de anfibol verde-azul, con relictos de glau-
cofana en el centro de los mismos (andlisis 3y 4,

112 tecniterrae

tabla 4,21), se encuentra también en equilibrio con
granates del tipo anterior, cuyos andlisis estan com-
prendidos en la media que se muestra en la tabla
4.20 (andlisis 6). Este anfibol es de los mds pobres
en sodio, por lo que posiblemente represente una
reestructuracion quimica del mineral durante el
climax térmico de esta fase de metamorfismo. Ej

b&ME es de 14.0, lo que traducido a condiciones
de P-T equivale a 574-607° C entre 4-8kb. Estos
valores son perfectamente comparables con los ob-
tenidos de las observaciones petrogrificas sobre las
asociaciones minerales y de los Kp entre granate y
biotita, en las metapelitas. Asimismo, los datos de
geotermometria de las micas incoloras dan resulta-
dos muy semejantes.

En resumen, para esta fase de metamorfismo, un
gradiente de presion intermedio, tal como el que
refleja la fig. 7.2 parece lo mds probable a partir de
los datos aportados. En dicha figura se incluyen,
como dato adicional indicador, las curvas univa-
riantes que representan los equilibrios mds signifi-
cativos mencionados en el texto.

TERCERA FASE DE METAMORFISMO

Esta fase de metamorfismo coincide con una de
deformacion (D3), cuyos efectos han sido descritos
en el capitulo de geologia estructural. La asocia-
cion de minerales formada en las metapelitas ha
sido resumida en la tabla 4.7.

Son las metapelitas y metapsamitas las que propor-
cionan mayor niimero de datos respecto a coHmo se
ha desarrollado el metamorfismo en esta fase. Pro-
bablemente, lo mds significativo sea la neoforma-
cion dc minerales que habian sido inestabilizados en
la fase anterior, como p.e. cloritoide, distena y es-
taurolita. En la etapa sincinemdtica se forman albi-
ta y grandes cristales de cloritoide (con numerosas
inclusiones de distena y estaurolita formadas en la
fase post-D7). Asimismo, es evidente una nueva fa-
se de recristalizacion de mena opaca (generamente
magnetita), biotita y clorita. Estas dltimas, a veces,
estdn orientadas paralelamente a las superficies
axiales de los pliegues formados durante esta fase.
Neoblastesis de biotita es también frecuente duran-
te la fase estdtica post-D3.

Por otra parte, se propone recristalizacion de diste-
na, estaurolita, albita y oligoclasa, sobre la base de
los siguientes argumentos:

a) en las rocas en las que existen cristales de clori-
toide, casi totalmente pseudomorfizados por mica
incolora (moscovita y paragonita) + clorita, nuevos
cristales de estaurolita —pequenos, idiomorfos y
texturalmente muy diferentes a los de la fase post-
D2— se han formado probablemente a expensas de
dichos agregados, ya que, cominmente, se encuen-




tran asociados a ellos. En algunas dc estas rocas,
ademds, pequenos cristales de albita + oligoclasa son
probablemente coexistentes con estaurolita. Un
equilibrio del tipo propuesto por CRUICKSHAUK
y GHENT (1978), puede haber tenido lugar en las
rocas que se discuten:

paragonita+ Q+ cloritoide= estaurolita+ albita + 1120

5kb.

el cual se produce a 583° Cy PH20= Piotal

En otras asociaciones, neoformacion de biotita, co-
existente con estaurolita, es muy comin. Dos equi-
librios han sido propuestos para explicar la forma-
cion de ambos minerales, mutuamente coexisten-
tes:

cltde+ mos= est+ biot+ Q+ H,0 (BALTATZIS, 1979)

clta+ mos=est+ biot+ Q+ HZO (HOSCHECK, 1969)

Ambos equilibrios estan de acuerdo con las obser-
vaciones texturales. Si el cloritoide sigue persistien-
do en estas asociaciones es debido a su incompleta
eliminacion en la reaccion anterior. Este tipo de
equilibrios, en los cuales no existe el granate, como
es el caso que se discute, se producen en rocas de
composicion mds rica en MgO, dentro del campo
de las metapelitas ricas en Al203. Aunque no se
dispone de analisis de estas rocas en concreto, la
presencia de distena en las mismas ldminas delga-
das, indica que las rocas en cuestion estin dentro
del campo de composicion mencionado (NAGGAR
v ATHERTON, 1970).

b) como ya se indicd anteriormente, parte de los
cristales de distena, en las rocas de la cobertera,
pueden ser atribuidos a esta fase de metamorfismo.
Estos cristales texturalmente se encuentran:

1) heliciticos de los pliegues P2 y sin ‘“‘halos de
flattening”’, como sucede durante la segunda fase
de metamorfismo. Por otra parte, no presentan
indicios de transformacién a mica incolora, ca-
racteristica casi general de los peciloblastos de la
segunda fase.
2) se presentan como pequenos cristales idio-
morfos, formados en relacion con pseudomorfos
de estaurolita constituidos por mica incolora. No
muestran signos de corrosion por este Gltimo mi-
neral.

Ambas caracteristicas texturales inclinan a la

autora en favor de la hipdtesis de que esta distena

se ha formado en esta tercera fase de metamorfis-
mo.

En las rocas bdsicas, no parecen inestabilizarse las
asociaciones mineraldgicas anteriormente formadas
y discutidas en el apartado anterior.

CUARTA FASE DE METAMORFISMO

En relacion con la fase de deformacion D4 vy, sobre
todo, posteriormente a ella, se producen las trans-
formaciones retrégradas, sobre todo de los minera-
les ferromagnesianos tales como granate, anfibol,
cloritoide, estaurolita y biotita. Todos ellos son
parcial o totalmente transformados a clorita.

Esta fase estd en relacién con los estadios finales, a
baja temperatura, del metamorfismo alpino, lo cual
ha sido probablemente producido por la ascension
a niveles mds superficiales de la corteza de las se-
cuencias de rocas implicadas en este proceso meta-
morfico. Esta ascension debe estar relacionada con
un reajuste isostdtico de la corteza, al concluir la
tectonica compresiva que provoco la “intrusion”
de material menos denso en niveles relativamente
profundos de la corteza.

El cardcter postcinemdtico de las transformaciones
mencionadas es evidente, habida cuenta la falta de
orientacion preferencial y/o de texturas relaciona-
das con deformacién tecténica. Solamente en rela-
cion con la tectdnica de corrimiento o distensiva
final, en condiciones mucho mds superficiales, se
vuelven a encontrar texturas de deformacion, e in-
cluso blastesis de clorita, en las rocas cercanas a los
contactos tectonicos formados en dichas fases.

ALGUNOS ASPECTOS GENERALES
DEL METAMORFISMO ALPINO

La fig. 7.4 es un intento de representacion esque-
mdtica de la relacién entre las sucesivas fases de
deformacion y de blastesis y todo ello con respecto
a la evolucion térmica del metamorfismo alpino.
De ella se puede deducir que dicha evolucion en el
Complejo Nevado-Fildbride, como ha sido repetida-
mente mencionado a lo largo del texto, es clara-
mente polifdsica y plurifacial en el sentido de DE
ROEVER (1972). Es decir, que estas rocas han si-
do metamorfizadas en mds de una facies
metamorfica. Sin embargo, son también plurifacia-
les en el sentido de que han sido metamorfizadas
en mds de una serie de facies (MIYASHIRO, 1961,
1967).

De hecho, la fig. 7.2 permite observar que la prime-
ra fase de metamorfismo tuvo lugar bajo un
gradiente de alta presion, en tanto que el cardcter
bdrico de la segunda y tercera fases es de presion
intemedia. La misma figura permite estimar aproxi-
madamente el gradiente geotérmico durante la pri-
mera fase de metamorfismo entre 9 y 18° C/km
(de 9-14 Kb entre 350-500° C), en tanto que un
gradiente del orden de 18-28° C/km puede ser de-
ducido para la segunda y tercera fases.
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Evolucion aproximada de la temperatura durante el metamorfismo alpino en las rocas de la Sierra de Baza y en las fases 19, 24
v 3% (linea de trazo grueso). Representacicn grafica de las relaciones entre las diferentes fases de deformacion yde blastesis.
El dimax térmico se intenta representar por los pseudomorfos de mica incolora a partir de minerales post-D?, tales como

estaurolita y distena, descritos en el texto

Estos datos permiten proponer que la evolucién
temporal del metamorfismo alpino ha consistido en
un progresivo aumento de la temperatura y conco-
mitante descenso de la presion total. Esta hipotesis
estd reflejada en la fig. 7.2 por la direccién de las
flechas. Las mads delgadasindican la evolucién en
términos P-T deducida en las dos series de facies
diferenciadas y la mds gruesa la del conjunto. Co-
mo se puede observar, los datos obtenidos en el
drea estudiada parecen indicar gue no ha existido
solucion de continuidad alguna entre las respectivas
fases de metamorfismo. De hecho, el transito de la
facies de los esquistos con glaucofana a la asocia-
cion de baja temperatura de la segunda fase de me-
tamorfismo, en la cual son estables o han sido neo-
formados cloritoide, distena y granate, esta de
acuerdo con la hipotesis propuesta ya que implica
la evolucion de la primera hacia un gradiente geo-
térmico mds elevado, con el consiguiente aumento
de temperatura y disminucion de la presion total.

Entre la segunda vy tercera fases, existe un aparente
descenso de temperatura, el cual puede ser sola-
mente aparente. Como se ha discutido en el aparta-
do anterior, neoformacién de minerales inestabili-
zados en la fase post-D2 es propuesta en la tercera
fase. Sin embargo, en el texto y en GOMEZ-PUG-
NAIRE (1979) se puntualiza que dicha inestabili-
dad se produce, no sélo por un aumento de tempe-
ratura sino también debido a una alta actividad de
dlcalis y Hp0O, provocada por el cese de los esfuer-
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zos compresivos de la fase de deformacion D2 (ver
capitulo: Consideraciones sobre algunos aspectos
petroldgicos). El valor mdximo de la temperatura
no ha superado el Iimite de estabilidad de |a diste-
na y estaurolita, por lo que las transformaciones
aludidas se producen dentro del campo de estabili-
dad P-T de los minerales referidos. Esto es evidente
en la fig. 7.2. Es probable que el comienzo de una
nueva fase de deformacion (D3) paralizara la situa-
cién anteriormente creada (y que ha permitido el
proceso de transformacion mencionado) y prueba
de ello son los numerosos relictos de estaurolita,
distena y cloritoide que atn persisten.

En este orden de cosas cabe resaltar que, sin un
descenso importante de la temperatura que marque
una discontinuidad evidente y sin dataciones radio-
métricas que permitan investigar la diferencia tem-
poral entre cada fase, es muy dificil establecer si las
fases de deformacién mencionadas son parte de un
mismo acontecimiento metamérfico o se trata de
acontecimientos distintos. La definicion de este
término (“‘event”, de SUTTON, 1964) como un
conjunto de fases de deformacién y blastesis que
han sido distinguidas en el 4rea estudiada, mdxime
cuando la evolucién temporal de las condiciones
P-T, aparece progresiva y no discontinua. Una ra-
z6n mds que inclina a la autora en favor de esta
nomenclatura es la relacion genética, que se
propone a continuacién, entre todas las fases de
metamorfismo.
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Una serie de facies intermedia, como la propuesta
para la segunda y tercera fase de metamorfismo,
suele estar genéticamente relacionada con series de
facies de baja (p.e. en el Complejo Alpujirride) o
de alta presion (p.e. Sambagawa). La diferencia
esencial, y prdcticamente generalizada entre ambos
tipos, estriba en la existencia o no de un cortejo
granftico s.l. acompanante, el cual estd bien desa-
rrollado en el primer caso, en tanto que en el se-
gundo el nivel principal de intrusion de los cuerpos
graniticos (o de la fusion parcial) se sitia por deba-
jo de las rocas aflorantes (MIYASHIRO, 1973).

La falta (escasez? ) de rocas graniticas asociadas asf{
como la estrecha relaciéon entre ambos tipos de me-
tamorfismo (las rocas afectadas en ambas series de
facies son las mismas) parece indicar que, en el
Complejo Nevado-Fildbride, la causa de la anoma-
ifa geotérmica que dio fugar a ambos tipos de meta-
morfismo ha sido la misma.

Es suficientemente bien conocida, después de los
trabajos de MIYASHIRO (1961), HASEBE et al.
(1970), OXBURGH y TURCOTTE (1971) y TOK-
SOZ et al. (1971), la relacion entre el metamorfis-
mo dc alta presion y la subduccion de una placa
litosférica, cuyo descenso puede producir un bajo
gradiente geotérmico causante de dicho tipo de me-
tamorfismo. El desarrollo de una serie de facies de
alta o intermedia presién es una consecuencia de la
velocidad de descenso de la placa litosférica: sélo
en caso de que esta sea suficientemente alta se des-
arrolla la facies tipica de alta presion (MIYASHI-
RO, 1972; ERNST, 1972).

Generalmente, en los terrenos en los que se ha pro-
ducido un proceso de este tipo, una reaccion de
cardcter isostdtico puede provocar la ascension de
las rocas implicadas a niveles menos profundos de
la corteza. Esto produce una gradual estabilizacion
del gradiente geotérmico normal, cuyos efectos
pueden llegar a borrar las caracteristicas mineral6-
gicas de las rocas formadas a alta presion, produ-
ciendo reajustes mineraldgicos hacia asociaciones
de mayor temperatura y menor presion (p.e. Sam-
bagawa y los Alpes, ERNST, 1971).

Las rocas estudiadas en este trabajo muestran, co-
mo se ha visto, virtuales o completas transforma-
ciones de las asociaciones de alta presion a la facies
de los esquistos verdes y de las anfibolitas almand -
nicas. Esta superposicion de asociaciones puede ser
explicada en los términos que se acaban de mencio-
nar, es decir, en relacion con la ascension y conco-
mitante restablecimiento del gradiente geotérmico
normal, de las rocas implicadas en la subduccion
hacia niveles menos profundos de la corteza.

Probablemente, varios procesos han tenido lugar
hasta Ilevar a las rocas a su posicion actual. Por una
parte, la disminucion de la velocidad de la subduc-
cion de la placa litosférica provocaria la recupera-

cion,mds o menos lenta, de las isotermas, al tiempo
que se iniciaba el ascenso del Complejo. La evolu-
cion térmica deducida coincide, aproximadamente,
con los datos obtenidos en el drea estudiada (ver las
flechas de la fig. 7.2).

Sin embargo, la autora reconoce que todas y cada
una de las hipotesis formuladas son, aunque con-
gruentes con las observaciones realizadas, indemos-
trables en su totalidad hasta no disponer de datos
radiométricos que permitan verificar la realidad de
las proposiciones que se han hecho. En el capitulo
final se indican otras alternativas sobre la evolu-
cion del metamorfismo alpino, propuestas por
otros autores, que pueden ser tan congruentes con
los datos obtenidos por ellos como las que aqui se
propenen. La autora, pues, pretende solamente re-
marcar el hecho del todavia incompleto conoci-
miento de como y cudndo se ha producido cada
fase de metamorfismo.

Una cuestion de relativa importancia que fue plan-
teada por la autora al comienzo de este trabajo es
la existencia o no de zonalidad metamérfica espa-
cial en el drea estudiada. Es un hecho, en los com-
plejos metamorficos de alta presion, que la secuen-
cia metamorfica progresiva senala el sentido en el
que la placa litosférica desciende (ERNST, 1971,
1973; MIYASHIRO, 1973). Evidentemente no ha
sido una pretension de la autora llegar a esta con-
clusion en el drea estudiada, ya que es claro que
una labor de este tipo exige el conocimiento de la
distribucion de las zonas minerales en todo el dmbi-
to del Complejo Nevado-Fildbride. Sin embargo, si
ha sido su propoésito constatar la existencia o no de
zonalidad metamorfica.

La localizacion de las isogradas depende de la es-
tructura térmica que generd el metamorfismo, es
decir, de la mayor o menor inflexion de las isoter-
mas en relacién con la zona de subduccion. Sin
embargo, estas son dependientes a su vez de una
serie de factores (propiedades térmicas de la placa
litosférica, espesor, velocidad de convergencia, an-
gulo de la subduccion, etc.) los cuales no son, en
este caso, conocidos. Sin embargo, en el intento
llevado a cabo en este trabajo fueron recogidas un
nimero de muestras, quizds excesivo para las di-
mensiones del drea estudiada, enfocado especial-
mente a reconocer el paso del grado bajo al medio
de metamorfismo en relacion con la segunda fase,
habida cuenta que los relictos de la primera asocia-
ciébn son pocos y que las posibles estructuras
tectonicas preexistentes no interfirieran (p.e.
eventuales superposiciones tectonicas entre la pri-
mera y la segunda fase, propuestas por PUGA y
DIAZ DE FEDERICO, 1976 a). Asi se separaron
rocas con las asociaciones estables albita + epidoti—
ta+ hornblenda, cloritoide +distena + granate, en
un grupo; el otro lo constituyen las rocas con estau-
rolita y oligoclasa. Algunas rocas del primer grupo
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podian scr incluidas en el segundo, ya que la exis-
tencia de la asociacion de menor temperatura po-
dria ser explicada en términos de composicion
quimica global u otras variables (aparte de la P y
T) relacionadas con el metamorfismo (fO2 por
ejemplo). En otros casos la Gnica explicacion apa-
rente es la existencia de zonalidad metamérfica.

La fig. 7.5 muestra los resultados obtenidos en las
metapelitas de la Formacion de la Rambla del Agua
en el drea de Charches. El {imite que separa las
rocas de grado bajo ha sido trazado siguiendo, lo
mds aproximadamente posible, la distribuciéon de
las muestras en el terreno. Evidentemente, es mu-
cho mayor la precisién en algunas zonas de mejor

UNIDAD DE CERRO BERMUDEZ

Figura 7.5

Representacion esquemitica de las zonas de grado medio de me

Idem con oligoclasa, hornblenda

afloramiento y/o con mayor nimero de muestras.
Como se puede observar, la evolucion tectonica
postmetamorfica, la cual es responsable de la com-
pilacion estructural en el detalle del drea estudiada,
afecta del mismo modo al Ifmite que se discute. Es
al menos visible que éste ha sido afectado por las
fallas normales finales, asi como que corta en mu-
chos casos las superficies de esquistosidad y posi-
blemente a S,

Dilucidar la estructura térmica que causé el meta-
morfismo no ha sido en absoluto, como se ha men-
cionado anteriormente, el objetivo del muestreo.
Sin embargo, que puede existir una estructura Z0-
nal mds o menos complicada, cuyo bosquejo,poco

FORMACIONES DE LAS PILETAS Y CERRO DE LOS LOBOS

FORMACIONES DEL RAPOSO-RAMBLA DEL AGUA
Rocas con epidota+albita o cloritoide estable

6 estaurolita

tamorfismo en las metapelitas de la Formacion de la Rambla

del Agua. Las referencias de litologias v contactos entre los diferentes materiales se pueden ver en la Jigura 2.1
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preciso probablemente pero perfeccionable, se
muestra en la fig. 7.5 es, al menos una conclusion
satisfactoria del intento llevado a cabo en este tra-
bajo.

Por lo que se refiere a la Unidad de Cerro Bermu-
dez su evoluciéon geotectonica ha debido ser, como
se deduce de los datos aportados en este trabajo,
diferente de la de la Unidad de Charches. Como ha
sido mostrado anteriormente, la presion total del
proceso metamorfico que afectd a esta Unidad es
inferior que en la de Charches. En esencia, la utili-
zacion del método basado en el espaciado lateral de
las micas incoloras potdsicas (b)) ha proporcionado
la posibilidad de una estimacion suficientemente
precisa del gradiente de presion en que se produjo
el metamorfismo.

En la fig. 7.6 se han comparado los datos globales
de la Unidad de Charches con los de la de Cerro
Bermddez. Como se puede observar, las diferencias
de presion son considerables. Si se comparan con
los datos obtenidos por SASSI y SCOLARI (1974),
la Unidad de Cerro Bermudez se ha formado en un
gradiente de baja presion en tanto que la de Char-
ches lo ha sido en un gradiente de presion interme-
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Figura 7.6
Los valores del b - de las micas analizadas en este trabajo
son mds bajos en la Unidad de Cerro Bernuidez (trazo fino)
que en la Unidad de Charches (trazo grueso. Valores medios
de zocalo v cobertera excluida la Formacion del Cerro de
los Lobos)

dia. Evidentemente estos valores se refieren a la
mica incolora recristalizada en el climax térmico,
por lo que deben ser considerados en relacion con
la segunda fase de metamorfismo en ambas unida-
des. Sin embargo, tampoco durante la primera fase
parecen haberse alcanzado valores comparables de
la presion, habida cuenta que, como se discute en
el capitulo anterior, rocas comparables a estas de
Sierra Nevada, no presentan asociaciones de alta
presion en las metabasitas (PUGA, 1971).

PUGA y DIAZ DE FEDERICO (1976a) y TO-
RRES-ROLDAN (1979} han propuesto un modelo
de subduccion para explicar el metamorfismo alpi-
no en el Complejo Nevado-Fildbride. En esos mo-
delos, las rocas de este zocalo han sido interpreta-
das en el mismo contexto que el resto. DIAZ DE
FEDERICO et al. (1978), tomando en considera-
cion estos nuevos datos, proponen varias alternati-
vas. En este trabajo se discuten las posibilidades de
aquellas hipotesis que concuerden mejor con los
datos observados. No obstante, antes de entrar en
dicha discusion conviene resaltar el hecho de que
solamente las dataciones radiométricas podrian re-
solver una cuestion que, sin ellas, todas las conside-
raciones al respecto favorecerian subjetivamente a
una u otra alternativa.

Esta aclaracion se hace necesaria, sobre todo c¢n
este caso, por dos razones:

1) existe una estrecha relacion espacial entre las
dos unidades y una semejanza grande entre las ro-
cas de los z6calos de ellas. Hasta el punto de que en
el terreno es francamente dificil diferenciar ambos
conjuntos;

2) se ha desarrollado en ambas unidades un nume-
ro y efectos semejantes de fases de deformacion y
recristalizacion.

Este dltimo punto podria, eventualmente, favore-
cer la alternativa de que la edad de metamorfismo
sea alpina en ambas unidades. No obstante, una
interpretacion tal como ésta puede llevar a error sin
un soporte mds firme, si se piensa que, p.e. en los
Alpes, situaciones estructurales muy semejantes a
la descrita, han mostrado ser de edad muy diferen-
te cuando se ha dispuesto de un nimero suficiente-
mente elevado de medidas radiométricas (BORSI et
al., 1978).

No obstante, tomando en consideracion la posibili-
dad de que el metamorfismo de esta Unidad sea de
edad alpina, PUGA y DIAZ DE FEDERICO
(1976 a) piensan que dicho metamorfismo puede
haberse producido “suponiendo que los materiales
correspondientes ocuparan una posicion por enci-
ma de la zona de subduccién, y que el gradiente
geotérmico en este drea fuera suficiente como para
originar el metamorfismo en la fase de los esquistos
verdes que presentan estas rocas’. Estos autores
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piensan que dicha elevacion del gradiente geotérmi-
co ha sido provocado por el diapirismo del manto
que dio lugar, al mismo tiempo, a las intrusiones
bdsicas y ultrabdsicas del Complejo Nevado-Fildbri-
de. Asimismo, dichos autores indican que tal gra-
diente debié mantenerse suficientemente elevado
durante el proceso de subduccién (de edad cretici-
ca), como para explicar el metamorfismo que afec-
ta al Manto del Veleta o unidades en situacion
comparable (p.e. la Unidad de Cerro Bermudez).

Esta alternativa puede implicar que el desarrollo
del metamorfismo, en las rocas de este z0calo, se
produjera, al menos en parte, con anterioridad a la
subduccién. Esto ultimo plantea dos situaciones
que deben ser tomadas en consideracion:

1) las rocas que han sufrido la subduccién han po-
dido ser metamorfizadas antes de ella. Por el mo-
mento no se conocen efectos de una fase de meta-
morfismo alpina de baja presion en las rocas de |a
cobertera, anterior a los de |a primera fase descritos
en este trabajo.

2) el hecho de que la placa subducida haya sido
previamente calentada, puede haber tenido una in-
fluencia importante en la distribucién de las isoter-
mas. ERNST (1972) sugiere que si la placa no estd
suficientemente fria, aun cuando la velocidad de
descenso de la misma sea elevada, puede no produ-
cirse un gradiente geotérmico suficientemente bajo
como para dar lugar al metamorfismo de alta pre-
sion. Precisamente la mayor temperatura de la cor-
teza (mayor gradiente geotérmico global) en el Pa-
leozoico ha podido contribuir a la escasez de meta-
morfismo de alta presion relacionado con orogenias
anteriores a la alpina.

Por otra parte, si la corteza subducida no ha sido
casi totalmente oceanizada, como probablemente
ocurre en el Complejo Nevado-Fildbride, el mayor
espesor de la placa puede dificultar atin mds el des-
arrollo de la tipica facies de alta presion. De hecho,
ERNST (1971) y MIYASHIRO (1972) interpretan
de este modo las diferencias entre los complejos de
alta presién de Japon, California y los Alpes.

Una cuestion mds, aneja a esta alternativa, es la de
por qué no ha habido elevacién del gradiente geo-
térmico en las Zonas Externas, ya que también en
ellas ha habido manifestaciones importantes de
magmatismo bdsico.

PUGA y DIAZ DE FEDERICO (op. cit.) proponen
una segunda alternativa para explicar la elevacion
del gradiente geotérmico en este drea, la cual estd
basada en la hipotesis de HSU (1971) sobre la exis-
tencia de una placa litosférica subducida entre las
Zonas Internas y las Externas, cuya consumicion
ha podido producir la elevacion del gradiente geo-
térmico en este area. Probablemente la cuestién
mds dificil de explicar con respecto a esta hipotesis
esté en relacion con la falta de metamorfismo de
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alta presion en la placa subducida (es decir, en rela-
cion con las Zonas Externas). Por otra parte es, por
lo menos sorprendente, que el Gnico efecto de tal
proceso haya consistido en el metamorfismo, en las
facies de los esquistos verdes, del zécalo que se
discute. Sobre todo si se tiene en cuenta que un
proceso de subduccion involucra generalmente al
manto superior por lo que es esperable una intru-
sion de abundante material bisico y ultrabdsico
(como sucede p.e. en el Complejo Alpujérride). Sin
embargo, esta Unidad, tedricamente implicada, pre-
senta comparativamente mucha menor abundancia
de rocas de esta composicion que la de Charches
(PUGA, 1971).

La tercera y Gltima posibilidad para explicar el me-
tamorfismo de la Unidad de Cerro Bermidez, pro-
puesta por la autora, estd basada en la Ssuposicion
de que el metamorfismo de dicha unidad sca de
edad anterior a la alpina. También en este caso se
propone una posicion geogrdfica al N de la zona de
subduccion y al S de las actuales Zonas Externas.
Suponer que parte de este zécalo (es decir, su con-
tinuacion hacia el S) ha sido subducido, parece ra-
zonable. En esta zona el gradiente geotérmico pudo
ser normal habida cuenta que, como se ha mencio-
nado anteriormente, la cantidad de intrusiones ba-
sicas y ultrabdsicas es menor.

En esta hipétesis se contempla la posibilidad de la
existencia de una posible cobertera sedimentaria
depositada sobre la unidad que se discute, la cual
ha podido tener caracterfsticas semejantes a las ac-
tuales Zonas Externas. Es por ello que se propone
la alternativa de admitir que parte de las Zonas
Externas haya podido originalmente ser depositada
sobre parte del Complejo Nevado-Fildbride, concre-
tamente sobre la Unidad de Cerro Bermudez (com-
parable al Manto del Veleta de PUGA et al., 1974 o
a parte del Cristalino de Sierra Nevada de BROU-
VER, 1926).

La falta de rocas asimilables a una cobertera sedi-
mentaria permo-werfenense puede también ser ex-
plicada si se admite que la Unidad de Cerro Bermu-
dez representaba, durante ia orogenia alpina, un
dominio (“continente”) de separacion entre las Zo-
nas Externas y las Zonas Internas. Dicho dominio
podria estar emergido o en el Iimite erosion-deposi-
to. Esta alternativa ha sido propuesta y argumenta-
da desde otro punto de vista por DELGADO-
SALAZAR (1978).
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CONCLUSIONES

En el drea de la Sierra de Baza se han distinguido
dos unidades tectonicas: la Unidad de Cerro Ber-
mudez y la Unidad de Charches, de abajo arriba
respectivamente. La primera de ellas estd formada
por rocas cldsicamente asimiladas a un zo6calo Pa-
leozoico (Carbonffero o mds antiguo). La segunda
estd constituida por cuatro formaciones de las cua-
les la mds inferior es, también, asimilable a un zoca-
lo de edad comparable ai anterior (Formacion del
Raposo). Las tres restantes, que de abajo arriba
son: Formacion de la Rambla del Agua, Formacion
del Cerro de los Lobos y Formacion de las Piletas,
constituyen la cobertera, presumiblemente permo-
tridsica (ver p.e. EGELER y SIMON, 1969) del
Complejo Nevado-Fildbride en esta region.

La relacion espacial entre el zécalo y la cobertera
de la Unidad de Charches es normal, en el sentido
de que no estd afectada por contactos tectonicos
de cardcter tangencial. Dentro de la cobertera, la
Formacion de las Piletas ha sufrido deslizamientos,
probablemente gravitatorios, sobre las otras forma-
ciones, por lo que locales contactos mecdnicos se
encuentran en la base de la formacion.

LLas secuencias del zocalo estdn esencialmente cons-
tituidas por materiales detriticos finos que, hacia la
parte superior, se intercalan con delgados y discon-
tinuos niveles de carbonatos y otros,mucho mds
potentes, de cuarcitas. La materia carbonosa es
muy abundante en toda la secuencia, excepto en
los niveles cuarciticos. La Unidad de Cerro Bermu-
dez no presenta rocas asimilables a una cobertera.

El comienzo de la sedimentacion de la cobertera en
la Unidad de Charches se dio en un ambiente muy
somero,y probablemente continental, en el cual se
produjeron los conglomerados y areniscas de la ba-
se de la misma. Una etapa erosiva debio producirse
en las secuencias de zocalo antes del depdsito de
los materiales mencionados, ya que los cantos cuar-
citicos que constituyen el conglomerado son muy
semejantes a las cuarcitas del techo de dicha se-
cuencia.

La sedimentacion continGla con un potente tramo
de pelitas y psamitas que constituyen la mayor par-
te de la Formacion de la Rambla del Agua, la cual
estd coronada por depdsitos delgados y disconti-
nuos de rocas carbonatadas.

Encima de dichas rocas se han depositado las meta-

pelitas de la Formacion del Cerro de los Lobos.
Estas presentan unas caracteristicas que indican
que se trata, probablemente, de sedimentos de tipo
residual. Esto, unido a la discontinuidad de los
afloramientos de esta formacion, parecen indical
un medio continental para este tipo de depositos.
La presencia de yeso y la local abundancia de tur-
malina sugieren que se trataba de cuencas restringi-
das de fuerte evaporacion.

El resto de la secuencia (Formacion de las Piletas)
estd caracterizada por la mayor abundancia de ro-
cas carbonatadas en relacion con los sedimentos
arcillosos. Un paquete importante de marmoles do-
lomiticos y calciticos alternantes coronan la serie.

Todas estas rocas carecen de fauna. Solamente al-
gunas algas azules sin datar (DIAZ DE FEDERICO
y PUGA, 1974) han sido encontradas en marmoles
que pueden ser comparables a los de la Formacion
del Cerro de los Lobos. Es por ello que las indica-
ciones sobre la edad son pobres y circunstanciales.
Asi por ejemplo, la presencia de yeso en los mar-
moles de la Formacion del Cerro de los Lobos vy el
aspecto carniolar de los mismos (‘‘rauhwackes’)
pueden indicar una edad tridsica (LEINE, 1968).

No obstante, son las correlaciones litoestratigraficas
con otros complejos béticos s. str. las que normal-
mente se usan, suponiendo una similitud de facies
y relativamente amplia coincidencia en el tiempo,
entre los complejos que constituyen la Zona Béti-
ca. Sin embargo este tipo de correlaciones es a ve-
ces dificil debido a la falta de datos sobre la estrati-
grafia de las series de cobertera. EGELER et al.
(1971) argumentan sobre este tema y concluyen la
imposibilidad de subdivision de la Zona Bética so-
bre la base de la estratigrafia de las series de la
cobertera. No obstante, tomando como referencia
el Ifmites del zocalo y la cobertera y comparando
las columnas litologicas de este complejo con el
Alpujarride, en el cual el contacto entre la secuen-
cia pelitica-psamitica con el paquete carbonatado
superior se considera Trias medio, las series de co-
bertera del Complejo Nevado-Fildbride en este area
pueden corresponder esencialmente a un tramo
permowerfenense fundamentalmente pelitico (For-
macion de la Rambla del Agua) con dep6sitos con-
tinentales poco potentes (Formacién del Cerro de
los Lobos) y un paquete carbonatado de probable
edad Trias medio-superior (Formacion de las Pile-
tas). No se han reconocido rocas de origen sedi-
mentario que puedan ser asimiladas a una edad mds
joven que la Gltima mencionada.

Episodios de vulcanismo dcido rico en alcalinos, ac
tualmente representado por niveles interestratifica-
dos de gneises, se encuentran intercalados en las
series de cobertera. Rocas semejantes a estas han
sido relacionadas (PUGA, 1971; PUGA y DIAZ DE
FEDERICO, 1976 a) con las fases finales de la oro-
genia hercinica. En el drea estudiada dichos gneises
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>t encuentran a partir del Ifmite atribuido al Trias
medio y contindan hasta el Trias superior, encajan-
do en el paquete carbonatado.

Presumible inestabilidad tecténica de cardcter dis-
tensivo durante el Trias puede probablemente mar-
car el comienzo del Ciclo Alpino. Cencretamente
en la region estudiada {en la Rambla del Agua)
ALDAYA et al. (1970) citan brechas intraforma-
cionales en rocas carbonatadas, que interpretan
producidas por inestabilidad tectonica durante el
Trias.

Este periodo de distension en Ia corteza continta
probablemente durante el Jurdsico, produciéndose
manifestaciones de magmatismo bdsico y ultrabi-
sico, el cual ha sido datado como Jurdsico superior
(HEBEDA et al., 1975), lo cual estd de acuerdo
con la estimacion de PUGA y DIAZ DE FEDER]I-
CO (1976 a) y DIAZ DE FEDERICO et al. (1978)
que consideran estas rocas post-tridsicas y pre-me-
tamorficas. De hecho, ambos tipos de rocas (bdsi-
cas y ultrabdsicas) estin afectadas por todas las
fases de metamorfismo alpino. Asimismo, DIAZ
DE FEDERICO et al. (op. cit.), sobre la base del
indice de diferenciacion, indican que dichas rocas
han debido formarse en un ambiente distensivo.

Las rocas bdsicas, sobre todo, se encuentran en ei
drea estudiada formando diques de diferente mag-
nitud y cuerpos irregulares de extension superficial
muy variable. Generalmente |os contactos con las

rocas encajantes son discordantes, siendo menos
comunes los cuerpos estratiformes paralelos a las

superficies Sg. Este tipo de relacion y la composij-

cion fundamental alcalina de los basaltos originales
(existe nefelina normativa en todas las muestras
analizadas) permite deducir una etapa de fractura-
cion de la corteza continental y penetracién del
material igneo a través de las fracturas. De hecho,
la correlacién de los elementos en trazas de las me-
tabasitas estudiadas permite interpretarlos como
basaltos de tipo continental, Intrusiones igneas co-
mo las descritas no se han encontrado en los zéca-
los de las secuencias estudiadas.

Probablemente el inicio del metamorfismo alpino
en el Complejo Nevado-Filibride tuvo lugar conco-
mitantemente con el comienzo de la tectdnica
compresiva que, por comparacion con las Zonas
Externas, puede haber comenzado en el Creticico
superior, lo cual se refleja en una posible superposi-
cion tectonica de unidades subbéticas detectada
por GARCIA DUENAS (1969) y posteriormente
confirmada,
(1974) y COMAS (1978). Por otra parte, en todo
el dmbito del mediterrineo son detectados los efec-
tos de esta etapa compresiva (DEWEY et al., 1973:
ARGYRIADIS, 1974). A esta misma conclusién
llegan DIAZ DE FEDERICO et al. (op. cit.) y TO-
RRES-ROLDAN (1979).
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EI' metamorfismo alpino ha tenido un cardcter poli-
fasico y plurifacial, resultado del cual se han produ-
cido cuatro fases de deformacion, con desarrollo de
pliegues y esquistosidades (mds o menos penetrati-
vas) en todas ellas. Cada una de estas fases ha sido
acompanada de blastesis sin- y post-tectonica.

La evolucion y los efectos del metamorfismo alpi-
no en la Unidad de Charches son muy semejantes
en todas las formaciones. Este se ha iniciado en un
gradiente geotérmico bajo, en una serie de facies de
alta presion durante el cual se han formado eclogi-
tas, metabasaltos y anfibolitas a partir de las rocas
de composicién semejante puede deberse a los dife-
rentes valores de la PHQO durante el metamorfis-
mo.

Es actualmente admitida, de una manera generali-
zada, que una serie de facies de este tipo se produ-
ce en relacion con la subduccion de una placa litos-
férica, parte de la cual la constituian los materiales
actualmente aflorantes que presentan asociaciones
de alta presion.

El' comienzo de este proceso de subduccién ha po-
dido tener lugar, por las razones indicadas anterior-
mente, en el Cretdceo superior. Sin embargo, la
falta de dataciones radiométricas impide una data-
cion precisa de ésta y de las sucesivas fases de meta-
morfismo. Los datos radiométricos obtenidos por
PUGA (1971), en rocas de Sierra Nevada, indican
una edad para el climax de esta fase de metamorfis-
mo paleocena o algo mds antigua (Cretdceo supe-
rior).

Un aumento del gradiente geotérmico es detectado
en las mismas rocas anteriores, por la superposicion
de asociaciones mineraldgicas formadas, en una se-
rie de facies de presion intermedia, en relacién con
la segunda y tercera fase de metamorfismo. Los
resultados obtenidos en el 4rea estudiada no indi-
can una disminuciéon de temperatura entre la pri-
mera fase y la segunda, por lo que se supone un
cardcter progresivo del metamorfismo desde una a
otra fase. El climax térmico se produce en relacion
con la fase estdtica post-D7. Los valores miximos
estimados de P y T son bastante proximos al inicio
de la anatexia, por lo que fusién crustal ha podido
tener lugar en niveles mis profundos que las rocas
actualmente aflorantes,

El origen de este segundo tipo de metamorfismo
estd, probablemcnte, relacionado con el mismo
proceso de subduccion que originé el anterior. La
lenta recuperacion de las isotermas tendente al res-
tablecimiento del gradiente geotérmico normal, co-
Mo respuesta al inicio de |3 ascension de parte de la
placa litosférica subducida hacia Ia superficie, pudo
ser el origen de este segundo tipo de metamorfis-
mo. La falta de rocas de composicion granfticas
asociadas, la superposicion de ambas series de fa-
cies en las mismas rocas, y los pocos relictos que
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quedan de la primera asociacion, sugieren esta posi-
bilidad.

Tampoco en este caso se dispone de medidas ra-
diométricas que permitan conocer la edad de este
metamorfismo. La datacion de PUGA (1971),en un
nivel de ortogneises de Sierra Nevada, da como re-
sultado una edad oligocena s.l. para el climax tér-
mico (ver discusion de estos datos radiométricos y
los anteriores en PUGA y DIAZ DE FEDERICO,
op. cit.).

La tltima fase de metamorfismo debid producirse a
niveles relativamente poco profundos de la corteza,
habida cuenta la asociacion de minerales de baja
temperatura que se ha formado, asi como el com-
portamiento mas fragil con respecto a la deforma-
cion que muestran las rocas afectadas por ella.

Bl cardcter progresivo temporal del metamorfismo,
en la Unidad de Charches, se refleja especialmente
por la existencia de zonalidad metamorfica. La es-
tructura térmica que dio lugar a tal zonacion es,
por el momento, desconocida.

En las series del zocalo de la Unidad de Charches,
el metamorfismo alpino se ha superpuesto a otro(s)
mds antiguo(s) detectado(s) por la existencia de al-
gunos relictos de texturas y de minerales, quienes
reflejan el cardcter de baja presion de dicho
proceso. LLa mayor parte de tales minerales han si-
do transformados en el metamorfismo alpino, aun-
que numerosos relictos aun persisten.

El metamorfismo de la Unidad de Cerro Bermudez
es esencialmente diferente del de la Unidad de
Charches en dos aspectos. Por una parte, la serie de
facies en la que se ha producido dicho proceso ha
sido diferente en aquella unidad (baja presion). Por
otra, el grado de metamorfismo alcanzado es me-
nor que en muchas de las rocas de la Unidad de
Charches. Estas diferencias pueden ser explicadas
de dos maneras a!tcrnativas:

a) El metamorfismo de la Unidad de Cerro Bermu-
dez es de edad alpina, pero ha tenido lugar en un
contexto cortical diferente. Es decir, las rocas de
esta unidad no han sido subducidas. La elevacion
del gradiente geotérmico que explique el proceso
metamorfico que afecta a estas rocas ha sido expli-
cado, en rocas semejantes de Sierra Nevada, en rela-
cion con dos procesos diferentes (diapirismo del
manto o subduccion de una placa litosférica entre
las Zonas Externas y las Internas) por DIAZ DE
FEDERICO et al. (1978).

b) La segunda alternativa, que igualmente admite
que esta porciéon de corteza continental no hasido
subducida, contempla la posibilidad de que la Uni-
dad de Cerro Bermidez presente un zocalo paleo-
zoico (0 mds antiguo) que no ha sido afectado por
el metamorfismo alpino.

La disposicion geométrica actual ha sido producida

por la superposicion tectonica de la Unidad de
Charches sobre la de Cerro Bermudez. Dicha super-
posicion ha debido producirse con posterioridad a
las fases principales de metamorfismo y en un con-
texto cortical de poca profundidad y relativamente
baja temperatura, como lo prueba el desarrollo de
rocas catacldsticas a lo largo del contacto entre
ambas unidades.

Deslizamientos de cardcter muy superficial, incluso
gravitatorio, han podido preducir el despegue de la
cobertera carbonatada tridsica superior (Formacion
de las Piletas) sobre las demds formaciones. Por
esta razon, las rocas en las proximidades de los
contactos han sido fuertemente cataclastizadas. Di-
chas rocas no presentan indicios de haber sufrido
recristalizacion posterior.
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