.

DEPARTAMENTO DE MINERALOGIA Y PETROLOGIA

UNIVERSIDAD DE GRANADA

TESIS DOCTORAL

EVOLUCION METAMORFICA DEL.
COMPLEJO GNEISICO DE TORROX
Y SERIES ADYACENTES
(ALPUJARRIDES CENTRALES)

ANTONIO GARCIA CASCO

Junio de 1993 —_—— UNVERSTTARL

0 1
NeDocuﬂ‘C"“

N Copia rd Z2 3%&&




) SIS OGN O30 G G G OB N N O O GO b o m e

FACULTAD DE CIENCIAS UNIVERSIDAD DE GRANADA

DEPARTAMENTO DE MINERALOGIA Y PETROLOGIA

EVOLUCION METAMORFICA
DEL COMPLEJO GNEISICO DE TORROX
Y SERIES ADYACENTES
(ALPUJARRIDES CENTRALES)

Tesis que presenta ANTONIO GARCIA CASCO
para optar al Grado de Doctor en Ciencias
(Seccion de Geologia)

El Djrector El Doctorando

Prof. Dr. Rafael Luis Torres Roldan Antonio Garcia Casco

Granada, Junio de 1993

UNIVERSIDAD DE GRANADA

©o4 2 ERHEE3

B |

. AT AT TANEAT & TN
C EEE S UL :!‘a'.,'D




TR ek

AGRADECIMIENTOS

Estoy profundamente agradecido a tres personas que han estado ayunddndome y apoyandome durante
todo el tiempo que he estado realizando este trabajo, mi director de Tesis y amigo Dr. Rafael Luis Torres
Roldan, mi compafiero del Departamento y amigo Dr. Antonio Sanchez Navas, y mi novia Helena. Sin estas
personas, es esfuerzo necesario para realizar esta memoria habria sido bastante menos llevadero, las técnicas y
métodos utilizados habrian sido mas limitados y los resultados presentados adolecerian de una discusion
contrastada. El Dr. Antonio Sdnchez Navas ha contribuido ademds con la obtencion de imagenes de
microscopia electrénica de transmision.

Mi amigo y compaiiero Dr. Antonio Castro Dorado, del Departamento de Geologia y Mineria de la

Universidad de Sevilla, ha estado siempre interesado en lo concerniente a este trabajo y dispuesto a discutir los
problemas encontrados.

Agradezco la tutoria del Dr. Antonio Diaz de Federico.

Agradezco a D. Miguel Angel Hidalgo Laguna de los Servicios Técnicos de la Univérsidad de Granada
su paciencia y buen hacer con la microsonda electronica, y al Dr. W. E. Stephens, por sus facilidades con la
microsonda del Department of Geography and Geology, de la Universidad de St. Andrews. El Dr. Hubert H.
Zeck me facilitd la estancia en el Institut for Petrologi, de la Universidad de Copenhage, durante la cual realizé
trabajos de separacién mineral y anélisis isotépico. El Dr. B, T. Hansen del Institut for Mineralogy,
Westfadlische Wilhelms-Universitit (Miinster) realizo analisis isotopicos Rb/Sr, y ¢l Dr. Patrick Monié, del
Laboratiore de Tectonique et Geochronologie (USTL, Montpellier), llevé a cabo analisis de “CAr/3Ar.

Mi compafiero y también amigo D. Jorge A. Duran Sudrez, Maria José Domene y Carolina Cardell me
ha ayudado en la tareas de montaje final de esta memoria.

Este trabajo se ha realizado dentro de los Proyectos de Investigacion CAYCIT n° PB 85-0408, DGICYT
n° PB 88-0087, NATO n° Grant RG 85/0691, y Accion Integrada Hispano-Francesa n° HF 034 y HF 322,

T—

UNIVERSIDAD DE GraNADA
PRI ey

L { l o iR, t




INDICE

. INTRODUCCION, ESTADO DE LOS CONOCIMIENTOS Y RESUMEN

1.1. LAS ZONAS INTERNAS DE LAS CORDILLERAS BETICO-RIFENAS
1.2. EL DOMINIO ALPUJARRIDE
1.2.1. EVOLUCION ESTRUCTURAL DEL DOMINIO ALPUJARRIDE
1.2.2. EVOLUCION METAMORFICA DEL DOMINIO ALPUJARRIDE
1.2.3. CONSTRICCIONES RADIOMETRICAS
1.2.4. EVALUACION DE LAS IDEAS CONCERNIENTES A LA EVOLUCION P-T EN LAS UNIDADES DE TiPO
CASARES-L0Os REALES
1.3. RESUMEN

. LA UNIDAD Y EL COMPLEJO GNEISICO DE TORROX

2.1. LAUNIDAD DE TORROX
2.1.1. EL CoMPLEJO GNEfSICO DE TORROX (CGT) Y LA BANDA DE GNEISES DE ROMPEALBARDAS
2.2, ESTRUCTURAS
2.2.1. EsQUISTOS Y GNEISES PELITICOS GRAFITOSOS
2.2.2. GNEISES LEUCOCRATOS
2.2.2.1. Estructuras Asociadas a la Foliacién Milonitica Principal.
2.2.2.2. Estructuras que Deforman la Foliacién Milonitica Principal.

. TIPOLOGIAS ROCOSAS, ASOCIACIONES MINERALES Y TEXTURAS

3.1. METAPELITAS GRAFITOSAS
3.1.1. TIPOLOGIAS ROCOSAS Y TEXTURAS
3.1.1.1. Granate
3.1.1.2. Estaurolita
3.1.1.3. Silicatos de Al
3.1.1.4. Plagioclasa
3.1.1.5. Micas
3.1.1.6. Oxidos de Fe-Ti
3.1.1.7. Cordierita
3.1.1.8. Turmalina

3.1.2. COMPOSICION DE LOS SISTEMAS Y REACCIONES DEDUCIDAS TEXTURALMENTE
3.1.2.1. Proyeccion de los Sistemas en los Diagramas AFM y AKF
3.1.2.2. Reacciones Precoces
3.1.2.3. Reacciones Tardias

3.2. GNEISES LEUCOCRATOS Y METAPELITAS ASOCIADAS

3.2.1. TiPoLOGEAS ROCOSAS Y TEXTURAS
3.2.1.1. Gneises bandeados de con Moscovita+Biotita+Granate
3.2.1.2. Gneises porfiticos de grano grueso con Moscovita+Biotita
3.2.1.3. Enclaves Restiticos con Biotita+Rutilo+Distena+Granate
3.2.1.4. Gneises Apliticos y Segregados Granitoides con Moscovita+BiotitatGranate
3.2.1.5. Esquistos Moscoviticos Moscovita+Biotita+Granate+Feldespato-K

3.2.2. COMPOSICION DE LOS SISTEMAS Y REACCIONES DEDUCIDAS TEXTURALMENTE
3.2.2.1. Composicion de los Gneises Leucocratos en Términos del Sistema Granitico Qtz-Ab-An-Or-HyO
3.2.2.2. Reacciones Deducidas Texturalmente



4. MINERALOGIA QUIMICA

4.]1. INTRODUCCION
4.2. METODOS INSTRUMENTALES
4 3. ELEspPAcIO COMPOSICIONAL: VECTORES DE INTERCAMBIO Y TERMINOS EXTREMOS. TRATAMIENTO
ALGEBRAICO Y ESTADISTICO
4.3.1. EL EspAacio COMPOSICIONAL
4.3.2. VECTORES DE INTERCAMBIO Y COMPONENTES ADITIVOS
4.3.3. RESOLUCION ALGEBRAICA: TRANSFORMACIONES DE BASES
4.3.3.1. Aplicacion de los Métodos Algebraicos en la Descripcion de Soluciones Sélidas
4.4. MOSCOVITA
4.4.1. INTRODUCCION
4.4.2. FORMULA ESTRUCTURAL Y LIMITACIONES ANALITICAS
4.4.3. VARIACIONES COMPOSICIONALES Y VECTORES DE INTERCAMBIO
4.4.3.1. Espectro Composicional
4.4.3.2. Vectores de Intercambio
Sustitucién Paragonita 3+
Sustitucién Tschermak y de Fe
Sustitucién Di-Trioctaédrica
Sustituciones de Ti
Sustituciones Pirofilita y de Hidronio
"Particion" Fe-Mg y Na-K en las Sustituciones
4.4 4. GNEISES LEUCOCRATOS Y ROCAS ASOCIADAS
4.4.4.1. Gneises Bandeados con Moscovita+Biotita+Granate
Cuantificacién de las Sustituciones y Componentes
4.4.4.2. Gneises Porfiroides con Moscovita+Biotita
4.4 .4.3. Restitas con BiotitatRutilo+Distena+Granate
4.4.4.4. Gneises Apliticos con Moscovita+BiotitatGranate
4.4.4.5. Dique de Microgranito T494
Transiciones Composicionales
Cuantificacién de las Sustituciones
Conclusiones
4.4 .4.6. Esquistos moscoviticos con Moscovita+Biotita-Granate+Feldespato-K
4.4.5. METAPELITAS GRAFITOSAS ~
4.4.5.1. Gneises Peliticos con Estaurolita+Biotita+Granate+Distena+Fibrolita+Andalucita+Cordierita
4.4.5.2. Esquistos Grafitosos
4.4.4.3. Variaciones Relacionadas con el Grado Metamorfico
4.4.5. RESUMEN
4.5. BIOTITA
4.5.1. INTRODUCCION
4.5.2. FORMULA ESTRUCTURAL Y LIMITACIONES ANALfTICAS
4.5.2.1. Formula Estructural
4.5.2.2. Errores e Incertidumbres Analiticas
Deficiencias de Masa y Cationes Alcalinos 3+
Efectos Cristalquimicos Debidos a la Presencia de Fe
4.5.3. VARIACIONES COMPOSICIONALES Y VECTORES DE INTERCAMBIO
4.5.3.1. Espectro Composicional
4.5.3.2. Vectores de Intercambio
Sustitucion tschermak: El Plano Ideal de la Biotita.
Sustituciones en Posiciones Octaédricas
Sustituciones en Posiciones Interlaminares
4.5.4. METAPELITAS GRAFITOSAS




4.5.5. GNEISES LEUCOCRATOS Y ROCAS ASOCIADAS
4.5.5.1. Gneises Bandeados con Moscovita+Biotita+Granate
4.5.5.2. Restitas con Biotita+Rutilo+Distena+Granate
4.5.5.3. Gneises Apliticos con MoscovitatBiotitaxGranate y Dique de Microgranito T494
4.5.5.4. Correlacién Positiva entre Ti y Mg/Fe

4.5.6. CUANTIFICACION DE Los CAMBIOS COMPOSICIONALES MEDIANTE VECTORES DE INTERCAMBIO

4.5.6.1. Vectores de Intercambio Multiples
4.5.6.2 Transformacion de la Base Catiénica en Base de Vectores de Intercambio
4.5.7. VARIACIONES COMPOSICIONALES: EFECTOS ESTRUCTURALES, CONTROL CINETICO Y
METAESTABILIDAD
4.5.7.1 Efectos Estructurales de las Variaciones Composicionales
Efectos Estructurales en el Plano Ideal de la Biotita
Efectos Estructurales Debidos a Sustituciones Extrafias al Plano Ideal de la Biotita
4.5.7.2. Control Cinético y Metaestabilidad
Metapelitas Grafitosas
Gneises leucocratos
4.5.8. CONCLUSIONES
4.6.GRANATE
4.6.1. INTRODUCCION
4.6.2. LA ZONACION DEL GRANATE EN METAPELITAS
4.6.3. METAPELITAS GRAFITOSAS
4.6.3.1. Grupo I: Porfidoblatos
Esquistos con Estaurolita+Biotita+Granate+Andalucita
Esquistos con Estaurolita+Biotita+Granate+FibrolitatAndalucitatDistena
Gneises Peliticos con Estaurolita+Biotita+Granate+Distena+Fibrolita+Andalucita+Cordierita
4.6.3.2. Grupo II: Granos de Tamaiio Fino e Enclusiones
4.6.3.3. Resumen
4.6.4. GNEISES LEUCOCRATOS Y ROCAS ASOCIADAS
4.6.5. SIGNIFICADO DE LOS PATRONES DE ZONACION Y ORIGEN DE LOS GRANATES
4.6.5.1. Metapelitas Grafitosas
Patrones Normales
Patrones Inversos
Hipétesis Pre-Alpina
4.6.5.2. Gneises Leucocratos
Cristalizacion Ignea vs Blastica
4.7. ESTAUROLITA
4.7.1. INTRODUCCION
4.7.2. FORMULA ESTRUCTURAL Y ERRORES E INCERTIDUMBRES ANAL{TICAS
4.7.3. VARIACIONES COMPOSICIONALES .
4.7.3.1. Variaciones Composicionales Relacionadas con el Grado Metamorfico
4.7.3.2. Variaciones Composicionales dentro de Muestras Individuales
4.8. FELDESPATOS
4.8.1. INTRODUCCION
4.8.2. METAPELITAS GRAFITOSAS
4.8.2.1. Variaciones Composicionales Intra-Muestra
Porfidoblastos
Granos de la Matriz
4.8.2.2. Variaciones Composicionales Relacionables con el Grado Metamorfico
4.8.2.3. Interpretacion de los Patrones de Zonacion en Porfidoblastos
4.8.3. GNEISES LEUCOCRATOS Y METAPELITAS INTERCALADAS
4.8.3.1. Plagioclasa
4.8.3.2. Feldespato-K



‘ 4.9. TURMALINA
4.9.1. INTRODUCCION
4.9.2. FORMULA ESTRUCTURAL Y ERRORES E INCERTIDUMBRES ANAL{TICAS
4.9.2.1. Férmula Estructural
4.9.2.2. Componentes Moleculares y Vectores de Intercambio
4.9.3. ESPECTRO COMPOSICIONAL
4.9.3.1. Composicién de la Turmalina vs. Tipo de Roca
4.9.3.2. Zonado y Variaciones Intra-Muestra
Metapelitas Grafitosas
Gneises Leucocratos
4.9.4. EVALUACION DE Los CAMBIOS COMPOSICIONALES MEDIANTE VECTORES DE INTERCAMBIO
4.10. Oxipos DE FE-T1
4.11. CORDIERITA

| 5. RELACIONES P-T-X, HISTORIA REACCIONAL Y EVOLUCION P-T-t

5.1. INTRODUCCIONMS RELACIONES P-T-X
5.2.1. RELACIONES TERMODINAMICAS BASICAS
5.2.2. EQUILIBRIOS TERMOBAROMETRICOS SELECCIONADOS
5.2.2.1. Termémetro GARB
5.2.2.2.Barémetro GASP
5.2.2.3.Barémetro GAMB y Barometria Simultinea de Hoisch (1990, 1991)
5.2.3. ESTIMACION DEL ERROR SOBRE P Y T CALCULADAS
5.2.4. OTRAS TECNICAS TERMOBAROMETRICAS
5.2.4.1. Técnica del Multi-Equilibrio
| 5.2.4.2. El Método de Gibbs
| 5.3. ANALISIS PROYECTIVO Y ESPACIO REACCIONAL
| 5.4. METAPELITAS GRAFITOSAS
5.4.1. PARTICION MG-FE ENTRE LAS FASES DE LAS METAPELITAS GRAFITOSAS
5.4.1.1. Esquistos Grafitosos con Estaurolita+Biotita+Granate+Andalucita
5.4.1.2. Esquistos Grafitosos con Estaurolita+Biotita+Granate+Fibrolita+AndalucitatDistena
5.4.1.3. Gneises Peliticos con Estaurolita+Biotita+Granate+Distena+FibrolitatAndalucita+Cordierita
5.4.1.4. Posibles Significados de la Particion Mg-Fe inversa entre Estaurolita y Granate
5.4.2. ESTIMACIONES TERMOBAROMETRICAS
| 5.4.2.1. Esquistos Grafitosos con Estaurolita+Biotita+Granate+Andalucita
| 5.4.2.2. Esquistos Grafitosos con Estaurolita+Biotita+Granate+Fibrolita+Andalucita+Distena
5.4.2.3. Gneises Peliticos con Estaurolita+Biotita+Granate+Distena+Fibrolita+Andalucita+Cordierita
‘ 5.4.2.4. Conclusiones
| 5.4.3. MODELIZACION DE LAS REACCIONES METAMORFICAS POR BALANCES DE MAsSA
5.4.3.1. Proyeccion AFM
5.4.3.2. Modelizacién de las Reacciones
Esquistos Grafitosos con Estaurolita+Biotita+Granate+Andalucita
Esquistos Grafitosos con Estaurolita+Biotita+Granate+Fibrolita+Andalucita+Distena
Gneises Peliticos con Estaurolita+Biotita+Granate+Distena+FibrolitatAndalucita
Relaciones de Reaccién con Cordierita en los Gneises Peliticos
5.4.4. RELACIONES P-T-X EN SISTEMAS MODELO
5.4.4.1. Relaciones P-T-X en el Sistema KFMASH
Esquistos Grafitosos con Estaurolita+Biotita+Granate+Andalucita
Esquistos Grafitosos con Estaurolita+Biotita+Granate+Fibrolita+Andalucita+Distena
Gneises Peliticos con Estaurolita+Biotita+Granate+Distena+Fibrolita+Andalucita
5.4.3.2. Relaciones P-T-X en subsistemas del sistema KNaCaFMnMATiSHC
Efecto del Ca y Equilibrios entre Plagioclasa y Granate.
Efecto del Ti y Equilibrios con Ilmenita y Rutilo.
Equilibrios en el Sistema C-O-H y Efecto del Tamponamiento de la Composicién del Fluido.
| 5.4.3.3. Relaciones de Reaccion con Cordierita



5.5. GNEISES LEUCOCRATOS

5.5.1. GNEISES BANDEADOS CON MOSCOVITA+BIOTITA+GRANATE
5.5.1.1. Relaciones de Fases
5.5.1.2. Estimaciones Termobarométricas
5.5.1.3. Modelizacion de las Reacciones
Descomposicion de Granate
Descomposicion de las Moscovitas Primarias
Descomposicion de las Moscovitas Pegmatiticas
5.5.2. GNEISES APLITICOS Y DIQUE DE MICROGRANITO T494
5.5.2.1. Relaciones de Fases
5.5.2.2. Estimaciones Termobarométricas
5.5.2.3. Modelizacion de las Reacciones
Descomposicion Trioctaédrica de la Moscovita

Descomposicion de la Moscovita en Feldespato-K+AndalucitatBiotita

Descomposicion de 1a Moscovita de Dique de Microgranito T494

5.5.3. EsQuIsTOS MOSCOVITICOS CON MOSCOVITA+BIOTITA+GRANATEXFELDESPATO-K

5.5.4. ENCLAVES RESTITICOS CON BIOTITA+RUTILO+DISTENA+GRANATE Y GNEISES PORFIROIDES CON

MoOscoVITA+BIOTITA

5.5.4.1. Relaciones de Fases
5.5.4.2. Estimaciones Termobarométricas
5.5.4.3. Modelizacién de las Reacciones

Reemplazamiento de Feldespato-K por Moscovita y Silicatos de Al en los Gneises Porfiroides
Rutilo — Ilmenita, Biotita — Andalucita+Cuarzo+Ilmenita y Biotita — Granate en los Enclaves Restiticos
5.6. TRAYECTORIAS P-T-t: CONSTRICCIONES RADIOMETRICAS Y EVIDENCIAS DE LA CINETICA DE REACCION

5.6.1. CONSTRICCIONES RADIOMETRICAS

5.6.2. PROCESOs CINETICOS

5.6.2.1. Controles Cinéticos de los Procesos Reaccionales Heterogéneos
5.6.2.2. Descomposicion Fengitica de Moscovita
Nucleacién Heterogénea
Crecimiento Coherente
_ Engrosamiento (Coarsening)
Curso de la Reaccion

5.6.2.3. Descomposicion de Moscovita en Feldespato-K + Andalucita + Biotita

5.6.2.4. Descomposicion Trioctaédrica de Moscovita

5.6.2.5. Descomposicion de la Moscovita del Dique de Microgranito T494

5.6.2.6. Procesos Reaccionales en las Metapelitas Grafitosas
Relaciones de Reaccion entre Granate y Estaurolita

Zonacion Mineral

Mecanismos Reaccionales

UNIVERS 125 e

I S
i A Y B {

; k e {
L 4dR ey

COLiGic .

Sy

s EHe YADA if

L LUGTCRADO

o



1
Introduccién y Resumen

L.1. LAS ZONAS INTERNAS DE LAS CORDILLERAS BETICO-RIFENAS

Las Cordilleras Bético-Rifefias constituyen la terminacién occidental de las Cadenas Alpinas
Mediterraneas (ver las revisiones de Fontboté y Vera, 1983, y Martin-Algarra, 1987 para resimenes amplios
de la geologia de las Cadenas Béticas). Sus zonas internas se caracterizan por la implicacién del zécalo pre-
Mesozoico en los procesos orogénicos alpinos, asi como por un amplio desarrollo de metamorfismo. Estas
zonas internas han sido clasicamente subdivididas en tres complejos de mantos cuyos materiales
pertenecerian a tres dominios paleogeograficos mayores superpuestos tecténicamente y denominados (en
orden ascendente en la pila de mantos): dominios Nevado-Filibride, Alpujirride y Maliguide (Brouwer,
1926; van Bemmelen, 1927; Blumenthal, 1935; Fallot, 1948; Egeler y Simon, 1969; Torres-Roldan, 1979b;
Figura 1.1.1). A pesar del caricter superpuesto de estos dominios o complejos de mantos, sus contactos
tectonicos parecen estar definidos en su mayoria por fallas extensionales de bajo 4ngulo, resultantes de la
estructuracion Miocena de la cuenca de Alboran (e.g., Aldaya et al.,'1984; Garcia-Duenas et al., 1986; 1988;
Balanya y Garcia-Duefias, 1986; Garcia-Dueiias y Martinez-Martinez, 1988; Galindo-Zaldivar, 1985; 1986;
1990; Galindo-Zaldivar et al.,,1989, para el contacto Nevado-Filibride/Alpujarride, y Garcia-Duefias y
Balanya, 1991; Balanyj, 1991; Aldaya et al., 1991, para el contacto Alpujarride/Malguide).

Estos tres dominios estan formados por un niimero de unidades y escamas tectdnicas variable segn la
transversal de la cadena, lo que unido a variaciones en la naturaleza de las series estratigraficas, similitudes
metamorficas u otras causas locales, ha inducido cambios de asignacion de algunas unidades en posicién
intermedia entre los complejos de unidades, y a subdivisiones ulteriores. Entre estas unidades destacan las
adscritas al complejo de Ballabona-Cucharén o Almagrides (Egeler y Simon, 1969; Simon y Vischer, 1983;
Kozur et al., 1985; Simon, 1987), localizado entre el dominio nevado-filibride y alpujarride, y la unidad de
Benamocarra (Aldaya et al.,, 1979; Elorza, 1979, 1982; Tubia, 1985; Tubia et al., 1991), localizada entre los
dominios alpujarride y malaguide.

Las unidades de la Dorsal Calcirea (Durand-Delga y Foucault, 1967; Balanyi, 1982, 1984), bien
desarrolladas en la continuacion rifeia del orégeno Bético, o sus equivalentes béticos, los Rondaides
(Blumenthal, 1928; Martin-Algarra, 1987), se incluyen dentro de las zonas internas como dominio
individualizado, en una posicion tecténica de contacto con las zonas externas. El conjunto de estas
unidades, y las unidades pertenecientes a los tres complejos de las zonas internas, ha sido denominado
dominio de Alboran por Andrieux et al (1971), cuya historia orogénica alpina incluye un desplazamiento
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hacia el W durante el paledgeno y colisién con las zonas externas de la Cadena durante el transito paldgeno-
neogeno. Balanya y Garcia-Dueiias (1987) han indicado que el bloque de Alborin cabalga, una vez
estructurado y con vergencia W, a las unidades del Campo de Gibraltar (flyschs) y a unidades asignables a las
zonas externas (Penibético) durante el Oligoceno Terminal-Mioceno Inferior. Existen sin embargo evidencias
radiométricas, que se discuten més adelante, que no son totalmente concordantes con una estructuracién
postmetamorfica completa del bloque de Alboran en el Oligoceno terminal.

Las unidades pertenecientes a los tres dominios mayores de las zonas internas estin constitutidas
fundamentalmente por materiales mesozoicos y paleozoicos o mas antiguos y se caracterizan por presentar
una impronta metamorfica generalizada. El metamorfismo en cada dominio, sin embargo, presenta
caracteristicas diferenciadas. En el dominio Nevado-Filibride, los materiales del grupo del Veleta,
constituidos por esquistos grafitosos, se caracterizan por un metamorfismo de presién intermedia a baja en
facies de esquistos verdes (Puga, 1971; Puga y Diaz de Federico, 1978; Diaz de Federico et al., 1977; Gomez-
Pugnaire, 1981; Gomez-Pugnaire y Franz, 1988; De Jong, 1991). Este metamorfismo ha sido considerado por
algunos autores como pre-alpino (Gomez-Pugnaire y Franz, 1988). Los materiales asignables al grupo de
unidades del Mulhacén (localizadas estructuralmente sobre el grupo del Veleta) han sufrido condiciones mas
extremas y variadas, registrandose asociaciones de alta P (eclogiticas, esquistos azules y esquistos blancos o
white schists) a las que se sobreimponen asociaciones de grado medio y P intermedia en facies de anfibolitas
(Nyjhuis, 1964; Puga, 1971; Puga y Diaz de Federico, 1978; Gomez-Pugnaire, 1981; Gomez-Pugnaire y
Fernandez-Soler, 1987; Morten et al., 1987; Gomez-Pugnaire et al., 1989; Bakker et al., 1989; Puga et al.
(1989a); Gomez-Pugnaire y Camara, 1990; De Jong, 1991; Soto, 1991). Asociaciones minerales relictas
indicativas de un metamorfismo pre-alpino de grado bajo a medio y baja P en condiciones posiblemente
estaticas, y parcial o totalmente pseudomorfizadas por asociaciones de P intermedia a alta, aparecen en los
esquistos grafitosos asignables a las unidades del Mulhacén (Puga, 1971; Puga y Diaz de Federico, 1978;
Go6mez-Pugnaire y Sassi, 1983). La presencia de ortogneises miloniticos de edad Pérmica (Priem et al., 1966)
sugiere la existencia de plutonismo (tardi-) hercinico, y por lo tanto de procesos orogénicos pre-alpinos.

Las rocas pertenecientes al dominio alpujarride también muestran evidencias de haber sufrido
condiciones metamorficas variables, y presentan asociaciones de fases caracteristicas de ambientes de alta-P, P-
intermedia, y baja P, bajo condiciones de grado muy bajo a alto, esto es, cubriendo gran parte del espectro P-
T propio del metamorfismo cortical (ver mas adelante). En el dominio Malaguide por el contrario, las
condiciones metamorficas son mas restringidas, siendo en gran parte no metamérfico (Blumenthal, 1927,
1935) excepto en las zonas mas profundas de este dominio (esquistos grafitosos bajo la Formacién Morales
siltrica, Geel, 1973) que presentan un grado de recristalizacién significativo que puede llegar al grado medio
con St+Bt+Grt+And (abreviaciones minerales segin Kretz, 1983). Entre estas rocas se encuentran los
micaschistes a phénoblastes de Boulin (1970), cuyas texturas y asociaciones de fases son semejantes (por no decir
1dénticas) a rocas pertenecientes a unidades asignables al dominio Alpujarrides subyacente.

Figura 1.1.1. (Phgina siguiente) Esguema simplificado de la Cérdillera Bética, con indicacién de los tres dominios o complejos de unidades
de las zonas internas, b) Esquema tecténico de In Zona Bética Occidental. 1: Zonas externas, 2: Dorsal Bética, 3: Unidad de Las Nieves, 4:
Unidad de Yunquera, 5: Unidades de tipo Casares-Los Reales y peridotitas (cruces), 6: Unidades de tipo Blanca, 7: Maldguides, 8: Flysch,
9: Formaciones sinlectonicas miocenas (eg, La Vifinela), 10: Materiales postectinicos (nedgeno y cuarternario). El drea encuadrada en b)
corresponde a la zona de estudio de este trabago.
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EVOLUCION METAMORFICA DEL COMPLEJO GNEISICO DE TORROX Y SERIES ADYACENTES

La estructuracién y metamorfismo del dominio Malaguide han sido asignados alternativamente a las
orogenias hercinicas y alpina (Foucault y Paquet, 1971; Roep, 1974; Felder, 1978; Mikel et al., 1984; Mikel,
1985; Mikel, 1988), aunque los estudios recientes favorecen la importancia de movimientos tectdénicos
hercinicos (Balany4, 1986; Balanya y Garcia-Duefas, 1987; Chalouan, 1986; Chalouan y Michard, 1990). La
presencia de clastos de rocas graniticas en el conglomerado de Marbella (Blumenthal, 1949), de edad
Carbonifero Superior (clastos de calizas del Carbonifero Inferior han sido datadas por Herbig y Mamet,
1983), y de una discordancia evidenciada por una foliacién penetrativa (slaty cleavage) en rocas pre-Pérmicas
no detectada en rocas post-Pérmicas (F. Gonzalez-Lodeiro, com. pers.), sugieren de hecho una historia pre-
alpina significativa. A este respecto, hay que sefialar que no existen similitudes entre los cantos de rocas
graniticas del conglomerado de Marbella y las rocas anatécticas de unidades alpujarrides subyacentes
(Balanya, 1991). En cualquier caso, el metamorfismo alpino ha afectado localmente con intensidad a rocas
pertenecientes al dominio Malaguide localizadas en las cercanias de los complejos ultramaficos de Ronda
(Torres-Roldan, 1979a), y Beni-Bouzra donde dataciones radiométricas K/Ar sobre moscovitas indican
apertura del sistema isotopico hacia los 25 Ma (unidad de Akaili, Ouazzani-Touhami, 1986). Estas evidencias
son importantes por las implicaciones que pueden derivarse sobre el origen hercinico vs. alpino del
metamorfismo de los micaschistes a phénoblastes de Boulin (1970), y de materiales de unidades subyacentes
asignables al dominio alpujarride (ver mas adelante).

1.2. EL DOMINIO ALPUJARRIDE

El dominio Alpujarride se caracteriza por un elevado nimero de unidades tectdnicas con un
desarrollo lateral y en potencia muy variable, aunque la secuencia estratigrafica alpujarride es bastante
uniforme (De Vries y Zwann, 1967; Aldaya et al., 1979; Delgado et al., 1981; Fontboté y Vera, 1983). De
muro ha techo, esta secuencia consiste en una potente formacién de metapelitas y metacuarcitas grafitosas,
con esporadicos niveles de metacarbonatos grafitosos hacia la base, de edad asumida pre-Permica (incluiria
las formaciones Montesinos y Morenos de De Vries y Zwann, 1967, si bien se considera que no existen
evidencias estratigrificas y/o estructurales para tal subdivision, Aldaya et al., 1979), una formacién de
metapelitas y metacuarcitas pobres en grafito con intercalaciones de orto- y para-anfibolitas, rocas de
silicatos célcicos y rocas evaporiticas de edad Permo-Tri4sica (Formacién Tonosa de De Vries y Zwann,
1967), y una potente formacion carbonatada de edad Triasico Medio a Superior (Formacién Estancias de De
Vries y Zwann, 1967) coronada por escasos niveles carboniticos Jurasicos (Delgado et al., 1981). La presencia
de fosiles del Trias Medio-Superior en la formacion carbonatada de unidades no metamérficas (e.g., Gonzalo
y Tarin, 1882; Barrois y Offret, 1889; Fallot et al., 1954; De Vries y Zwann, 1967; Delgado et al., 1981; Kozur
et al., 1985) es la base para la asignacion Triasica de formaciones de metacarbonatos de grado medio y alto
de otras unidades alpujarrides.

Dada la inviabilidad de correlaciones laterales basadas en unidades individuales, a menudo de escasa
entidad, la subdivision y correlacién de las unidades a lo largo de la cadena presenta dificultades notables.
En el sector central de la cadena, Aldaya et al. (1979) definieron los grupos Almijara, Contraviesa, Guadalfeo
y Lijar (estos tres Gltimos en orden descendente en la pila). Aunque de caracter local, esta subdivisién ha
sido la base para la clasificacibn en grupos de mantos, ie., grupos inferior, medio y superior (Mapa
Geolégico de Andalucia, Junta de Andalucia, 1985). Estos grupos de unidades se caracterizan por diferencias
en el grado metamérfico (muy bajo a bajo en el inferior, y medio a alto en los grupos medio y superior) y en
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el desarrollo relativo de los distintos términos de la serie estratigrafica (unidades inferiores sin series pre-
Pérmicas, unidades superiores con escaso desarrollo de series carbonatadas Trissicas). Sin embargo, la
individualizaci6n y distribucién actual de la mayoria de las unidades tecténicas alpujarrides parece ser el
resultado de los Gltimos eventos deformacionales tardios en régimen ductil-fragil a fragil. Los contactos entre
unidades cortan estructuras de plegamiento mayores, son de caricter fragil y ponen en contacto rocas de
grado metamorfico distinto (e.g., Cuevas et al., 1986; Balanya et al., 1987; Simancas y Campos, 1988). Gran
parte de estos contactos se han interpretado recientemente como fracturas extensionales de bajo angulo
relacionadas con procesos de extension cortical durante el Mioceno Medio-Superior (e.g., Aldaya et al., 1984;
Garcia-Duenas y Balanya, 1991). Por lo tanto, el agrupamiento de unidades Alpujarrides basado en sus -
posiciones actuales conlleva incertidumbres en lo relativo a sus posiciones relativas en condiciones
sinmetamorficas. Dado que es probable que ninguna clasificacién de las unidades Alpujarrides pueda dar
cuenta de todos (o gran parte de) los proceso tectonometamoéficos sufridos, en este trabajo se sugiere una
clasificacion alternativa que evita la utilizacién de términos geométricos, basada en la correlacion litolégica,
estructural y metamorfica con unidades tipo. Estas unidades tipo son: la unidad de Casares-Los Reales
(Diirr, 1967; Didon et al., 1973), caracterizada por un amplio desarrollo de la formacién pre-mesozoica de
metapelitas grafitosas, una secuencia metamérfica amplia que incluye desde el grado bajo a alto, y posicion
estructural actual a techo de la pila, la unidad de Blanca (Mollat, 1968), caracterizada por un amplio
desarrollo de la formacién carbonatada, metamorfismo de grado medio a alto y posicién estructural
intermedia en la pila, y la unidad de Léjar (Aldaya, 1969), caracterizada por la ausencia de la formacién de
metapelitas grafitosas, metamorfismo de grado muy bajo a bajo y posicién estructural a muro de la pila. Esta
clasificacién es aplicable al menos a los sectores central y occidental de la cadena, lo que es interesante en el
contexto del presente trabajo. Asi, las unidades de Casares-Los Reales y de Blanca, localizadas sobre y bajo los
cuerpos ultramaficos de Ronda respectivamente, pueden correlacionarse con unidades del sector central no
asociadas directamente con cuerpos peridotiticos, como las unidades de Sayalonga (objeto del presente
estudio) y Tejeda (Elorza, 1979; Elorza et al., 1979; Elorza y Garcia-Duenas, 1981) respectivamente (ver
Westerhof, 1977; Balanya y Garcia-Duefas, 1991). En las unidades de tipo Lujar es posible encuadrar gran
parte de las unidades localizadas sobre el contacto con las unidades Nevado-Filabrides.

Al respecto de esta clasificacion debe indicarse que los esquistos grafitosos pertenecientes a la unidad
de Casares-Los Reales, que alcanzan en sucesién metamérfica el techo de los cuerpos lerzoliticos de Ronda,
fueron asignados inicialmente a la base del Malaguide (i.e, Bético de Malaga, Blumenthal, 1927, 1933; 1935;
1949; Kockel, 1959), posteriormente al alpujarride (Diirr, 1967; Mollat, 1968; Durand-Delga, 1968; Mauthe,
1971; Didon, et al., 1973) y recientemente se han reconsiderado como el zécalo malaguide (Tubia et al.,
1991). A juicio del autor de este trabajo, la asignacion al complejo Alpujarride parece acertada ya que la
unidad de Casares-Los Reales presenta carbonatos a techo de la serie correlacionables con los carbonatos
tridsicos de otras unidades alpujarride (cf. Torres-Roldan, 1981). No obstante, como se ha sefialado mas
arriba, son innegables las similitudes en las asociaciones de fases y texturas entre los esquistos grafitosos de
grado bajo a medio de la base del complejo Malaguide (Copponex, 1958; Boulin, 1970) y de unidades de
tipo Casares-Los Reales (e.g., unidad de Sayalonga, Elorza, 1979, 1982). Las implicaciones de este hecho se
discutiran mas adelante.
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1.2.1. EVOLUCION ESTRUCTURAL DEL DOMINIO ALPUJARRIDE

Las unidades alpujarrides muestran una evolucién estructural compleja que comprende una serie de
eventos ductiles sin-metamérficos y una sucesion de deformaciones de caricter ductil-fragil y fragil
compresivas y extensionales, con sentidos de movimiento y estilo deformacional variables. Dentro de esta
historia se incluye el emplazamiento cortical de los cuerpos lherzoliticos de Ronda (Espafia) y Beni-Bouzera
(Marruecos), una de las caracteristicas mas relevantes de las Cordilleras Bético-Rifefias (Diirr, 1967; Mollat,
1968; Buntfuss, 1970; Didon et al., 1973; Loomis, 1972a; 1972b; 1975a; Kornprobst, 1974, 1976; Lundeen,
1978; Torres-Roldan, 1979b, 1981; Reuber et al., 1982; Kornprobst y Vielzeuf, 1984; Tubia, 1984, 1985a;
Tubia y Cuevas, 1986, 1987; Saddiqi et al., 1988; Doblas y Ovyarzun, 1989; Van der Wal y Vissers,
Manuscrito).

En el sector espafiol de la Cadena Bética, la estructura principal sin-metamérfica corresponde a una
foliacion penetrativa regional, asociada comunmente a una lineacion de estiramiento de direccion ENE-
WSW y sentido de movimiento hacia el E (e.g., Loomis, 1972b; Darot, 1974; Tubia, 1984, 1985a y b; Tubia y
Cuevas, 1986, 1987; Cuevas, 1988; Cuevas et al., 1986, 1989, 1990; Cuevas y Tubia, 1990; Balanyi, 1991;
Balanya y Garcia-Duenas, 1987, 1991). Este episodio deformacional no-<coaxial (denominado D,) se ha
relacionado con movimientos compresivos generalizados vergentes al E (Cuevas y Tubia, 1990) que, en el
sector occidental desarrollarian grandes plieges recumbentes (Balanya et al., 1987) y estarian relacionados con
el emplazamiento tect6nico de los cuerpos peridotiticos de Ronda (Lundeen, 1978; Tubia, 1985a; Tubia y
Cuevas, 1986), aunque otros modelos tectonicos extensionales también han sido propuestos (Loomis, 1972b,
1975a; Doblas y Oyarzun, 1989; Platt y Vissers, 1989). En el sector Central de la cadena (unidad de Adra,
unidad de Sayalonga), J. Cuevas y colaboradores han descrito estructuras mayores (imbricaciones), pliegues
con crenulacibn penetrativa, pliegues curvos y fabricas de estiramiento y cristalograficas de direccién WSW-
ENE y vergencia E que se sobreimponen a las estructuras D,, aunque son iflterpretadas como el resultado de
la deformacion progresiva D, asociada a los cabalgamientos dictiles vergentes al E (Cuevas et al., 1986; 1989;
Cuevas y Tubia, 1990). Sin embargo, la direccion WSW-ENE de las estructuras D,-D; detectada en el sector
espaiiol de la cadena contrasta con las direcciones NW-SE y sentido de rotacién hacia el NW de la lineacién
asociada al contacto superior de las peridotitas de Beni-Bouzera en Marruecos (Reuber et al., 1982), lo que
implicaria cabalgamientos simultaneos hacia el NW. Balany4 y Garcia-Dueiias (1987) y Frizon de Lamotte et
al. (1989) ha propuesto modelos de rotacion de las estructuras del dominio Alpujarride/Sébtide alrededor del
Arco de Gibraltar para explicar tales variaciones en la direccién y vergencia de las estructuras. Recientemente,
Balanya (1991) ha reconsiderado esta asignacién a movimientos compresivos de las estructuras D, en la
unidad de Casares-Los Reales, que, alternativamente, estarian asociadas a movimientos extensionales
sinmetamorficos, aunque sin excluir la existencia de cabalgamientos previos.

Por otra parte, las estructuras pre-D, son escasas, particularemente en las rocas de grado medio a alto.
En metapelitas de grado bajo a muy bajo, donde S, esta menos desarrollada, las estructuras pre-D, se detectan
por la presencia de una foliacion crenulada por S,. En metapelitas de grado medio a alto, donde el desarrollo
de S, es importante, las estructuras pre-D, se identifican esencialmente por microestructuras como
foliaciones internas (S;) en porfidoblastos oblicuas a la foliacién principal externa (Se = S, arcos
poligonales, y bandeado tectonico en dominios lepidoblasticos y cuarzosos (e.g., Torres-Roldan, 1974, 1981;
Elorza, 1979; Alvarez, 1987; Cuevas, 1988). Sin embargo, hasta donde llegan los conocimientos del autor,
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hasta la fecha no existen descripciones de estructuras mayores asociadas a esta fase, por lo que la fase
principal D, es considerada como una fase de transposicién que impide establecer el tipo de cinematica de
los eventos tecténicos pre-D,.

La deformaciéon dictil post-D,; es tardimetamorfica, e incluye una secuencia de pliegues y
crenulacion local de la foliacion principal. Entre estos pliegues destacan por su constancia a lo largo de la
cadena los de traza axial W-E, a veces de dimensiones kilométricas, que suelen verger al N-NNW y estar
cortados por cizallas fragiles vergentes al N (Estévez et al., 1985; Cuevas et al., 1986; Balany4 et al., 1987;
Alvarez, 1987; Simancas y Campos, 1988; Balanys, 1991). Estas estructuras se han relacionado con una etapa
de cabalgamientos fragiles vergentes al N que seria la responsable de la individualizacién de la mayor parte
de las unidades tectonicas actuales asi como con la superposicion del dominio Maliguide sobre el
Alpujarride (e.g., Brouwer, 1926; Van Bemmelen, 1927; Westerveld, 1929; Blumenthal, 1927-1935; Fallot,
1948; Aldaya, 1969; Egeler y Simon, 1969; Orozco, 1972; Balanya et al., 1987; Simancas y Campos, 1988;
Cuevas y Tubia, 1990). No obstante, en Sierra Almijara y Sierra Tejeda (sector central de la cadena), Sanz de
Galdeano (1986, 1989) ha descrito grandes plieges tumbados vergentes tanto al Norte como al Sur, cortados
por fallas inversas igualmente vergentes al Norte y Sur. La generacion de estos plieges es implicitamente
considerada sin- a tardi-metamoérfica por Sanz de Galdeano (1989).

En el sector oriental espaiiol de la cadena, este esquema de evolucién estructural no parece aplicable,
al menos en lo que respecta a las unidades alpujarrides del contacto con las unidades nevado-filabrides.
Frizon de Lamotte et al. (1989), Bakker et al. (1989), y De Jong (1991) han descrito direcciones E-W a ESE-
WNW en las estructuras asociadas a la deformacién principal (D, de De Jong, 1991) en las sierra de los
Filibres y Alhamilla, interpretadas como el resultado de movimientos dirigidos al W que afectan a los
dominios Alpujarride y Nevado-Filabride. De jong (1991) distinge ademas una deformacién de cizalla
dirigida al N (D) relacionada con el emplazamiento de la unidad de Almanzora sobre el complejo del
Mulhacén por expansion gravitacional (gravity spreading). Esta deformacién pliega la foliacién principal y
desarrolla estructuras con direcciones variables entre N-S y E-W (Ds). Es interesante seialar que De Jong
(1991, p. 102) asociada a esta deformacién extensional las estructuras de direccion E-W vergentes al E
descritas por Cuevas y Tubia (1990) en el manto de Adra, e interpretadas por estos autores como indicativas
de movimientos compresivos de componente E. Platt et al. (1983) y Platt y Behrmann (1986) también
asocian estructuras vergentes al N a esta etapa de deformacidn por expansion gravitacional relacionada con el
empilamiento de mantos en el sector de Sierra Alhamilla.

Los contactos entre las unidades tectonicas de los dominios Malaguide y Alpujarride estan selladas
por formaciones clasticas y vulcano-clasticas sintectonicas (e.g., la Formacién de la Vifwuela, localizada al NW
del sector estudiado en el presente trabajo, Boulin et al., 1973; la Brecha de la Nava, localizada en el sector
occidental de la cadena en las cercanias de los cuerpos ultramificos de Ronda, Bourgois, 1978, Martin-
Algarra y Estévez, 1984). Estas formaciones, de edad Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (i.e., 24-19 Ma,
Gonzalez-Donoso, et al., 1982; Martin-Algarra y Estévez, 1984) continen clastos de rocas metamorficas
asignables a las unidades malaguides y alpujarrides selladas, por lo que el limite superior de la tectogénesis y
metamorfismo principales alpinos de ambos complejos se localiza en el transito Oligoceno-Mioceno. Por
otra parte, el conjunto de las unidades han sufrido un despegue (detachement) extensional mayor hacia el W-
SW durante el Mioceno Inferior a Superior (e.g., Galindo-Zaldivar, et al., 1989; Monié et al., 1991a; Garcia-
Dueiias y Balany4, 1991). Aunque la superficie principal de despegue se localiza en el contacto entre los
dominios Alpujarride y Nevado-Filabride, numerosas e importantes fallas extensionales han sido puestas de
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manifiesto recientemente en el interior del dominio Alpujarride (Aldaya et al., 1984; Garcia-Duefias y
Balanyi, 1991; Balanya, 1991). Estos movimientos extensionales se relacionan con la apertura de la cuenca de
Alboran (e.g., Garcia-Duefias y Martinez-Martinez, 1988). En el sector oriental de la cadena, Alvarez et al.
(1989) indican una posible edad Mioceno Inferior para el contacto extensional entre los dominios
Alpujarride y Nevado-Filabride, mientras que Aldaya et al. (1991) asignan igualmente una edad Oligoceno
Superior a Aquitaniense al contacto extensional entre los dominios Alpujarride y Malaguide, que en este caso
muestra sentido de movimiento al E, y lo relacionan con la apertura de la cuenca Ligur-Balear.

Los estudios estructurales ponen de manifiesto que el dominio Alpujarride ha sufrido una compleja
historia deformacional que, en la opinién del autor, atn no es del todo comprendida, particularmente en lo
referente a la asignacién compresiva vs. extensional de las distintas estructuras. Adicionalmente, la
integracién de esta historia deformacional en modelos geotectonicos generales necesita de la consideracién
de las constricciones resultantes de las historias térmicas y trayectorias presidon-temperatura-tiempo (P-T-t)
sufridas por las distintas unidades, lo cual hasta ahora sélo ha sido intentado en contadas ocasiones (e.g.,
Bakker et al., 1989).

1.2.2. EVOLUCION METAMORFICA DEL DOMINIO ALPUJARRIDE

El proceso metamoérfico sufrido por las unidades alpujirrides ha sido complejo. Aunque se
encuentran fuertes variaciones en la intensidad del metamorfismo entre las distintas unidades, de los
estudios realizados hasta la fecha se deduce que el registro metamérfico mas ampliamente detectado consiste
en asociaciones pre- a sin-D, indicativas de condiciones de P intermedia que coexisten con asociaciones sin- a
post-D, de baja P, tanto en unidades de tipo Casares-Los Reales como de tipo Blanca (Westra, 1969; Loomis,
1972a, 1976, 1979; Kornprobst, 1974; Couturié y Kornprobst, 1977; Lundeen, 1978; Westerhof, 1975, 1977;
Torres-Roldan, 1974, 1979a, 1981, 1983; Fontboté-Rubib, 1976; Elorza, 1979; Akkerman et al., 1980; Tubia,
1985a; Pinto, 1986; Cuevas, 1988; Bakker et al., 1989; Garcia-Casco et al., 1992, 1993).

En las unidades de Casares-Los Reales y de Blanca se encuentran asociaciones granuliticas
(Ky+Sil+Grt+Be+Kfs), granitoides anatécticos y migmatitas en los contactos con los cuerpos ultramaficos de
Ronda. En ambas unidades estas asociaciones de grado alto presentan una evolucion bajo condiciones
similares, desde condiciones de alta-P/altaT (> 10 Kbar y 700-750 C) hasta a baja P (2 a 4 Kbar) (Loomis,
1972a, 1976, 1979; Westerhoft, 1975; Torres-Roldan, 1981, 1983). No obstante, Tubia y Gil Ibarguchi (1991)
han descrito recientemente asociaciones eclogiticas (piropo-onfacita) de alta T (>16 Kbar y ca. 730 °C)
incluidas en anfibolitas de la unidad de Blanca que registran retrogresion a anfibolitas (5-8 Kbar, 700-750
¢C). Asociaciones de similar presién no han sido detectadas hasta la fecha en la unidad de Casares-Los
Reales, aunque hay que sefialar que las estimaciones barométricas asignadas a las condiciones de P intermedia
en las rocas de grado alto de esta unidad son sélo indicativas de presiones minimas (cf. Torres-Roldan,
1981). Las asociaciones de las metapelitas de grado medio de las unidades de Casares-Los Reales y Blanca,
mas alejadas de los contactos con los cuerpos ultramaficos, incluyen combinaciones de las fases St-Bt-Grt-
And-Ky-Fib(fibrolita)-Crd. La historia metamorfica de estas rocas incluye igualmente una evolucion desde
condiciones de P intermedia a baja P también similar (referecias anteriores).

La estrecha relaci6n existente entre la zonalidad metamorfica de las unidades de Casares-Los Reales y
Blanca y los contactos con los cuerpos lherzoliticos de Ronda, sugiere un efecto térmico de los cuerpos
peridotiticos sobre las unidades adyacentes, cualquiera que fuese el modelo tectonico de emplazamiento de
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los mismos. Sin embargo, condiciones de grado alto, aunque en ningiin caso granuliticas, se encuentran
esporidicamente en unidades de tipo Casares-Los Reales y de tipo Blanca del sector central no relacionadas
directamente (al menos actualmente) con cuerpos ultramificos (e.g., Torres-Roldan, 1974; Navarro-Vila,
1976; Fontboté-Rubi6, 1976; Pinto, 1986; Cuevas, 1988; Garcia-Casco et al., 1993), y evoluciones P-T
cualitativamente similares se registran en todas las unidades, incluyendo las inferiores en contacto con los
materiales Nevado-Filabrides (e.g., Garcia-Casco et al., 1993; Bakker et al., 1989). Por lo tanto, la fuente de la
perturbacion térmica de la corteza alpujarride no debe implicar necesariamente a las laminas de peridotitas, a
pesar de que el emplazamiento sinmetamérfico de las mismas haya podido condicionr la evolucion
particular de unidades adyacentes.

Por otra parte, asociaciones relictas desarrolladas bajo condiciones de alta-P/baja-T (>7 Kbar, 400-500
¢C), que incluyen niicleos de glaucofana y crosita en anfibol (Kampschuur, 1975; Bakker et al., 1989; Puga y
Torres-Roldan, 1989) y pseudomorfos de Fe<arfolita y aragonito (Goffé et al., 1989), aparecen en las
unidades alpujarrides inferiores (tipo Lujar) y en las asignadas al complejo Almagride. Estas asociaciones
parecen ausentes de las unidades de tipo Casares-Los Reales y de tipo Blanca que han alcanzado condiciones
de grado medio a alto, por lo que, o bien no sufrieron tales condiciones, o tales asociaciones han sido
obliteradas por recristalizaciones subsequentes a temperaturas mas elevadas. Las asociaciones eclogiticas
relictas detectadas en la unidad de Blanca por Tubia y Gil-lbarguchi (1991) podrian correlacionarse
tentativamente con este metamorfismo de alta P, que daria paso al metamorfismo de P intermedia, aunque
las relaciones entre estos dos eventos no estan claras. En cualquier caso, las condiciones de presion asociadas
al desarrollo de paragénesis de P intermedia con Ky debieron ser elevadas, mayores de 10 kbar, tanto en rocas
de grado alto (Loomis, 1972a; Westerhof, 1975, 1977; Torres-Roldan, 1979a, 1981; Garcia-Casco et al., 1993)
como en rocas de grado medio (Garcia-Casco et al., 1992, y el presente trabajo).

1.2.3. CONSTRICCIONES RADIOMETRICAS

Las dataciones radiométricas realizadas en rocas alpujarrides de unidades de tipo Casares-Los Reales y
de tipo Blanca, incluyendo rocas mificas de los cuerpos peridotiticos de Ronda, son bastante consistentes en
las edades de enfriamiento obtenidas, que se agrupan en torno a los 18-25 Ma, 1.e., Chattiense-Aquitaniense
tanto en el sector espafiol y como marroqui de la cadena (e.g., Loomis, 1975a; Seidemann, 1976; Priem et al.,
1979; Michard et al., 1983; Zindler et al., 1983; Polvé, 1983; Ouazanni-Touhami, 1986; Zeck et al., 1989a y b,
1992; Reisberg et al., 1989; Monié et al., 1991a y b). Excepto una edad de 25 Ma sobre fengitas de grado bajo
perteneciente a condiciones de alta-P/bajaT (Monié et al., 1991a), el resto de las edades minerales pueden
considerarse edades de bloqueo de los sistemas isotopicos dado que las rocas datadas son, en todos los casos,
rocas de grado medio a alto. Sin embargo, sorprende esta concordancia de edades en fases tan distintas
isotdpicamente (e.g., moscovita, biotita, feldespato-K, anfibol, piroxeno, granate) y para sistemas isotépicos
tan variados con temperaturas de bloqueo distintas (K/Ar, Ar/Ar, Rb/Sr, Sm/Nd). Esta coincidencia de
edades es ain mas llamativa toda vez que las edades Rb/Sr rocatotal de rocas graniticas anatécticas asociadas
a los contactos e intruidas en los cuerpos ultramaficos de Ronda y Beni-Bouzra oscilan igualmente entre 19 y
22 Ma (i.e., edades de formacidn a ca. 700 °C, Priem et al., 1979, Polvé y Allégre, 1983). Estos hechos, y el
que estas edades coincidan con las edades paleontolégicas de formaciones sintectonicas que sellan contactos
fragiles (e.g., La Vifiuela, ver mas arriba) sugiere que altas tasas de enfriamiento (>250 °C/Ma) y surreccién (3-
7 Km/Ma) han debido tener lugar en todo el dominio Alpujarride durante el Mioceno Inferior (Priem et al.,
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1979; Zeck et al., 1989a, 1992; Monié et al., 1991b). Los datos isotépicos son por tanto consistentes con la
operatividad de la importante tectonica extensional que ha configurado la distribucion actual de la cadena y
cuencas adyacentes a partir del Oligoceno Terminal/Mioceno Inferior. En este sentido, parece poco probable
que el bloque de Alboran hubiera estado totalmente estructurado, incluyendo los cabalgamientos fragiles
hacia el N en los Alpujarrides, en el Oligoceno Terminal como sugieren Balanya y Garcia-Duefias (1987) y
Balanya (1991). Segiin estos datos isotopicos, la estructuracion fragil del dominio Alpujarride debi6 ocurrir
al mismo tiempo o con posterioridad al enfriamiento de las secuencias metamoérficas, ie. 22-19 Ma o
Mioceno Inferior.

En contraposicion con los dominios Malaguide y Nevado-Filabride, en el dominio Alpujarride no
existen evidencias petrograficas y/o de campo definitivas acerca de la existencia y caracteristicas de eventos
orogénicos pre-alpinos. Asi, no existen diferencias sustanciales en cuanto a las asociaciones de fases presentes
y la evolucion P-T sufrida por las metapelitas pobres en grafito (sedimentos de edad permo-triasica) y las
metapelitas grafitosas subyacentes (sedimentos paleozoicos o mas antiguos). No obstante, Kornprobst (1976)
consider6 un origen pre-alpino para el metamorfismo alpujarride en base a la presencia de granos de
espinela, granate y olivino (considerados por Kornprobst como detritus de de las peridotitas) en la serie
sébtide de metapelitas grafitosas de Marruecos. Al margen de estas observaciones, las @nicas indicaciones al
respecto de una historia tectonometamorfica pre-alpina provienen de datos isotdpicos Rb/Sr (roca total).
Boulin et al. (1969) sugirieron una edad de 280 Ma para el gneiss de Torrox en base a 3 muestras analizadas,
y Bernard-Griffiths et al. (1977) obtuvieron una isocrona rocatotal de 290 Ma. en los gneises miloniticos
anatécticos de Monte Hacho (Ceuta), localizados en una posicidn correlacionable con la unidad de Blanca al
otro lado del Estrecho de Gibraltar. En ambos casos, estas edades se relacionaron con un origen hercinico del
metamorfismo alpujarride, lo cual contrasta con las edades alpinas discutidas anteriormente.

1.2.4. EVALUACION DE LAS IDEAS CONCERNIENTES A LA EVOLUCION P-T EN LAS UNIDADES
DE TIPO CASARES-LOS REALES

Como se ha indicado més arriba, el presente estudio concierne a la evolucién metamérfica de la
unidad de Torrox, localizada en el sector central de la Cadena Bética, y cuyas caracteristicas litologicas,
estructurales, y metamorficas de esta unidad permiten considerarla como de tipo Casares-Los Reales. Por esta
razén, a continuacion se discuten ciertos aspectos concernientes a la evolucion metamorfica de este tipo de
unidades alpujarrides, aunque al menos parte de ellos pueden ser aplicados también a las unidades de tipo
Blanca.

La coexistencia de asociaciones de P intermedia y baja P en muestras individuales de rocas
pertenecientes a unidades del tipo Casares-Los Reales sugiere que la evolucién P-T sufrida ha estado
dominada por una fuerte descompresién asociada al desarrollo de la foliacién principal S,. No obstante, las
ideas relacionadas con la evolucion del metamorfismo en los sectores central y occidental de la cadena han
sido confusas, posiblemente debido (1) al establecimiento de modelos tectonicos en conflicto con estas
caracteristicas y (2) a que frecuentemente no ha sido reconocido el estado de desequilibrio que presentan la
mayoria de las rocas. Este dltimo hecho sorprende toda vez que las evidencias petrograficas al respecto son
abundantes, incluyendo la presencia de asociaciones de fases incompatibles y texturas que indican relaciones
de reaccién no completadas. A modo introductorio, es muy ilustrativo exponer las distintas interpretaciones
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a la coexistencia de los tres polimorfos de los silicatos de Al, distena, silimanita (fibrolitica, excepto en el
grado alto) y andalucita.

Loomis (19724, c), en sus trabajos en la serie metamérfica de la unidad de Casares-Los Reales (i.e., sus
gnetss series), 1dentifico el problema e interpreté la coexistencia de andalucita y silimanita en metapelitas de
grado medio en términos de la coexistencia metaestable de andalucita dentro del campo de estabilidad de la
silimanita, que habria crecido inicialmente por transformacién de andalucita en una secuencia prograda.
Esto es, interpret6 la secuencia metamoérfica en términos progrados, como una serie de baja presién con And
—> Sil resultante del efecto térmico del emplazamiento diapirico de las peridotitas de Ronda (Loomis,
1972b), lo cual supone considerar que la silimanita es posterior a la andalucita. Sin embargo, todas las
evidencias texturales en muestras individuales apuntan a lo contrario, i.c., Sil = And. El modelo progrado
de Loomis (1972a) necesitaba de complicaciones tecténicas adicionales dada la coexistencia en rocas de
grado mas alto de distena, interpretada como el resultado del "dragado” de las metapelitas del contacto con
las peridotitas de Ronda durante su ascenso diapirico en la corteza. Este modelo tectonometamérfico es
claramente insatisfactorio, como puede deducirse del hecho de que Loomis no identificé la presencia de
distena en rocas de grado bajo y medio (cf. Torres-Roldan, 1981) y de la propia discusién de Loomis.

Asi, Loomis (1972a) identificé una de las caracteristicas petrograficas mas generales de las metapelitas
de las unidades de tipo Casares-Los Reales, i.e., la presencia de porfidoblastos de estaurolita xenomorfos en el
interior de porfidoblastos de andalucita, aunque sugiri6 que "stawrolite is the developing phase even though
apparently originating in the environment inside andalusite cystals' (op. cit, p. 2455). Esto es, interpret6 la
estaurolita como una fase prograda desarrollada sobre andalucita, en lugar de interpretar la blastésis de esta
ultima fase como el producto de descomposicién de estaurolita, tal y como lo sugiere el analisis textural.
Posiblemente, Loomis se vi6 forzado a tal interpretacién por el modelo de metamorfismo progrado en una
serie de baja P, y porque obsevo que la estaurolita aumenta en abundancia en la secuencia prograda (op. cit,,
p. 2455). En el razonamiento de Loomis (1972a) queda implicito que si la andalucita reemplazase a la
estaurolita en el metamorfismo progrado en una serie de facies de And — Sil, el incremento modal y de
grano de la estaurolita con el grado metamérfico no podria observarse. Por lo tanto, el modelo metamérfico
de Loomis no es satisfactorio ya que no puede conciliar las evidencias de reemplazamiento St — And con el
hecho de que la abundancia y tamaiio de la estaurolita no desciende a lo largo de gran parte del grado
medio. Sin embargo, las interpretaciones de Loomis (1975b, 1976, 1977, 1979) sobre la evolucibn
metamorfica de las rocas de grado alto en la unidad de Casares-Los Reales si son consistentes con las
evidencias texturales. En estas rocas Loomis identificd la operatividad de procesos reaccionales en
desequilibrio, que fueron considerados por este autor como el resultado de una fuerte y rapida
descompresioén (i.e., por dragado de de estas rocas durante el emplazamiento diapirico de los cuerpos
peridotiticos) bajo condiciones de grado alto.

En un trabajo posterior, Torres-Roldan (1979a, 1981) interpretd la coexistencia de los polimorfos de
SiAl,O5 en términos metaestables, aunque ofreciendo un modelo alternativo al de Loomis (1972a) no basado
en un metamorfismo progrado. Para este autor, el metamorfismo de la unidad de Casares-Los Reales puede
interpretarse en términos progrados bajo condiciones de P intermedia, bajo condiciones de estabilidad de la
distena en toda la serie prograda. Esta secuencia habria sufrido un proceso de descompresion quasi-isotermo,
que afecta a la secuencia metamorfica completa, de manera que una zonalidad metamoérfica de baja P se
sobreimpone a la zonacién prograda de P intermedia. Ast, la blastesis de los polimorfos es secuencial (Ky —
Sil - And) y relacionada con reacciones de descomposicién de fases preexistentes (esencialmente granate y
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estaurolita) durante la descompresion. Este modelo explica gran parte de las relaciones texturales observadas
en la todas las zonas minerales, particularmente en la zona de la estaurolita donde la fibrolita y andalucita
pseudomorfizan a la estaurolita. Estudios posteriores sobre otras series metamoérficas alpujarrides de tipo
Casares-Los Reales en el sector occidental de la cadena, han propuesto interpretaciones anilogas a las de
Torres-Roldan (1979a, 1981). Asi, Tubia (1985a) encuentra los tres polimorfisos en la zona denominada
"silimanita-moscovita" del manto de Los Reales al sur de Sierra Alpujata, especificando claramente el caricter
no sincrénico de la blastésis de los tres polimorfos; la distena seria residual (pre-D,), y la silimanita (sin-D,) y
andalucita (post-D,) se producirian a partir de reacciones de desestabilizacién de estaurolita y granate
relacionadas con decompresion de la secuencia (Tubia, 19853, p.125). No obstante, en este modelo no queda
explicado el hecho notado por Loomis (1972a) al respecto del aumento modal de estaurolita en gran parte de
la secuencia prograda de grado medio, ya que la consumicién de estaurolita durante la descompresion desde
presiones intermedias hasta baja P implica que el progreso de las reacciones de descomposicién habria sido
mas extenso en las rocas de grado mayor (y consecuentemente la proporcién modal de estaurolita deberia ser
menor).

En otras unidades alpujarrides de tipo Casares-Los Reales del sector central de la cadena, la mayor
parte de los autores han interpretado las asociaciones minerales presentes en términos esencialmente
progrados. Un caso de especial relevancia en el presente estudio es el de Elorza (1979), quien describe la
coexistencia de los tres polimorfos en los esquistos de la unidad de Sayalonga y el gneis de Torrox subyacente
(objeto del presente estudio), y considera todas las zonas minerales definidas como el producto de un
metamorfismo progrado. Sin embargo, la definicion de las zonas carece de base petrologica puesto que, por
ejemplo, la estaurolita es abundante en toda su "zona de silimanita-moscovita" y en parte de su "zona de
silimanita-feldespato-K", y distena, fibrolita y andalucita coexisten en muestras individuales de estas dos
zonas minerales (ver Capitulos 2 y 3). Asi, de su discusion sobre la evolucion metamérfica (op. cit., p. 151-
163) se desprende que para explicar las asociaciones minerales encontradas se necesita un metamorfismo
progrado cercano al punto triple (op. cit., p. 157). En su Tabla de relaciones blastesis-deformacién (Figura 3-
22 de Elorza, 1979, p. 152) indica blastesis contemporanea de andalucita, silimanita y distena en las "zonas
de silimanita-moscovita” y “silimanita-feldespato-K" (gneises de Torrox) en condiciones post-D,. Desde el
punto de vista del autor de este trabajo, es imposible que un conjunto de rocas que incluyen rocas de grado
medio y alto con desarrollo de procesos de fusion parcial y suponen varias centenas de metros de potencia
actual (perpendicularmente a la foliacién principal) puedan equilibrase en las condiciones singulares del
punto triple de los polimorfos de los silicatos de Al, cualquiera que sea el punto invariante considerado (e.g.,
Richardson et al., 1969; Holdaway, 1971).

Dificultades similares presenta la descripcion de Cuevas (1988), quien reconoce blastesis de distena y
silimanita (fibrolitica) sin-D, en las zonas de "silimanita-moscovita" y “silimanita-feldespato-K" del manto de
Adra, si bien no reconoce andalucita. De nuevo, ambas zonas estan erréneamente definidas ya que en ambas
coexiste estaurolita, lo cual no es posible en términos de progrados y de coexistencia estable. Mas atin,
aunque Cuevas (1988) no ofrece una discusion detallada, se deduce que distena y fibrolita ambas fases
crecieron (¢simultineamente?) durante D, (Figura 29 de Cuevas, 1988, p. 88), por lo que propone una
trayectoria P-T que pasa cerca del punto invariante para los polimorfos de AlL,S105 seleccionado. Cuevas
(1988) seleccion6 un punto triple a ca. 600 °C y ca. 6 kbar (una media entre los de Althaus (1967) y
Richardson et al. (1969), tomado de Winkler, 1979), muy superior en temperatura y presion al punto triple
de Holdaway (1971, 501 °C y 3.76 kbar), que es probablemente el mas ajustado (cf. Kerrick, 1990). Es posible
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que esta selecci6n del punto triple se deba al hecho de que las rocas donde coexisten los polimorfos son de
grado medio y alto (zonas de "silimanita-moscovita" y "silimanita-feldespato-K"). En cualquier caso, la
interpretacion de Cuevas (1988) necesita de condiciones préximas al equilibrio univariante silimanita-distena
y al punto invariante durante el metamorfismo progrado.

En consistencia con los resultados del presente trabajo, la coexistencia de los tres polimorfos en las
unidades de tipo Casares-Los Reales es una evidencia de metaestabilidad, resultante de la descompresion de
las secuencias metamorficas desde condiciones de P intermedia propias de la estabilidad de distena, hasta
condiciones de baja P propias de estabilidad de andalucita. Esto excluye cualquier consideracion al respecto
de equilibramiento progrado en las cercanias del punto triple de los silicatos de Al, y permite explicar las
texturas reaccionales, las asociaciones de fases incompatibles en muestras individuales y la distribucién areal
de las "zonas metamorficas", que no pueden definirse en términos progrados en base a un {nico par de
polimorfos de los silicatos de Al. Asi por ejemplo, puede explicarse la aparentente ausencia de una "zona de
estaurolita-distena”, transicional entre las zonas de “estaurolita” y "silimanita-moscovita" en la unidad de
Sayalonga. Este hecho fue justificado por Elorza (1979, p. 107) en base a la tectonica extensional tardia. Sin
embargo, como se muestra en este trabajo, esta "zona de estaurolitadistena” de Elorza (1979) aparece de
hecho solapada en el espacio con su "zona de silimanita-moscovita", ya que esta Gltima se desarrollada a
partir de la anterior durante la descompresién.

Un mimero de observaciones adicionales, extraidas de los estudios regionales existentes en las
unidades de tipo Casares-Los Reales, apuntan igualmente a una interpretacion de las secuencias metapeliticas
como el resultado de los efectos de un evento descompresivo importante.

De las descripciones disponibles de las asociaciones minerales en las series de metapelitas de las
unidades de tipo Casares-Los Reales del sector centro-occidental de la cadena (e.g., Loomis, 1972a; Torres-
Roldan, 1974, 1981; Elorza, 1979; Elorza et al., 1979; Elorza y Garcia-Duefias, 1981; Avidad y Garcia-
Dueiias, 1981; Tubia, 1985a; Cuevas, 1988) se deduce que la topologia AFM aplicable a la blastesis inicial de
estaurolita bajo condiciones de P intermedia pudo suponer la compatibilidad Chl+St+Grt o Chl+St+Bt. Sin
embargo, de estos estudios destaca el escaso desarrollo espacial existente entre la aparicion de granate y la
aparicion de estaurolita, asi como la ausencia, o muy escaso desarrollo, de asociaciones estaurolita<clorita
demostradas en equilibrio en el transito del grado bajo al medio. Esto implica un aparente salto brusco al
pasar del grado bajo al medio, que contrasta con las tipicas secuencias de P intermedia (series de facies de
distena-silimanita), donde se observa una zona de transicién espacialmente significativa en el transito entre el
grado bajo a medio con asociaciones AFM (excluyendo el cloritoide) Bt-Chl-Grt y Grt-Chl-St que dan paso a
Bt-St-Chl y Grt-Bt-St mediante la reaccion univariante (sistema KFMASH) Grt+Chl+Ms = Bt+St+Qtz+H,0O
(ver los casos naturales descritos por Hollister, 1969; Guidotti, 1974; Thompson et al., 1977a y b; Fletcher y
Greenwood, 1979, Labotka, 1980; Yardley et al., 1980; Delor et al., 1984; Lang y Rice, 1985a y b; Klaper y
Bucher-Nurminen, 1987; Holdaway et al., 1988; y las consideraciones tedricas de A.B. Thompson, 1976a y b;
Spear y Cheney, 1989; Powell y Holland, 1990; Symmes y Ferry, 1992). Aunque una composicion rica en Fe
de estas metapelitas podria excluir la coexistencia de St+Chl+Bt, la escasez y escaso desarrollo actual de este
tipo de asociaciones demostradas en equilibrio en rocas de grado y composicidn apropiados puede explicarse
por su consumicion durante la descompresion por reacciones univariantes (en el sistema KFMASH) como
Ms+5t+Chl = Bt+Als+Qtz+H,0, o divariantes como Chl+Ms = St+Bt+Qtz+H,O.

Por otra parte, destaca la ya mencionada persistencia de estaurolita en condiciones de grado alto con
desarrollo de asociaciones con feldespato-K y migmatizacion (e.g., en la unidad de Adra, Cuevas, 1988; en las
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unidades de Los Guéjares y La Herradura, Torres-Roldan, 1974 y Avidad y Garcia-Duenas, 1981; en la
unidad de Casares-Los Reales adyacente a las peridotitas de Ronda donde las condiciones llegan a ser
granuliticas, Loomis, 1972a, Torres-Roldan, 1981; Tubia, 1985a). Desde un punto de vista progrado, esta
coexistencia es dificilmente explicable si cuarzo y moscovita son fases en exceso en los sistemas considerados
(cf. Evans y Guidotti, 1966; Guidotti, 1970; Ashworth, 1975; Carmichael, 1978; Yardley et al., 1980). Asi,
Loomis (1972a, p. 2459) sefala: "However, the continued abundance and large grain size of staurolite beyond the K-
Jeldspar isograd, until garnet began development, imply that this reaction [St+Ms+Qtz = Als+Bt+H,0, Hoschek,
1969] is not represented by the second garnet isograd. Richardson's (1968) curve for the reaction of Festaurolite to form
almandine, sillimanite, and H,0 [St+Qtz = Als+Si+H,O), which falls at higher temperature than the Kfeldspar or
stllimanite isograd around 4 Kb, is more appropiate. Independientemente de que en el contexto del modelo
favorecido en el presente trabajo las relaciones de Stout deben ser evaluadas a presiones mayores de 4 kbar
durante el metamorfismo de P intermedia, la explicaciéon de Loomis (1972a) no es aceptable ya que la
estaurolita deberia reaccionar antes de entrar en grado alto en presencia de cuarzo y moscovita (i.e, antes de
producirse asociaciones con feldespato-K), mas atin en el campo de estabilidad de distena donde la pendiente
dP/dT de la reaccion St+Ms+Qtz = Bt+Grt+Ky+H,O es negativa. Loomis (1972a) encontrd "..no conclusive
evidence for the dominance of one of..." los factores "...that could delay the staurolite plus muscovite reaction..." (op.
cit., p 2459). En el modelo de Torres-Roldan (1981) la persistencia de estaurolita en rocas de grado alto, con
Kfs, puede explicarse ya que segiin este autor la cartografia de una “isograda del feldespatoK" supone
cartografiar la aparicion de esta fase en relacién con reacciones de desestabilizacion de Ms+Qtz durante la
descompresion de la secuencia, no durante el estadio previo de P intermedia. Asi, dentro de la zona de Kfs-

Crd-Sil (i.c., grado alto), Torres-Roldan (1981) sefiala "Relicts of garnet, stanrolite and kyanite are common, and
the stability of muscovite in this older assemblage is indicated by the obvious operation of reactions of the type (3) [por
inestabilidad de St+Ms+Qtz] previous to (4) (por Ms+Qtz = Kfs+Als+tH,0)" (op. cit., p. 126). La misma
interpretaciébn puede deducirse de las descripciones blastesis-deformaciéon de Tubia (1985).

A juicio del autor de este trabajo, el problema no esta resuelto dado que la aparente desaparicion de
estaurolita en condiciones de P intermedia es muy préxima al desarrollo de asociaciones granuliticas
(Grt+Ky+Kfs) para las que se han ofrecido estimaciones P-T cercanas a 750 °C y > 9 Kbar (e.g., Torres-
Roldan, 1981). Estas condiciones son extremadamente altas para la desestabilizacién de estaurolita, que
deberia haberse completado en rocas donde coexisten con Qtz+Ms a temperaturas menores de 700 °C, a
juzgar por los datos experimentales disponibles para la reaccién St+Qtz = Als+Grt+H,O (Richardson, 1968;
Ganguly, 1972; Rao y Johannes, 1979; Dutrow y Holdaway, 1989). Por lo tanto, y segin las modelizaciones
de la historia P y T sufridas por las partes mas metamérficas de las unidades de tipo Casares-Los Reales
(Loomis, 1972a, 1976, 1979; Torres-Roldan, 1979a, 1981; Tubia, 1985; Cuevas, 1988), la metaestabilidad de
la estaurolita pareceria aplicar no s6lo a su desestabilizacion durante la descompresion de las secuencias, sino
tambien durante las condiciones progradas de P intermedia dentro del campo de estabilidad de la distena,
involucrando rangos de temperatura de persistencia metaestable entre 50 y 100 °C. El autor de este trabajo
considera esta posibilidad bastante improbable, excluyendo relictos de estaurolita en porfidoblastos de
granate en las asociaciones granuliticas con Grt+Bt+KfstKy+Sil (J. Curras, com. pers).

Una alternativa es que la estaurolita haya crecido durante los estadios iniciales de la descompresién

por reacciones que se intersectarian en sentido retrogrado (i.e., rehidrataciéon por -AP, no por -AT). Los
resultados obtenidos en el presente trabajo sugieren que una parte sustancial de la estaurolita en las
metapelitas grafitosas de grado medio ha debido crecer durante la descompresion a partir de reacciones como
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Grt+Ms+H,O — St+Bt+Qtz (sistema KFMASH). Si esto es extensible a la unidad de Casares-Los Reales, la
observacion de Loomis (1972a) al respecto del aumento en abundancia modal y tamafio de los
porfidoblastos de estaurolita en sentido progrado (dentro del grado medio) puede ser explicada, a pesar de
que esta fase es reactante durante los estadios finales de la descompresion. Asi, el crecimiento de estaurolita
en las rocas de grado medio no puede explicarse exclusivamente por desestabilizacién de clorita, ya sea en
condiciones progradas (P intermedia) o durante la descompresion, tal y como ha sido implicita o
explicitamente considerado en los trabajos anteriores. El crecimiento de estaurolita durante la descompresién
permite explicar su presencia en rocas de grado alto y es consistente con la dada por Ashworth (1975), quien
justific la coexistencia de estaurolita en rocas migmatiticas con Sil+Kfs y sin moscovita de Escocia debido al
progreso en sentido retrogrado (i.e., rehidratacion) de reacciones con Kfs y al efecto de estabilizacién del Zn.

Otro aspecto destacable es la buena conservacion de asociaciones pre-D, con distena en las partes mas
profundas y de més alto grado de la unidad de Los Reales, i.e., las llamadas kinzigitas (cf. Mehnert, 1968) de
la zona de Grt-Ky-Kfs de Torres-Roldan (1981). El analisis de Loomis (1976, 1979) demuestra que la causa de
tal hecho son los bajas tasas de reaccion relativas a los rapidos cambios en las condiciones de presion
sufridas. Dado que las temperaturas a las que se verificaron las reacciones irreversibles analizadas por Loomis
(1976, 1979) exceden los 700 °C, el estado de desequilibrio en estas rocas sugiere fuerte sobrepaso (i.e.,
overstepping) de las superficies P-T-X de los equilibrios involucrados, y por lo tanto unas tasas de
descompresion muy elevadas. Los resultados del presente trabajo también son consistentes con un fuerte
sobrepaso de los equilibrios durante la descompresion, toda vez que las rocas de grado mas alto estudiadas
(gneises con procesos de fusibn parcial) presentan claras evidencias de desequilibrio (Garcia-Casco et al.,
1993).

Finalmente, cabe volver a considerar el hecho de que los datos radiométricos parecen indicar una
historia polimetamorfica en las unidades alpujarrides, aunque es evidente que condiciones metamérficas de
grado medio a alto prevalecian en unidades de tipo Casares-Los Reales y de tipo Blanca durante el Mioceno
Inferior. A este metamorfismo alpino deben asignarse, al menos, las recristalizaciones que generaron las
asociaciones tardias indicativas de condiciones de baja P (i.e., con andalucita), tanto en unidades de tipo
Casares-Los Reales como de tipo Blanca. Mas aun, si los protolitos sedimentarios de las metapelitas pobres
en grafito de unidades alpujarrides como Sierra Tejeda (tipo Blanca) son permo-triasicos y su metamorfismo
es alpino, incluyendo las condiciones de P intermedia y de baja P, debe inferirse que las asociaciones de P
intermedia de los esquistos grafitosos alpujarrides (incluyendo los de las unidades de tipo Casares-Los Reales)
son igualmente de edad alpina. Esto se deduce igualmente de la historia reaccional de las rocas, que implican
una rapida evolucién temporal desde las condiciones de P intermedia hasta las de baja P. Por lo tanto, la
existencia de similitudes en las asociaciones de fases y texturas entre metapelitas grafitosas de grado bajo a
medio asignables al complejo Malaguide y metapelitas grafitosas de unidades alpujarrides de tipo Casares-Los
Reales no puede tomarse como evidencia de que el metamorfismo de estas tiltimas es de edad hercinica,
como se podria inferir del hecho de que las primeras se localizan por debajo de la discordancia carbonifera
del complejo Malaguide (ver mas arriba). Al contrario, parece mas probable que el metamorfismo que di6
lugar a estas asociaciaciones en rocas malaguides es de origen alpino, en consistencia con las evidencias
1sotopicas (K/Ar) de Ouazzani-Touhami (1986) y el hecho de que en las cercanias de las peridotitas de Ronda
el metamorfismo en los materiales malaguides ha sido intenso (Torres-Roldan, 1979a).
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1.3. RESUMEN

El objeto del presente estudio es la evolucién metamérfica sufrida por las metapelitas grafitosas y
leucogneises peraluminicos de la unidad de Torrox, localizada en el macizo cristalino de Sierra-Tejeda (Sector
Central de las Cordilleras Béticas). Esta unidad constituye la unidad alpujarride superior del Area,
denominada unidad de Sayalonga por Elorza (1979) y Aldaya et al. (1979) y es clasificable como del tipo
Casares-Los Reales. En el presente trabajo se ha preferido renombrar la unidad como la unidad de Torrox, ya
los materiales de grado mas bajo que afloran a techo y que Elorza (1979) incluyé en la unidad se han
considerado pertenecientes a otra unidad (o escama) despegada (definida como la unidad de Salares, ver
Capitulo 2).

El conjunto de rocas de la unidad de Torrox presenta asociaciones de fases consistentes con un
metamorfismo progrado durante un estadio precoz de equilibramiento bajo condiciones de P intermedia
(550-650 °C y > 10 kbar). Las asociaciones AFM asignables a este estadio incluyen St+Grt+Bt, St+Grt+Bt1Ky,
Grt+Bt+Ky, en las metapelitas y Bt+Ms+Kfs+Grt+Ky en los leucogneises. La serie metamoérfica muestra una
polaridad normal, localmente invertida por pliegues tardios. Asociado a la tectogénesis principal (DyDy), se
desarrollan asociaciones de P progresivamente mas baja, incluyendo St+Bt+Fib, Fib+Bt+Ilm (la sillimanita es
en todos los casos fibrolita), St+Bt+And y And+Bt+llmtCrd en las metapelitas, y fibrolita, andalucita y
moscovitas débilmente fengiticas en los leucogneises. Estas asociaciones son el producto de descomposicion
de las paragénesis de P intermedia que, no obstante, persisten en la mayor parte de las rocas. Las condiciones
llegan a la descomposicion subsolidus de moscovita (Kfs+And+Bt) en los gneises leucocratos, i.e., ca. 600 °C
y 2 kbar.

Las metapelitas grafitosas localizadas inmediatamente sobre los gneises leucocratos presentan la
asociacion St+Bt+Grt+Ky+Fib+And+Crd y sin feldespato-K, aunque son ricas en plagioclasa por lo que
presentan un aspecto de gneises peliticos grafitosos. De hecho, presentan una estructura bandeada propia de
migmatitas estromaticas s.l. (cf., Mehnert, 1968; Ashworth, 1985), aunque posiblemente desarrolladas en
condiciones subsolidus por procesos de segregacion metamorfica (e.g., Yardley, 1978; Sawyer y Robin, 1986;
Babcock y Misch, 1989). La abundancia de segregados leucotrondhjemiticos en estas rocas sugiere la
circulacién de abundante fluido, posiblemente relacionable con infiltracién a partir de los gneises
leucocratos subyacentes. Por otra parte, en estas rocas adyacentes a los leucogneises existen evidencias para
considerar que la estaurolita no coexiste en equilibrio con granate, por lo que la asociacion AFM de P
intermedia debié estar formada inicialmente Grt+Bt+Ky, i.e., las condiciones P-T habrian alcanzado el limite
superior de estabilidad de estaurolita. Esto contrasta con la abundancia de porfidoblastos de esta fase, cuya
blastésis se interpreta como el resultado del progreso de reacciones de rehidratacion (Bt+Grt+Ky+H,O =
SttMs+Qtz y Grt+Ms+H,O = St+Bt+Qtz en el sistema simple KFMASH) durante los estadios iniciales de la
descompresion. Finalmente, la estaurolita también se consumiria por el progreso de la reaccién St+Ms+Qtz =
Bt+Fib/And+H,O (divariante en el sistema KFMASH) durante estadios intermedios a avanzados de la
descompresion. El hecho de que la estaurolita se produzca y se consuma secuencialmente durante la
descompresion es el resultado del efecto que ejercen los distintos polimorfos de Als sobre la pendiente dP/dT
de las reacciones implicadas. No obstante, no se llegd a alcanzar el limite miximo de estabilidad de
estaurolita (i, reaccién univariante St+Ms+Qtz = Bt+Grt+And+H,O en el sistema KFMASH, con pendiente
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y RESUMEN

dP/dT positiva), a pesar de la baja presion que debieron alcanzar estas rocas, lo cual indica enfriamiento
durante los estadios finales de la descompresion.

El cuerpo de gneises ha sufrido condiciones de grado alto y fusién parcial , tal y como lo evidencia la
presencia de diques y cuerpos de aplo-pegmatitas que cortan a la foliacién principal milonitica. Estos
Mismos cuerpos se presentan mas comunmente afectados por la deformacién, formando capas centimétricas
dentro de los gneises masivos deformados, que a su vez también muestran evidencias de fusion parcial. Las
condiciones asociadas a la fusién parcial no pueden ser estimadas con precisién debido a los problemas de
equilibrio. Aunque algunos datos sugieren condiciones de ca. 700 °C o mayores, la ubicuidad de moscovita
en todos los tipos de gneises sugiere que la fusion parcial no ocurrid por reacciones de fusién por
deshidratacién de moscovita, sino por reacciones propias del solidus granitico saturado en H,O en presencia
de moscovita. Esto favorece condiciones de fusion cercanas a 650 °C.

Puesto que los datos de Boulin et al (1969) proceden del complejo de gneises anatécticos de Torrox,
sujeto de estudio en el presente trabajo, se consideré muy oportuna una investigacion isotdpica roca-total del
mismo. Los datos obtenidos reafirman la errocrona de ca 300 Ma obtenida por Boulin et al (1969), si bien
no todas las muestras de gneises analizadas se alinean en tal edad. Asi, la mayoria de los gneises
aplogegmatiticos, concordantes y discordantes estin fuertemente empobrecidos en 87Rb, mientras
metapelitas intercaladas estin enriquecidas. Los datos sugieren un fuerte desequilibrio isotépico en el
complejo de gneises y son inconcluyentes en la interpretacién "hercinica” de la errocrona, mas atn cuando
datos Ar/Ar sobre moscovitas pegmatiticas centimétricas de rocas alineadas en la errocrona presentan
evidencias de formacion alpina y 40Ar atrapado. La evaluacién precisa de esta edad no es inmediata, puesto
que todos los analisis Rb/Sr disponibles hasta la fecha en rocas miloniticas, gneises y metapelitas de grado
alto de los contactos de los cuerpos ultramificos de Ronda, Ojén y Beni-Bouzera se alinean en una errocrona
"regional” de una edad aparente de 315 Ma, y a pesar de estar separadas en algunos caso decenas de
kilémetros y pertenecer a unidades distintas (i.e., Los Reales y correlacionalbles, y Blanca y correlacionables).
Interpretaciones alternativas incluyen (1) un metamorfismo hercinico de grado alto (y por lo tanto
éemplazamiento de las peridotitas en el Hercinico?), en el sentido de Kornprobst (1976) y Bernard-Griffiths
et al. (1977), (2) equilibramiento isotépico regional inducido por circulacién pervasiva de fluidos durante un
episodio de grado bajo a muy bajo, (3) herencia isotopica del area fuente de los sedimentos, o (4) incluso
puede carecer de significado temporal alguno.

El conjunto de datos petrograficos (relaciones blatésis-deformacién, texturas reaccionales, Capitulo 3),
de mineralogia quimica (heterogeneidades composicionales en las soluciones sélidas, Capitulo 4), de
asociaciones de fases (quimiografia, incompatibilidad de fases, modelizacién algebraica de reacciones,
termobarometria, Capitulo 5) e isotdpicos (Rb/Sr, Ar/Ar, Capitulo 6), aportados coinciden en una evolucién
metamorfica dominada por una fuerte descompresibn quasi-isoterma que afecta a las rocas una vez
equilibradas bajo condiciones de P intermedia a alta (series de distena) y T variable (grado medio a alto). En
este trabajo se concluye que las caracteristicas petrograficas, asociaciones de fase y composiciones de las fases
estudiadas corresponden a un Gnico proceso metamérfico dominado por una fuerte descompresién. Se
propone que la recristalizaciéon alpina ha sido lo suficientemente intensa como para borrar, aparentemente,
todas las trazas petrograficas y de composicion de las fases asociadas a un posible evento metamérfico
hercinico cuya existencia, no obstante, no puede excluirse. Por lo tanto, se propone igualmente que el inicio
de la etapa extensional Oligo-Miocena que afectd a las unidades Alpujarrides debe relacionarse con el
desarrollo de las estructuras sin-metamorficas principales, ie., la foliacién principal S,-S;. Los argumentos
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principales para ello son, de una parte, las evidencias encontradas de un estado de desequilibrio textural y
composicional muy importante en las asociaciones metamorficas de grado medio a alto analizadas
(posiblemente extensible a la mayor parte de las unidades alpujarrides, e.g., Loomis, 1976; 1979; Torres-
Roldan, 1974, 1981; Garcia-Casco et al., 1992), inicamente explicable en términos de fuerte sobrepaso de las
superficies P-T-X de determinadas reacciones bajo condiciones de rapida descompresion  desde las
condiciones de equilibramiento a P intermedia, y de otra parte, los P-T-t deducidos para muestras
individuales a partir de estimaciones termobarométricas y la inexistencia de diferencias (dentro del error
analitico) en las edades de enfriamiento Rb/Sr y Ar/Ar para moscovita, biotita y feldespato-K en muestras de
gneises de grado alto (i.e., T > 600 °C).

Las condiciones extremas sufridas por las rocas estudiadas (e.g., los leucogneises pasan de > 10 Kbar y
ca. 650 °C a 2 Kbar y ca. 600 °C) han dado lugar a una serie de caracteristicas mineralégicas, texturas
reaccionales y asociaciones de fases poco comunes en metapelitas de grado medio y gneises de grado alto. De
entre éstas, cabe destacar (1) las encontradas en biotitas y moscovitas (particularmente en los gneises
leucocratos y gneises peliticos grafitosos), que muestran fuertes variaciones composicionales y peculiares
texturas reaccionales, (2) las inversiones en la particién Mg-Fe entre estaurolita y granate (particularmente en
los gneises peliticos) y (3) el crecimiento de cordierita por el progreso de reacciones metaestables de
descomposicién de estaurolita y granate. Las inversiones en la particion Mg-Fe entre estaurolita y granate
sugiere que el granate y la estaurolita no coexisten en equilibrio, lo cual es un argumento que apoya la
blastésis de estaurolita durante los estadios iniciales de la descompresién. Las heterogeneidades
composicionales de las fases estudiadas son bastante complejas debido al fuerte estado de desequilibrio. Su
descripcion se presentara haciendo uso del anilisis algebraico y mediante técnicas estadisticas (Anélisis de
Componentes Principales), que se han revelado muy practicas en la identificacion y cuantificacién de
términos extremos y reacciones de sustitucién en soluciones solidas. Por otra parte, el anilisis de las
asociaciones de fases se presentara usando técnicas algebraicas y termodinamicas, al mismo tiempo que se
evaluaran distintos equilibrios comunmente utilizados como estimadores de condiciones de P-T. Dadas las
heterogeneidades composicionales de las fases presentes y el evidente estado de desequilibrio que presentan
las rocas estudiadas, la estimacién de condiciones P-T mediante termobarométros y/o otras técnicas
termodindmicas basadas en el equilibrio (e.g,, método de Gibbs basado en la ecuacion de Gibbs-Duhem,
Spear et al., 1982a; Spear y Selverstone, 1983; ecuaciéon de Gibbs o AG.° = -R-T-InK, Powell y Holand, 1988;
Berman, 1991) presenta un grado de incertidumbre afiadido a las incertidumbres propias de estos métodos.
Asi por ejemplo, en las metapelitas grafitosas adyacentes a los leucogneises (i.e., gneises peliticos grafitosos)
ha sido imposible estimar las condiciones de temperatura sufridas. Por estas razones, se enfatizan los aspectos
relativos a los cambios composicionales esperables de una trayectoria de descompresion en las rocas
estudiadas, para lo que se hace uso de las técnicas de calculo de las relaciones P-T-X mencionadas
anteriormente.

Parte de los resultados obtenidos en el presente trabajo han sido objeto de publicaciones
independientes (Zeck et al., 1989a; Garcia-Casco et al., 1993).
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2

La Unidad y el Complejo Gneisico
de Torrox '

2.1. LA UNIDAD DE TORROX

El area estudiada se se localiza en el sector centro-occidental de la Zona Bética, dentro del
macizo de Vélez Malaga-Sierra Tejeda (Figuras 1.1.1 y 2.1.1). La regién se compone esencialmente de una
pila de unidades alpujérrides (Figura 2.1.1) formadas por secuencias metamérficas truncadas o parcialmente
aflorantes, aunque interna e individualmente continuas, y que abarcan del grado bajo al grado alto.
Descripciones de la geologia regional del 4rea pueden encontrarse en Blumenthal (1935), Copponex (1958),
Boulin (1970), Aldaya y Garcia-Duedas (1976), Elorza (1979), Aldaya et al. (1979), Elorza et al. (1979),
Torres-Roldan (1980), Elorza y Garcia-Duefias (1981), Pinto (1986), Sanz de Galdeano (1989), Fernandez-
Fernandez et al. (1992).

La unidad de Torrox constituye la unidad Alpujarride superior del 4rea (Figura 2.1.1). Esta unidad
esta constituida esencialmente por una monétona secuencia donde alternan capas de potencia variable (del
orden del cm a m) de esquistos y cuarzoesquistos grafitosos (secuencia pre-Permotriasica) de mas de 1 Km de
potencia estimada perpendicularmente a la foliacién principal. Dentro de esta secuencia afloran muy
localmente metacarbonatos grafitosos que no han sido objeto del presente estudio. En las metapelitas, las
asociaciones AFM son diagnosticas del grado medio, y estan constituidas por combinaciones de
St+Bt+GrttAnd y St+Bt+Grt+Fib+And (+Ky ocasional) en las partes baja y alta de la secuencia,
respectivamente (Figuras 2.1.2 y 2.1.3). Elorza (1979) defini6 a la serie de esquistos sin fibrolita como
esquistos de Calaceite y a la serie de esquistos con fibrolita como esquistos de Benthomiz.

Hacia el NW/, la serie de metapelitas de Torrox descansa bajo una serie constituida (de muro a techo)
por metapelitas grafitosas de grado mas bajo (en su mayoria sin estaurolita y con clorita escasa o ausente),
filitas de asignacion Permo-Triasica, y carbonatos de asignacién Triasica (Torres-Roldan, cartografia inédita).
El contacto entre ambas es tectonico, de caricter fragil y, aunque no puede trazarse una tinica superficie de
contacto, se observan abundantes fracturas normales de direccién y buzamiento variados (Figuras 2.1.1b,
2.1.2a'y 2.1.3; ver también Fernindez-Fernindez et. al., 1992). En numerosos puntos del transito se reconoce
un salto en el grado de metamorfismo, particularmente en el sector NW, donde gneises de alto grado (gneises
de Rompealbardas, Figura 2.1.2a) se disponen bajo filitas de grado bajo, y el contacto en si corta la
distribucién de fases minerales en los esquistos grafitosos suyacentes de la unidad de Torrox (Figuras 2.1.1a y
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Figura 2.1.1. a) Esquema geolégico del macizo de Vélez MdlagaSierra Tgjeda, en o sector central de la Cordilleras Béticas (ver encuadre
en la Figura 1.1.1), con indicacién de la localizacion de ln unidad y complgjo gneisico de Torrox. Las unidades litologicas de la secuencia
alpujdrride no estin diferenciadas en las distintas anidades. Basado en un mapa inédito de R.L Torres-Rolddn. &) Corte geologico N-S del
macizo de Vélez MélagaSierra Tgeda (de Torres-Rolddn, 1980). La superficies de corrimiento pucden representar fallas extensionales.

2.1.2a). Esto sugiere la existencia de un contacto extensional post-metamérfico entre ambas series, mas que
una continuidad formal distorsionada localmente por fallas normales. Por esta razon se ha renombrado y
redefinido la unidad de Sayalonga, que en el esquema de Elorza (1979) y Elorza y Garcia-Dueiias (1981)
incluia ambas series en continuidad estructural y metamoérfica. La unidad inferior la denominamos unidad
de Torrox, y la superior unidad de Salares; no obstante, ambas presentan afinidades como para considerarse
laminas despegadas de una misma unidad anterior de mayor entidad.
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CAPITULO 2: LA UNIDAD Y EL COMPLEJO GNEISICO DE TORROX

Filitas de tonalidades claras, rojizas y verdosas del Permo-Trias de la unidad de Salares descansa bajo
materiales asignables al paleozoico inferior malaguide, faltando comunmente entre ellos materiales
carbonatados de la serie Alpujarride tipo. Estos materiales de afinidad malaguide se han incluido en la
unidad de Vélez-Malaga (Torres-Rold4n, mapa inédito).

La unidad de Torrox esta limitada en su mayor parte por fracturas de direccion NW-SE tardias,
verticalizadas y con fuerte componente dextroso de salto en direccion, que distorsionan la pila tectonica
(Sanz de Galdeano, 1986, 1989). Fernandez-Fernandez et al. (1992) consideran que estas fallas representan un
despegue extensional con movimiento del bloque de techo hacia el WSW. En su borde meridional, aunque
limitada esencialmente por este tipo de fracturas, puede definirse un dispositivo similar al anteriormente
descrito, i.e., la unidad de Torrox descansa bajo materiales de grado medio a bajo asimilables a la unidad de
Salares y bajo materiales asignados por Boulin (1970) al malaguide y por Elorza (1979, 1982) y Elorza y
Garcia-Duedas (1981) a la unidad de Benamocarra de afinidad alpujarride. En los contactos entre estas
unidades (esquistos y filitas con clorita y cloritoide) y la unidad de Torrox (esquistos con fibrolita) se detecta
una clara discontinuidad en el metamorfismo.

A pesar de las importantes fracturas NW-SE y W-E que limitan la unidad de Torrox en sus bordes N y
NE, puede deducirse que ésta descansa sobre unidades alpujarrides de tipo Blanca que afloran hacia el N, en
la alineacién montafiosa de Sierra Tejeda dominada, por potentes tramos de metacarbonatos (Boulin, 1970;
Fontboté-Rubi6, 1976; Elorza, 1979; Elorza y Garcia-Duefias, 1981; Sanz de Galdeano, 1989). En orden
descendente en la pila, estas unidades son las de Canillas y Tejeda (Elorza et al., 1979), renombradas en este
trabajo como de Competa y Sierra Tejeda, respectivamente (ver Figura 2.1.1), que pertenecen al grupo de la
Almijara de Sanz de Galdeano (1986, 1989), y que estan formadas por series de marmoles, esquistos claros,
esquistos grafitosos y gneises metamorfizados bajo condiciones de grado medio a alto (Fontboté-Rubid, 1976;
Elorza, 1979; Garcia-Casco et al., 1992).

Importantes fracturas verticales de direccion NW-SE y W-E afectan igualmente la unidad de Torrox, y
distorsionan la continuidad estructural y metamérfica. Asi, las asociaciones minerales cambian de un lado al
otro de la gran falla de direccion NW-SE que atraviesa la serie de metapelitas grafitosas, conformando un
bloque meridional mas elevado en el que afloran extensivamente las metapelitas de mas alto grado con
fibrolita (Figura 2.1.2a).

2.1.1. EL COMPLEJO GNEisSICO DE TORROX (CGT) Y LA BANDA DE GNEISES DE
ROMPEALBARDAS

A favor de un sistema de fracturas tardias de direccion E-W aflora el complejo gneisico de Torrox
(CGT) en la parte meridional de la unidad de Torrox, que constituye la seccién expuesta mas profunda de la
misma (Figuras 2.1.2 y 2.1.3). El CGT est4 formado por varios afloramientos discontinuos de gneises, siendo
el més extenso (ca. 3 Km?) el localizado en las cercanias del pueblo de Torrox (Figura 2.1.2b). En los
afloramientos del CGT pueden distinguirse distintos tipos de leucogneises y rocas metapeliticas intercaladas
que confieren al complejo una caracter fuertemente heterogéneo.

Entre las metapelitas grafitosas y los gneises leucocratos de Torrox aparecen metapelitas y metaarenitas
grafitosas con St+Bt+Grt+Ky+Fib+And(+Crd) y abundante plagioclasa (Figuras 2.1.2b y 2.1.3), cuyo tamaiio
de grano es mayor que el de los esquistos grafitosos suprayacentes, particularmente en la moscovita que
puede observarse a simple vista. Ademas del bandeado de origen sedimentario, estas rocas presentan un
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bandeado centimétrico, con bandas leucocraticas ricas en plagioclasa pero sin feldespato-K (como observaron
Boulin, 1970, y Pinto, 1986, y en contra de las observaciones de Elorza, 1979 y Elorza y Garcia-Duefias
1981), que les confieren un aspecto migmatitico s.l.. Boulin (1970) denominé a estas rocas "les gneiss rubanés"
y las consideré parte de los gneises leucocratos. Sin embargo, estas rocas presentan una indudable relacién
petrografica y composicional con los esquistos grafitosos (e.g., Pinto, 1986, y ver mas adelante), por lo que
esta zona intermedia se considera en éste trabajo como parte diferenciada de los esquistos grafitosos. En
adelante estas rocas serin referidas como gneises peliticos grafitosos o estromaticos (GP) siguendo a Pinto
(1986), dadas su estructura bandeada y su abundancia de plagioclasa, si bien son mayoritariamente esquistos
s.s. La abundancia de plagioclasa y ausencia de feldespatoK en las bandas leucocraticas permite calificar a
estos segregados como (leuco-) trondhjemiticos (cf. Ashworth, 1985). El origen de este bandeado es
controvertido, incluyendo procesos de segregacién metamérfica, con o sin infiltracién y modificacién
metasomatica (Misch, 1968; Amit y Eyal, 1976; Yardley, 1977a, 1978, 1979; Barber y Yardley, 1985; Babcock
y Misch, 1989), y procesos de fusién parcial (Ashworth, 1976, 1977, 1979a; 1985; Dougan, 1979, 1981;
Ashworth y McLellan, 1985; McLellan, 1983, 1989). Este bandeado es generalmente paralelo a la foliacion
principal, aunque en algunos puntos se pueden observar relaciones de corte con esta foliacién (ver mas
adelante). La potencia de los GP es muy variable, oscilando desde algunos metros al N del CGT hasta 150
metros al SE del mismo donde afloran extensamente (Figura 2.1.2b).

Cuando el contacto primario del complejo de leucogneises leucocratos no esta distorsionado por
fallas, los GP dan paso rapidamente a unas rocas peliticas, no muy grafitosas y ricas en moscovita y cuarzo
que a su vez dan paso a los gneises leucocratos s.s. A pesar de que la deformacién principal ha transpuesto
cualquier geometria original, parece que el contacto original entre los GP y y estas rocas del techo de los GL
tenia un caricter transicional (i.e., no intrusivo). La transicidn se verifica en unos metros de potencia, y el
contacto es paralelo a la foliacion principal subhorizontal (Figura 2.1.3). Esto mismo puede deducirse de los
afloramientos donde se encuentran gneises graniticos en la banda de gneises de Rompealbardas del sector
NW de la unidad de Torrox. Respecto de los GP, estos esquistos moscoviticos muestran una pérdida del
caracter pelitico por aumento de la cantidad de cuarzo, importante descenso en la cantidad de grafito y
biotita, desaparicion de estaurolita, presencia de cantidades menores de feldespato-K y un desarrollo limitado
de venas leucocratas de composicién granitica que en su mayoria son concordantes con la foliacién. El
tamafio de grano de estas rocas es menor que el de rocas adyacentes, y presentan evidencias de retrogresion a
baja T, tales como la presencia de clorita y filosilicatos de tamafio de grano fino a muy fino, que les confiere
un aspecto de filitas. Parece que han sufrido un retrometamorfismo asociado o posterior a una fuerte
reduccién de tamafio de grano, lo que sugiere una naturaleza tectonica del contacto. Es muy probable que
asociado al desarrollo del posible contacto mecnico se haya dado una circulacién de fluidos canalizados que
facilitase la retrogradacioén.

A lo largo de la transicion entre los gneises peliticos y el cuerpo de leucogneises s.s. de Torrox, las
bandas leucocriticas con feldespato-K, de aspecto aplitico, aumentan en cantidad y grosor. Estas capas estan
deformadas, aunque se encuentran texturas hipidiomorfas de aspecto igneo. Algunas venas oblicuas a la
foliacion y cuerpos irregulares sugieren cierto grado de migracién de fundidos, aunque no se han encontrado
venas graniticas s.s. (i.e., con feldespato-K) discordantes o concordantes en los gneises peliticos suprayacentes.
Esto contrasta con la observacion de Cuevas et al. (1989, p. 110), quienes indicaron que algunos filones
apliticos cortan a la foliacion principal en los gneses peliticos.
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Figura 2.1.2. a) La unidad de Torrox, y localizacién del compleo gneisico de Torrox (cruces) y la banda de gneises de Rompealbardas (g).
Se distinguen las asociaciones metamorficas de las metapelitas grafitosas, y la localizacion de muestras con indicacién de las seleccionadas
para andlisis mineral. b) El compleo gneisico de Torrox, con indicacion de las asociaciones metamérficas de las metapelitas grafitosas
(incluyendo los gneises peliticos). Sélo se indican las muestras seleccionadas para andlisis mineral debido a la elevada densidad de muestreo

en este drea.
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Unos metros por debajo de la zona de transicion (Figura 2.1.3), aparecen bandas de algunas decenas
de cm a métricas de leucogneises graniticos miloniticos fuertemente deformados, cuya foliacién principal es
paralela a contacto y al bandeado composicional definido por bandas centimétricas a métricas de gneises
apliticos y esquistos similares a los presentes en la zona de transicién (aunque sin signos de retrogresioén). La
abundancia de las metapelitas desciende respecto de los distintos tipos de leucogneises hacia las partes mas
profundas del CGT, si bien estas metapelitas se encuentra a lo largo de toda la seccion del complejo
aflorante. Boulin (1970) denomind a estas rocas "septas micaschistenx’, y Pinto (1986) "blastitas", dadas sus
peculiaridades petrograficas (abundancia de moscovita y cuarzo). Debe indicarse que las particulares
caracteristicas composicionales, asociacién de fases, y quimismo mineral (ver Capitulos 3 y 4) permiten
desligar a estas rocas metapeliticas de la serie de metapelitas grafitosas suprayacentes.

Aunque fuertemente heterogéneo desde el punto de vista litolégico y estructural, en el CGT pueden
distinguirse 4 tipos principales de rocas, que en conjunto se denominaran gneises leucocratos (GL). Estas
rocas son gneises bandeados de grano medio con Ms+Bt+Grt, gneises porfiroides con Ms+Bt y megacristales
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Figura 2.1.3. Columna sintética (no a escala) de la unidad de Torrox con indicacién de las asociaciones metamérficas de las metapelitas

grafitosas (indnyendo los gneises peliticos) y del complejo gneisico de Torrox, qwue s¢ ba representado con simbolos variados para enfatizar su
naturaleza beterogénea.
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de Kfs, gneises apliticos y aplopegmatitas con MsBt+Grt, y esquistos moscoviticos con Ms+Bt+Grt+Kfs (o
blastitas siguiendo a Pinto, 1986). Los dos primeros tipos de gneises se presentan, en general, fuerte a
moderadamente deformados, mientras que los gneises apliticos forman bandas deformadas paralelas a la
foliacién principal y bolsadas y diques que cortan a la foliacién principal (ver mas adelante). La presencia de
rocas metapeliticas (con grafito) en el interior del complejo de gneises leucocratos permite inferir una
heterogeneidad litologica de origen sedimentario previa al desarrollo de heterogeneidades derivadas de los
procesos de fusion parcial y deformacion sufridos por el CGT.

Otra banda de gneises anatécticos, con abundantes metapelitas intercaladas, aflora en el contacto NW
de la unidad (gneises de Rompealbardas), formando una estrecha banda de algunos metros de potencia que
descansa sobre esquistos grafitosos, y bajo esquistos de grado bajo asignables a la unidad de Salares (Figura
2.1.2a). Esta distribucion de rocas de grado mas alto sobre rocas de grado medio indica una inversién de la
serie en las inmediaciones de Sierra Tejeda, y una edad tardia para las fracturas que limitan la unidad de
Salares. Aunque con exposicién en superficie muy limitada, en la banda de gneises de Rompealbardas la
disposicion de las rocas es similar a la descrita para Torrox. En general dominan gneises peliticos grafitosos
con St+Bt+Grt+Ky+Fib+And(+Crd) que presentan bandas y segregados trondhjemiticos ricos en plagioclasa,
Y qQue pasan gradualmente a alternancias de gneises graniticos apliticos y esquistos moscoviticos. En esta

banda de gneises no se observan grandes masas de gneises granitoides miloniticos como los presentes en el
complejo de gneises de Torrox.

2.2. ESTRUCTURAS

En este apartado se pretende describir las estructuras de las rocas estudiadas con el fin de servir de
base para las descripciones petrogrificas (Capitulo 3). En ningin momento se ha pretendido realizar un
estudio estructural detallado, sino enfatizar los aspectos estructurales relevantes desde el punto de vista
petrogenético. En este sentido, es de interés la consideracion de (1) el sincronismo en el desarrollo de
estructuras particulares a lo largo de la secuencia, (2) de la heterogeneidad de la deformacién a media y
pequena escala, y (3) del grado de sincronismo en la blastesis de las fases a lo largo de una secuencia
metamorfica. La consideracion sincronica e instantanea de las distintas estructuras y asociaciones minerales
observadas en una secuencia puede conducir a un establecimiento de relaciones blastesis-deformacién
extremadamente complicadas y contradictorias (e.g., Vernon, 1978; Bell, 1986).

2.2.1. ESQUISTOS Y GNEISES PELITICOS GRAFITOSOS

Las metapelitas grafitosas de la unidad de Torrox presentan una foliaciébn principal penetrativa Sy
paralela a la alternancias litologicas de esquistos y cuarzo-esquistos. Esta foliacién puede describirese como
una foliacién de crenulacién diferenciada que transpone estructuras previas (Figura 2.2.1a) , tal y como se
revela microscopicamente por la presencia de pliegues intrafoliares, bandeado composicional tectdnico, arcos
poligonales definidos por micas, y de una foliacion interna (S;) presente en porfidoblastos precinematicos de
plagioclasa y, en menor medida, granate y estaurolita oblicua y discordante con la foliacién principal (ver
Capitulo 3). En las metapelitas grafitosas el grado de penetratividad de la foliacién aumenta hacia las partes
mas profundas. Los pliegues mesoscopicos asociados a D, en la metapelitas son apretados, de plano axial
subhorizontal, observandose las charnelas y crenulacion en las alternancias de cuarcitas y esquistos (Figura
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2.2.1b). Estructuras mesoscopicas relacionadas con etapas anteriores a la deformacion D, no son comunes,
aunque se encuentran algunas estructuras en venas de cuarzo precoces que podrian interpretarse como
pliegues P plegados y transpuestos por D, (Figura 2.2.1e).

La foliacion principal esté afectada a escala meso y microscopica por una deformacién posterior (Dy).
En las rocas menos profundas de la secuencia se desarrolla un microplegado sobre el bandeado
composicional S, y una foliacién de crenulacién diferenciada S; (Figuras 2.2.1c¢). En las metapelitas mas
profundas se observan a escala microscopica microdominios cuarzosos sigmoidales entre los que se
anastomosan las bandas lepidoblasticas que definen la foliacién y trazas pseudoparalelas de foliaciones
distintas que pueden relacionarse con un desarrollo importante de D,. De hecho, las relaciones S;/S. de los
porfidoblastos (particularmente de plagioclasa) y las relaciones microestructurales entre las distintas
foliaciones externas sugieren que Sy se habria paralelizado con S, (o la habria transpuesto) en gran parte de
las muestras (Capitulo 3). La importancia del componente no-coaxial en el desarrollo de S; puede constatarse
por la presencia de estructuras S-C y S,_-C' (Figura 2.2.1f).

Bell y colaboradores (e.g., Bell, 1981, 1986; Bell y Rubenach, 1983; Bell et al., 1986) han propuesto un
modelo de desarrollo de crenulacién basado en la particién de la deformacién por acortamiento progresivo
inhomogéneo no-coaxial (roncoaxial progressive bulk inhomogeneous shortening). Segun este modelo las bandas
de filosilicatos acomodan la deformacién por acortamiento progresivo y cizalla, en contraposicion con las
bandas cuarzosas donde la deformacion es esencialmente por acortamiento progresivo. Las relaciones entre
S, y S; anteriormente descritas sugieren la operatividad de procesos de particion de la deformacién y
reactivacién de la foliacién S, (Bell, 1986). Por lo tanto, este modelo se considera apropiado para explicar las
caracteristicas de la fabrica encontrada en estas rocas, incluyendo las complicadas relaciones de blastésis-
deformacion que son contradictorias si se explican mediante los criterios clasicos de Zwart, (1962) (Vernon,
1978, 1989; Bell, 1985; Bell et al., 1986; Bell y Johnson, 1989; Bell y Hayward, 1991).

Los gneises peliticos grafitosos presentan caracteristicas estructurales analogas a las de los esquistos
suprayacentes con fibrolita, aunque presentan ciertas peculiaridades interesantes. El bandeado composicional
tectonico suele estar bien desarrollado, con pliegues de crenulacién desenraizados (estadio 5 de Bell y
Rubenach, 1983; Figura 2.2.1g). En estas rocas es comin encontrar placas de moscovita desorientadas
(aunque deformadas) en los dominios cuarzo-feldespaticos, mientras que en los dominios lepidoblasticos
ricos en grafito, las placas de filosilicatos son por el contrario de tamaio de grano fino a muy fino (Figura
2.2.1h). Estas caracteristicas son consistentes con una particién de la deformacién D,D; en dominios de
deformacién por acortamiento progresivo (dominios cuarzosos) y dominios de deformacién por cizalla y
acortamiento progresivos (dominios lepidoblasticos). En algunas muestras se desarrolla una deformacién

Figura 2.2.1. (Pdgina siguiente). a) Plicgues Py en un banco cuarcitico y S, paralizada a S, en la stric de metapelitas grafitosas. b)
Charnelas Py y S, de plano axial en intercalaciones cuarciticas dentro de esqutstos grafitosos. ¢) Pliegnes Py y S; de crenulacion en esquistos
grafitosos con fibrolita. d) Plicgues Py tumbados y S 3 de crenulacién en gneises peliticos grafitosos con alternacias de pelitico-areniscosas y
segregados trondlyjemiticos. ¢) Vena de cuarzo que registra un posible Plicgue P, plegado por P, con un fucrte desarrollo de S, en sus flancos,
Y Plicgues menores Py en metapelitas grafitosas. f) Superficies § 3C en esquistos grafitosos con fibrolita (nicolos paralelos). g) Microplieguc
desenraizado (3P32) n dominio lepidoblistico de un gndis pelitico (nfcoles paralelos). b) Placas de moscovita de tamario de grano medio
decusadas (aungue deformadas) en dominio cuarzoso y placas finas de moscovita orientadas segin Sp (S,53) en dominio lepidobldstico de
un gneis pelitico (nicoles paralelos) que sugieren la particién de la deformacién en d sentido de Bell y Rubenach (1983).
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milonitica intensa que deforma a la foliacién S, con desarrollo de fabricas miloniticas (S5-C y S, -C"), aunque
normalmente se detecta crenulacion asociada a Dy que afecta al badeado tectonico y se paraleliza con S,. El
tamafio de grano medio a grueso de algunos cristales favorece que se encuentren abundantes fabricas
rotacionales, especialmente en las placas de moscovita que presentan habitos fusiformes (Capitulo 3).
También se puede observar el desarrollo de finas bandas lepidoblasticas que se anastomosan alrededor de los
dominios cuarzo-feldespaticos, lo que sugiere igualemente la particion de la deformacion D, y la reactivacion
de las superficies S,.

Cuevas et al. (1989) indicaron que la deformacién rotacional (D3) desarrolla crenulacion, pliegues de
direccién axial WNW-ESE, plieges en vaina y lineacién de estiramiento N70E, superponiéndose y
obliterando las estructuras D, en los gneises peliticos grafitosos. Los pligues P; presentan planos axiales
tumbados y flancos cortos invertidos con vergencia E (Figura 2.2.1d). Dados el caracter rotacional de las
estructuras D, y D3 y su paralelismo en direccion y sentido de movimiento, es razonable considerar que D,
ha reactivado S,, y que ambas deformaciones son asignables a un mismo evento deformacional progresivo de
caracter no-coaxial, de manera que las estructuras precoces llegan a estar afectadas por la deformacién
progresiva. Esta inferencia se mantendra en la descripciones petrograficas del Capitulo 3.

A pesar del aspecto arménico de los pliegues P; en gran parte de los GP (Figura 2.2.1d), en algunos
afloramientos pueden observarse pliegues con formas contorsionadas y disarménicas (Figuras 2.2.2a y b) que
indican unas condiciones de ductilidad elevadas. Segregados irregulares trondhjemiticos de aspecto
pegmatoide cortan la foliacién plegada en las bandas cuarzosas mas competentes, disponiédose
paralelamente a las superficies axiales de estos pliegues (P5 2, Figura 2.2.2a y b). No obstante, la mayoria de
los segregados trondhjemiticos son concordantes con la foliacién principal, estan afectados por la misma y
llegan a generar morfologias de tipo augen. Estas relaciones indican que el proceso de segregacion en los GP
tuvo lugar en condiciones sintectonicas (pre-D, a sin-Ds?), y sugieren una importante circulacion de fluidos
que podrian haber sido liberados del complejo de gneises leucocratos subyacente. De hecho, la segregacion
de fundidos parciales graniticos en los gneises leucocratos tuvo lugar igualmente en condiciones
sintéctonicas respecto de D,-D;. Por lo tanto, la estrecha relacion espacial entre los gneises peliticos y
leucocratos podria interpretarse como el resultado de la infiltracién de fluidos en la serie de metapelitas
grafitosas.

Las fabricas encontradas en los gneises peliticos son muy variadas y aparentemente contradictorias.
Sorprende el hecho de que las deformaciones D, y D; han sido intensas, y sin embargo, bastantes muestras
foliadas presentan texturas decusadas en dominios cuarzosos, cuarzo-feldespaticos y trondhjemiticos, con
granos desorientados de fases como plagioclasa y moscovita que en las zonas lepidoblasticas mas deformadas
de la misma muestras estan afectadas por la deformacién. Ademas, existen gneises peliticos sin fabrica,
particularmente abundantes en el sector meridional del CGT, que ademis suelen presentar asociaciones con
cordierita. El aspecto macréscopico de estas rocas es no obstante estructurado, manteniendo un bandeado
composicional trondhjemitico de escala centimétrica a milimétrica, aunque el aspecto microscépico es
decusado, similar al de corneanas con placas desorientadas de micas. Estas observaciones indican que con
posterioridad a la deformacién (D,-D;), la secuencia se encontraba a una temperatura suficiente como para
sufrir un proceso de recristalizacion estitica importante y borrar practicamente todas las evidencias de
deformacion interna en los granos minerales. Por sus caracteristicas particulares de fabrica y de asociacién de
fases, estas rocas seran descritas como un subtipo de los gneises peliticos, i.e., gneises peliticos cordieriticos.
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Finalmente, cabe notar la existencia de pliegues abiertos con escaso desarrollo de engrosamiento de
chanelas y crenulacién (D), que indican una deformacién dictil tardia correlacionable a escala regional con
pliegues de vergencia N. La débil crenulacién asociada a estos pliegues en las partes mas profundas de la
secuencia metapelitica es posterior a la blastesis mineral de baja P.

2.2.2. GNEISES LEUCOCRATOS

El conjunto de gneises leucocratos de Torrox presenta una gran complejidad estructural, resultado
tanto de una secuencia deformacional compleja como del hecho de que los gneises han sido deformados en
estado parcialmente fundido. Los gneises mas deformados presentan una lineacién de estiramiento N70E
con sentido de movimiento al E (Cuevas et al., 1989) asociada a una foliacién subhorizontal y asignada por
estos autores a la deformacién D; de las metapelitas, que en el caso de los gneises leucocratos habria
generado esencialmente tectonitas L-S. En relacién con la estructuracién e historia del CGT, es interesante
sefialar algunas de las conclusiones de Cuevas et al (1989): “...la nature massive des protolithes des gneiss, ce qui
entraine que les structures observées sont controlées essentiellement par les caractéristiques de la déformation et non par les
bétérogénéités des matériaux” (op. cit., p. 108), "La foliation existe dans tous les facies qui composent le massif gneissique
bien que son importance soit variable" (op. cit., p. 110), y "Les Gneiss de Torrox, resultant de la migmatisation
synchrone de D, ou de la transition DyDy, n'ont registré que les structures de I'episode de déformation D' (op. cit., p.
114). Implicitamente, de estas palabras y del conjunto del trabajo de Cuevas et al. (1989), se desprende que el
complejo de gneises se comportd como un cuerpo solido durante la deformacién milonitica asignada a D,y
que gran parte de las diferencias petrograficas de los distintos tipos gneises se deben a intensidades de
milonitizacion variables sobre un protolito litoldgicamente bastante homogéneo.

Sin embargo, como se ha indicado mas arriba, el complejo de gneisico de Torrox es bastante
heterogéneo, resultado de una variedad litolégica original independiente del grado de milonitizacién (ver
Capitulo 3). Ademas, las estructuras observadas sugieren que el complejo estaba parcialmente fundido
durante gran parte de la historia deformacional registrada. Dentro de las estructuras tipicas de gneises
anatécticos y migmatitas resumnidas por Mehnert (1968), se encuentran estructuras nebuliticas (Figura 2.2.3a
y b), flebiticas (Figura 2.2.3a), estromaticas (Figuras 2.2.3b y c), plegadas (disarménicamente, Figura 2.2.3d),
ptigmaticas (Figura 2.2.3e), schieren (Figuras 2.2.3f, g y h), oftalmiticas (Figura 2.2.3i) y stictoliticas (Figuras
2.2.3) y k). Estas estructuras estan afectadas por la deformacion principal D,-Ds, y a su vez cortan estructuras
asignables a D,-D;, encontrindose una secuencia temporal que necesariamente implica un estado
parcialmente fundido durante la misma. Asi, la mayor parte de las abundantes bandas de gneises aplo-
pegmatiticos son paralelas y estan afectas por la deformacion, aunque existen bolsadas, venas, y diques que
presentan relaciones de corte variables respecto de la foliacién en todo el complejo de gneises (Figuras 2.2.3 y
2.2.4), indicando segregacioén continua de liquidos graniticos. Es interesante resaltar el ejemplo ilustrado en
la Figura 2.2.4a, que muestra una vena granitica discordante que no presenta relaciones de corte con una
capa leucocratica concordante localizada en el seno de gneises bandeados miloniticos, como se demuestra

Figura 2.2.2. a) Pliegues P; disarménicos en alternancias areniscosas de gneises pelfticos y segregrados pegmatotdes ricos en plagiodlasa
localizados en las charnelas de estos plicgues. Nbtese que las bandas areniscosas definen también chanelas apretadas de pliegnes P, (zona
infertor derecha). b) Detalle de a) que muestra los segregados pegmatoides en las charndlas Py
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por el hecho de que la capa concordante aplitica no se continua a la derecha de la vena discordante. De
manera excepcional, también se encuentran masas de gneises graniticos porfidicos con megacristales de
feldespato-K que presentan relaciones discordantes en capas potentes respecto esquistos moscoviticos, aunque
afectados moderadamente por la deformacion principal (Figura 2.2.4d).

Las estructuras mesoscopicas asociadas y posteriores al desarrollo de la foliacién principal son muy
variadas. Aunque en este trabajo no se ha hecho un estudio estructural detallado de las mismas, estas
estructuras se han caracterizado de manera general, particularmente en lo que respecta a su relacién con la
segregacion de fundidos parciales en el complejo de gneises.

2.2.2.1. ESTRUCTURAS ASOCIADAS A LA DEFORMACION MILONITICA PRINCIPAL

Pliegues métricos a decimétricos afectan a niveles de gneises graniticos con bandeado litologico
(Figuras 2.2.5a y b), que tentativamente se asigna a una foliacién previa (¢S 0 S,?) pero en cualquier caso
reflejo de un posible bandeado litolégico original que incluye rocas metasedimentarias (ie., esquistos
moscoviticos). Esta foliacién milonitica es paralela a los planos axiales subhorizontales de estos pliegues
(Figura 2.2.5a y b), aunque pliegues cerrados con foliacién asociada también afectan a esta foliacién
milonitica (Figura 2.2.5¢c), por lo que se considera que se desarrollan durante la deformacion progresiva D,,-
D;. Pliegues menores de ejes paralelos a la lineacion (Figura 2.2.5d), y pliegues con seccién cerrada (en vaina,
Figura 2.2.5¢ y f), afectan a las bandas apliticas concordantes localizadas en el seno de gneises bandeados y
esquistos moscoviticos. Una fuerte transposicion de este bandeado es muy comiin (Figura 2.2.5g), asi como
el desarrollo de bandas de cizalla donde se concentra la deformacion heterogénea (Figura 2.2.5h). El hecho
de que las bandas de aplopegmatitas paralelas a la foliacion muestren deformaciones internas mas atenuadas
que los gneises miloniticos bandeados y porfiroides, a pesar de la trasposicion tectonica asociada a DD, es
consistente con estados parcialmente fundidos durante la deformacién principal D,-D;.

2.2.2.2. ESTRUCTURAS QUE DEFORMAN LA FOLIACION MILONITICA PRINCIPAL

En su mayoria, las estructuras que deforman la foliaciébn milonitica principal sugieren la presencia de
un fundido parcial y controlan a la segregacién de masas y diques aplopegmatiticos de dimensiones menores.
Pueden observarse pliegues abundantes de pequefias dimensiones que deforman la foliacién y bandeado
composicional, y donde a veces se localizan aplopegmatitas con importante engrosamiento de charnelas
(Figura 2.2.6a). También de escala limitada, pero muy comunes en todo el macizo son bandas de cizalla
ductiles de pequefias dimensiones y verticalizadas que afectan a la foliacién principal y dan un aspecto
contorsionado a los gneises (Figura 2.2.6b). Esto es interpretado como evidencia de la alta plasticidad de los
materiales. Localmente, estas cizallas llegan a generar superficies discretas muy netas que cortan limpiamente
el bandeado composicional gneis-aplita (Figura 2.2.6.c). No obstante, en el caso de la Figura 2.2.6d puede
apreciarse que las superficies que cortan el bandeado no se propagan dentro del gneis que lo engloba, sino
que se pierden ripidamente en unos centimetros. Esto sugiere un comportamiento muy dictil, y es
posiblemente debido a que la deformacién se absorbe por flujo de un fundido parcial en las zonas donde las
cizallas no se propagan.

En relacion con estas cizallas verticalizadas se segregan localmente aplopegmatitas y microgranitos en
zonas transtensivas que llegan a cortar al gneis encajante (Figuras 2.2.6e y f). La escala de la segregacion de
fundidos durante este estadio deformacional es de rango limitado, dadas las pequefias dimensiones de las
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venas y cuerpos leucocraticos y el hecho de que a veces estas venas se conectan con las bandas leucocratas
paralelas a la foliacion sin relacion de corte aparente (Figuras 2.2.4a y 2.2.6¢).

Los ejemplos mostrados en la Figura 2.2.6 ilustran como un sistema parcialmente fundido puede
milonitizarse, plegarse y fracturarse, probablemente debido a que el complejo de gneises leucocratos era
bastante heterégeneo en términos litolégicos y en cuanto a las tasas de fusién parcial local. En sistemas
parcialmente fundidos, entre 5 y 25 % en volumen, sometidos a esfuerzos no hidrostaticos, van der Molen y
Paterson (1979) apreciaron redistribucién del fundido parcial intergranular en fracturas perpendicularizadas
respecto del esfuerzo compresivo principal menor. Estos autores también observaron diferencias
significativas en el comportamiento de los sistemas con agua y sin agua afiadida (hasta 0.25 % en peso), Le.,
con tasas de fusion variables, encontrindose zonas de cizalla localizadas y finas en en primer caso y mas
amplias y homogéneamente distribuidas en el segundo. El hecho de encontrar segregaciones aplopegmatiticas
asociadas a zonas de cizalla y fracturas verticalizadas, y variaciones en la anchura de las bandas de cizalla que
deforman la foliacién principal, es coherente con una situacion de esfuerzos no hidrostitica donde los
esfuerzos principales menor y mayor serian subhorizontal y subvertical, respectivamente.El estilo
contorsionado y disarménico de algunos pliegues que afectan a aplitas y a gneises con bandeado
composicional, con fuerte engrosamiento de charnelas, refuerza la interpretacion de estas estructuras como
resultado de deformacion en estado parcialmente fundido (e.g., Ashworth, 1979b; McLellan, 1984), al tiempo
que sugiere que durante los estadios tardios de la deformacién del complejo de gneises de Torrox las
cantidades de fundido parcial debieron descender progresivamente. La posibilidad de segregacion bajo
condiciones de baja fraccién de fundido (low meltfraction), i.e., menores de la necesaria para desagregar las
particulas solidas, ha sido también puesta de manifiesto experimentalmente por Jurewicz y Watson (1985),
que encontraron en sistemas graniticos secos (sin H,O presente como fase vapor) 4ngulos diédricos entre
cuarzo, feldespatos y fundido del orden de 44-60 ¢, lo que supone que el liquido formara una pelicula
intergranular, siendo capaz de ser extraido por flujo intergranular (si el 4ngulo fuese mayor de 60 2, el
fundido no estaria interconectado y no podria extraerse). Con tasas de fundido mayores del 4 %vol, Jurewicz
y Watson (1985) encontraron formacién de bolsadas (pooks) de fundido.

Las tasas de fusién parcial durante la deformacién principal progresiva D,-D; son dificiles de
establecer. La cantidad de fundido existente durante la deformacién principal debié ser, en general, menor
que la necesaria para desagregar las particulas s6lidas y producir un cambio en el comportamiento mecanico
del sistema de flujo granular controlado a flujo de tipo suspension, ie., probablemente menores de ca. 20-35
%vol (rheological critical melt percentage de Arzi, 1978; o critical melt fraction de van der Molen y Paterson, 1979;
ver también Wickham, 1987), ya que la mayor parte de las rocas se encuentran deformadas. No obstante, las
abundantes bandas de aplopegmatitas paralelas a la foliacibn principal sugieren cantidades elevadas de
fundidos parciales localmente. En este sentido, hay que tener en cuenta que gneises porfiroides de aspecto
granitoide llegan a "intruir" dentro de las bandas gruesas de esquistos moscoviticos (Figura 2.2.4d), por lo
que las tasas de fusion debieron llegar a superar en estas rocas la fraccién de fundido critica (i.e., > 20-35 %
vol). Esto mismo puede deducirse de los casos en que estos gneises porfiroides presentan fragmentos
desagregados de enclaves restiticos (Figura 2.2.3i). Sin embargo, estas inferencias son altamente especulativas
debido a la intensidad de la deformacion sufrida que ha transpuesto las relaciones primarias. Las estructuras
registradas sblo permiten aseverar que el conjunto de gneises sufri6 la deformacion posterior a Dj con tasas
de fundidos parciales bajas.
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Figura 2.2.3 (Pdgina siguiente). Estructuras relacionadas con la presencia y movilidad de fundidos parciales en el complgo gneisico de
Torrox. a) Gneises granitoides nebulfticos y bandeado aplitico con estructura flevitica, b) Estructura de tipo nebulitica con venas apliticas y
vena quc no muestra limites netos con el gneis encajante. ¢) Bandeado cstromdtico definido por gneises apliticos concordantes en capas

polentes de esquistos moscoviticos, donde también se obscrvan venas discordantes.
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Figura 2.2.3 (continuacién; Pdgina siguientt). d) Bandeado estromdtico definido por capas de gneises apliticos, gneises bandeados
deformados y capas metasedimentarias (tonos oscuros) en este caso constituidas por metacwarcitas. ¢) Pliegues convolutos y disarménicos en
venas apliticas y gneises bandeados. f) Vena lencocrdtica ptigmdtica en esquistos moscoviticos. g) Concentracion melanosémica (con

moscovita) de tipo schlieren en el interior de un banco potente de gneis aplitico heterognénco (nétese o bandeado definido esencialmente por

concentractom prefencial de mosocouvita).
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Figura 2.2.3 (continnacién; Pigina siguiente). b) Concentracién medanosémica (rica en biotita Y escasa moscovita) en gneises porfirotdes
con megacristales de feldespato-K. 1) Enclaves restiticos (ricos en biotita y silicatos de Al) en gneises porfiroides con megacristales de feldespato-
K; ndtese que su alincacion sugiere que son fragmentos disgregados de un cuerpo mayor posiblemente similar al mostrado en la Figura
2.2.3b. j) Estructura oftalmitica en gneises bandeados, donde los megacristales de Kfs se asocian a bandas lencocrdticas. k) Estructura
stictiolitica, definida en este caso por agregados mdficos de turmalina rodeados por un manto pegmatoide  feldespditico en gneises bandeados.
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Figura 2.24. (Pdgina siguientt) Estructuras intrustvas en e complgo gnefsico de Torrox. a) Vena aplitica discordante en gneises
bandeados miloniticos que no muestra relaciones de corte con la banda concordante de gneis aplitico localizada en e seno del gneis
bandeado. b) y ¢) Venas pegmatoides discordantes y afectadas por la deformacion en gneises miloniticos. d) Cuerpo de gneis porfiroide con
megacristales de feldespato-K moderadamente deformado que presenta relaciones intrusivas (parte izquierda) con los esquistos moscoviticos
que lo engloba.
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Figura 2.2.5. (Pigina siguiente) Estructuras asociadas a la deformacion milonitica DyD3 en o complejo gneisico de Torrox. a) Pliegues
apretados de plano axial subhorizontal en alternacias de gneises apliticos y esquistos moscoviticos y transposicién del bandeado. b) Plicgue
apretado de plano axial subboriontal en una capa de gneis aplitico en el seno de gneises porfiroides con foliacién milonftica subborizontal,
¢) Plicgues de plano axial subborizontal que afectan al bandeado composicional melanocritico y a la foliacion milonitica de gneises
bandeados con porfirodastos de feldespato-K. Estos pliegues llevan asociada una nucva foliacién milonttica paralea al sus planos axiales. d)
Micropliegues en bandas finas de gneises aplfticos cuyos gjes son paralelos a la lineacién mineral de los gneises bandeados que los engloban
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Figura 2.2.5. (continuacion; Plgina signientc) ¢) y f) Plitgue cerrado (en vaina) definido por wna capa de gneis aplitico incluida en
esquistos moscoviticos. g) Transposicién tectonica de alternacias de gneises apliticos y esquistos moscoviticos. b) Desarrollo heterogéneo de la
Joliacion milonttica en gneis porfiroide con fenocristales relativamente desorientados de fldespato-K. Nétese gque gran parte del bandeado

lencocrditico en el gneis milonitico es ol resultado de la reduccién de tamasio de grano y estiramiento de los cristales de feldespato.
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Figura 2.2.6. (Pdgina signiente). Estructuras que deforman a ia foliacién milonitica principal y controlan la segregacién tardia de
Jundidos parciales en ol compleo gneisico de Torrox. a) Pliegues de plano axial swbvertical gue afectan a la foliacién milonitica, con
engrosamiento de charncla donde se localiza gneises apliticos. b) banda de azalla tardia oblicna a la foliacién milonitica. ¢) Pligues de
Plano axial subvertical sobre gneises bandeados y superficies de crenwlacion asociadas. d) Pequerias superficies de cizalla discretas que cortan

al bandeado composicional, aungue no sc transmiten bacia las partes superior, donde aparecen capas apliticas contorsionadas, ¢ inferior.

|
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Figura 2.2.6. (continuacion; Pdgina siguiente). ¢) Detalle de d). f) Cuerpo irregular pegmatoide localizado en wna zona de cizalla
verticalizada que afecta a gneises bandeados. La segregacion de este cuerpo parece local, asociada a la formacién de la zona de cizalla. g)
Vena microgranitica emplazada en una cizalla verticalizada que afecta a gneises bandeados miloniticos. La vena presemta una zonacion
definida por concentracién de material leucocrdtico en los bordes, y presenta textura pegmatitica irregularmente distribuida en la masa
microgranitica de grano mds fino.






3

Tipologias Rocosas, Asociaciones
Minerales y Texturas

Practicamente todas las rocas estudiadas en la unidad de Torrox presentan un estado de desequilibrio
textural muy acusado, definido por la coexistencia de asociaciones de fases incompatibles y la presencia de
texturas que indican relaciones de reaccion no completas entre las asociaciones de P intermedia y baja. En
este Capitulo se describen los aspectos petrograficos mas relevantes relativos a estas texturas reaccionales, y se
relaciona la blastesis mineral en las distintas rocas con el desarrollo de la foliaciébn principal en las
metapelitas grafitosas y gneises leucocratos (D,-D;).

3.1. METAPELITAS GRAFITOSAS

3.1.1. TIPOLOGIAS ROCOSAS Y TEXTURAS

Dentro de este tipo de rocas se incluyen la secuencia de esquistos, cuarzoesquistos y cuarcitas peliticas
grafitosos, que forma la mayor parte de la unidad, y los gneises peliticos grafitosos adyacentes a los gneises
leucocratos de Torrox y Rompealbardas (Figura 2.1.3). Las metapelitas que forman la mayor parte de la
secuencia de los gneises peliticos son composicional y petrograficamente similares a las metapelitas
suprayacentes, si bien las capas metaareniticas son mas ricas en plagioclasa que las alternancias
cuarzoesquistosas de la serie anterior.

Considerando exclusivamente las rocas peliticas (i.e., excluyendo los cuarzo-esquistos, cuarcitas y
segregados trondhjemiticos) las asociaciones de fases encontradas son muy constantes, aunque las
proporciones modales de las fases son variables. Ademas de cuarzo, plagioclasa sédica, moscovita, y grafito,
como fases siempre presentes y abundantes; de turmalina, apatito, circon y pirrotina (en venas tardias) como
fases ocasionales y accesorias; y de clorita y hematites como fases retrogradas, las asociaciones AFMTi mas
completas son (abreviaturas de minerales segin Kretz, 1983, excepto Fib: fibrolita; en este trabajo se
distinguen la fibrolita y silimanita como fases distintas siguiendo la sugerencia de Kerrick, 1990, p.245, por
las importantes implicaciones petroldgicas que supone la metaestabilidad de fibrolita):

e St+Bt+Grt+And+Rt+Ilm - Esquistos sin fibrolita
e  St+Bt+Grt+(xKy)+Fib+And+Rt+lIlm - Esquistos con fibrolita
o St+Bt+Grt+Ky+Fib+And+(3Crd)+Rt+llm — Gneises peliticos
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Debido a la presencia generalizada de texturas de reaccidbn que implican a las fases AFM y
particularmente los silicatos de Al (ver Capitulo 1), las asociaciones anteriores no pueden considerarse
indicativas de "zonas metamorficas” en sentido progrado ya que no representan condiciones de equilibrio,
como es facil deducir de la presencia de tres polimorfos de Al,SiOs en rocas individuales y a lo largo de toda
la secuencia. Por lo tanto, la incorporacién de fibrolita en estos esquistos no ha sido utilizada para definir la
zonalidad metamorfica en términos progrados s.s., (e.g, zona de la estaurolitasilimanita o moscovita-
silimanita de otros autores, Torres-Roldan, 1974, 1981; Elorza, 1979; Tubia, 1985a, Cuevas, 1988) como seria
el caso si el metamorfismo del area estudiada representase una seccion estructural coherente, i.e., resultante
de una evolucibn P-T+ simple que condujese al registro de picos metamoérficos en las distintas zonas
minerales, que a su vez definirian un determinado gradiente metamoérfico de campo (metamorphic field
gradient, England y Richardson, 1977; Royden y Hodges, 1984; Spear et al., 1984; England y Thompson,
1984, 1986; Thompson y England, 1984). No obstante, las asociaciones anteriores reflejan condiciones
metamorficas mas extremas al pasar de los esquistos con St+Bt+Grt+And a los gneises peliticos con
St+Bt+Grt+Ky+Fib+And.

No se ha encontrado distena en ninguna de las muestras estudiadas de esquistos con St+Bt+Grt+And
(ver puntos de muestreo en Figura 2.1.2a), si bien Elorza (1979) describe la presencia de esta fase en una séla
de las muestras estudiadas por él. Tampoco se ha observado en ningin caso clorita estable con el resto de las
fases AFM. La clorita aparece en desequilibrio textural, como intercrecimientos en biotita y localmente
asociada a granate, lo que indica su naturaleza retrograda. Dado que el rango de composiciones de las
metapelitas grafitosas es limitado y rico en Fe (Elorza, 1979, Pinto, 1986, y mas adelante), la ausencia de
clorita no puede interpretarse estrictamente como evidencia de su inestabilidad para las condiciones sufridas
por estas rocas. Es posible que en sistemas mas magnésicos la clorita fuera estable, al menos para las
condiciones de los esquistos con St+Bt+Grt+And. Por otra parte, a pesar de que Elorza (1979) y Elorza y
Garcia-Dueiias (1981) describen la presencia de feldespato-K en los gneises peliticos (que son incluidos por
estos autores como el inicio de la zona de silimanita-feldespato-K), esta fase no se ha detectado en ninguna
de las muestras analizadas petrograficamente de rocas metapeliticas, metaareniscas y segregados
trondhjemiticos (ca. 100 muestras, en gran parte tefiidas), ni en los analisis realizados con la microsonda,
tanto en el area de Torrox como en los gneises de Rompealbardas. Esta observacion concuerda con las
observaciones de Boulin (1970) y Pinto (1986). De hecho, la composicion de los segregados leucocraticos es
muy pobre en K (Pinto, 1986, Apéndice I), que esencialmente esti presente como componente de la
moscovita. La ausencia de feldespato-K es importante ya que constriiie las interpretaciones concernientes al
origen de los segregados trondjemiticos.

Las asociaciones de fases y texturas de crecimiento y reaccionales presentes en los gneises peliticos
indican que las diferencias mas sustanciales respecto de los esquistos con fibrolita provienen de
caracteristicas asignables a las condiciones de P intermedia. En estas destaca el desarrollo de abundantes
prismas de distena, aunque también debe incluirse la mayor abundancia modal de porfidoblastos de granate
que presentan texturas de crecimiento y disolucidn precoz ausentes en los esquistos con fibrolita. Las
asoclaciones y texturas asignables a procesos reaccionales de desestabilizacién de las asociaciones precoces,
que involucran el desarrollo de fibrolita y andalucita, son del todo similares a los encontrados en los
esquistos con fibrolita. Este es uno de los argumentos para considerar el desarrollo de fibrolita en los
esquistos suprayacentes como producto de la descompresién y no de un metamorfismo progrado en series de
distena-silimanita.
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Los gneises peliticos con cordierita estain pobremente foliados y deformados, y contienen un micro- y
mesobandeado composicional rico en plagioclasa y cuarzo. Sus asociaciones minerales son similares a las de
los gneises peliticos s.s., aunque presentan ciertas particularidades texturales y mineralogicas. Entre ellas, las
mas distintivas son su textura decusada “"corneanica” y la presencia de cordierita que no habia sido descrita
en estas rocas hasta el presente trabajo. Los blastos de biotita, moscovita, andalucita, turmalina
(particularmente abundante en estas rocas) y plagioclasa son decusados. Estaurolita y granate son escasos y
muestran texturas de reaccién abundantes. De manera distintiva, en estas rocas suele aparecer blastos y
agregados de clorita (verdosa y colores de interferencia andmalos azulados) retrégrada asociados a biotita y
moscovita.

Las asociaciones anteriores se encuentran también en los cuarzo-esquistos y cuarcitas peliticas
intercaladas con las metapelitas s.s., si bien en los primeros la abundancia y tamafio de grano de las fases,
exceptuando logicamente el cuarzo, son menores que en las metapelitas. Las descripciones que siguen se han
realizado en términos de fases, y no en términos de las tres asociaciones de fases distinguidas, para no caer en
repeticiones innecesarias. Esto es asi ya que el anilisis textural esti dirigido a las texturas que ofrecen
informacion sobre la historia metamorfica y estructural del area (cf. Jamieson, 1988), que en su mayor parte
son texturas reaccionales ligadas a la descompresion de la secuencia, y son similares en las tres zonas de rocas
peliticas distinguidas. Las descripciones se referiran casi exclusivamente a las metapelitas s.s.

3.1.1.1. GRANATE

A lo largo de la secuencia de metapelitas grafitosas, el granate aparece bajo una gran variedad de
texturas que, desde el punto de vista descriptivo, pueden dividirse en dos grupos (Tabla 3.1.1):

Grupo I (Figura 3.1.1). Porfidoblastos de tamafio de grano fino a medio (radio = 0.25-1 mm). Este
tipo de granate se encuentra en las tres asociaciones de fases distinguidas, aunque es muy escaso e incluso
falta en un gran nimero de muestras de esquistos con fibrolita. No suelen contener inclusiones, excepto de
cuarzo, ilmenita, grafito, y rutilo (este Gltimo en los gneises peliticos), y pueden o no presentar texturas de
crecimiento y relaciones S;/S, variables, generalmente indicativas de crecimiento precinematico respecto de
la foliacién principal (Figura 3.1.1a). Rara vez desarrollan texturas idioblasticas, presentandose mas bien con
formas xenoblasticas redondeadas, que en algunos casos llegan a ser elipsoidales sugiriendo disolucién de los
blastos (Figura 3.1.1b y ¢). En muchos casos aparecen con golfos de corrosion y fuertemente
pseudomorfizados por agregados orientados y/o decusados de Bt+MstPl+Qtz (Figura 3.1.1c) y a veces por
hematites ('psd' en la Tabla 3.1.1). Otras veces se localiza andalucita t fibrolita en sus bordes (Figura 3.1.1a 'y
e). Este hecho, y su presencia como inclusiones dentro de porfidoblastos de andalucita (ver mas adelante)
indica que las reacciones de descomposicion de granate estan asociadas a la descompresion de la secuencia.

Como puede observarse en la Tabla 3.1.1, los porfidoblastos de granate forman el tipo més comiin en
los esquistos grafitosos con St+Bt+Grt+And, donde desarrollan halos de aplastamiento (flattening) respecto de
la foliacion principal S, y no suelen presentar inclusiones orientadas, aunque a veces presentan S,
sigmoidales (grafito + ilmenita) y microestructuras de tipo "bola de nieve" que sugieren crecimiento sin-
cinematico (Figura 3.1.1a). Aunque pueden observarse algunos granos con bordes de tendencia dodecaédrica,
el grado de disolucién y reemplazamiento por micas decusadas es elevado. Asi, suelen presentar bordes
xenoblasticos (Figura 3.1.1a) y formas alargadas segan la foliacién principal, lo que sugiere disolucidn en las
caras perpendiculares al esfuerzo compresivo principal mayor asociado a D, (e.g., Vernon, 1978; Bell et al.,
1986). Las texturas de reemplazamiento son claras incluso en granos donde el habito sub-idioblastico se
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mantiene y donde no se observan placas decusadas de micas. Esto se aprecia en la Figura 3.1.1.b, donde el
manto de Ms+Bt (de unas 10 um) que reemplaza al granate respeta el habito sub-idioblastico (borde derecho
del porfidoblasto de granate). En el caso ilustrado en esta Figura, parece claro que el proceso de
reemplazamiento es sin- a post-cinemético respecto de la foliacién principal (S,) ya que las micas del manto
de Ms+Bt se encuentran orientadas segiin la foliacién. Sélo cuando se forman engolfamientos de corrosion y
el proceso de reemplazamiento es mas avanzado (borde izquierdo del porfidoblasto), las micas aparcen
decusadas. Si estos porfidoblastos sufrieron disolucién durante D,, es posible concluir que las

microestructuras rotacionales como la ilustrada en la figura 3.1.1a representen un evento deformacional pre-
D,.

Tabla 3.1.1. Grupos texturales de granates observados en las metapelitas de la unidad de Torrox en funciéon de las
asociaciones de fases diferenciadas.

Grupo 1 Grupo II

pfd psd  mtrx inc Pl inc Stinc Msinc Turinc And
Esquistos con St+Bt+Grt+And X X X - - - - X
Esquistos con St+Bt+Grt+(+Ky)+Fib+And x (x) X X - - X
Gn. peliticos con St+Bt+Grt+Ky+Fib+And(xCrd)x  x X X X b X X

Nota: pfd = porfidoblastos; psd = pseudomorfizados; mtrx = matriz; inc Pl , inc St, inc Ms, inc Tur, inc And = incluidos en
plagioclasa, estaurolita, moscovita, turmalina, y andalucita, respectivamente. x = Comin; (x) = Escaso; - = No observado.

En los esquistos con St+Bt+Grt+(+Ky)+Fib+And, este tipo de granate es muy escaso, falta en un gran
numero de muestras, y generalmente presenta un fuerte grado pseudomorfismo por micas decusadas. Las
texturas que presenta el granate en estas rocas son muy similares a las descritas anteriormente, e indican que
los porfidoblastos de granate han sufrido procesos de disolucidn sin<inematica en las caras perpendiculares
a la direccién del esfuerzo compresivo principal mayor y han sido reemplazados en condiciones sin- a post-
cinematicas respecto de la foliacion principal S,+S, (Figura 3.1.1c).

En los gneises peliticos con St+Bt+Gri+Ky+Fib+And(+Crd) los porfidoblastos de granate son de
tamafio de grano mayor que en los esquistos sin y con fibrolita y pueden aparecer texturalmente zonados
(Figuras 3.1.1e y f). En estas rocas el grado de reemplazamiento de los distintos tipos de granates es muy

Figura 3.1.1. (Pdgina siguiente). Texturas de granates porfidobldsticos (Graupo [) en la serie de metapelitas grafitosas. a) Granate con
Joliacién interna sigmoidal (3S;%) en un esquisto com St+Br+GretAnd. Nétese la presecia de andalucita (borde superior) y estaurolita
(borde inferior) crecidas sobre la _foliacion principal S, (nicoles paralelos). b) Imagen de dectrones retrodispersados (BSE) que muestra l
recmplazamiento de granate (blanco) por wn manto de Ms (gris) + Bt (placas blancas) en gran parte orientadas segin la foliacion
principal en un esquisto con St-Br+Gri+And. El limite original del porfidoblastos se nota por la mayor concentracién de biotita. 1)
Porfidoblastos de granate en estado de reemplazamiento muy avanzado por agregrados de Ms+BrPRQuz en wn esquisto con
St+Bt+Gri+Fib+And. Nétese la forma algo alargada de los granos segim la foliacién principal (nicoles curzados). d) Porfidoblasto de
granate con formas subidiomorfas y sin signos de resorpcion en un gneis pelftico con St+BrGri+Ky+FibvAnd (nicoles paralelos). ¢)
Porfidoblasto de granate gue muestra dos estadios texturales de crecimiento, con wn borde de crecimiento intercrecido con cuarzo, en un gnds
pelitico con St+Br+Gri+Ky+FibtAnd. Nétese la presenaa de FibtBt y And+Bt en o borde inferior del grano (nicoles paralelos). f)
Porfidoblasto de granate con borde textural de creamiento que ha sido parcialmente reabsorbido e un gneis  pelitico con
St+Br+Gri+Ky+FibtAnd. Notese la presencia de distema en el borde inferior derecho donde ol granate no presenta borde de crecimiento
(nicoles paralelos). f) Granate parcialmente reemplazado por una corona de material criptocristalino de tipo pinita en un gneis pelitico
cordieritico con St+Bt+Grt+And+Crd (nicoles paraldlos). Exceplo donde se indica, las barras de escala marcan 0.5 mm.
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variable, por lo general més avanzado en gneises peliticos con cordierita. No obstante, las texturas de
reemplazamiento son distintivas respecto de los esquistos ya que, ademas de reemplazamientos por Bt+Ms y
Fib/And+Bt (Figura 3.1.1e), algunos granos muestran evidencias de descomposicién precoz asociada a
blastesis de distena (Figura 3.1.1f). En los gneises peliticos con cordierita los porfidoblastos de granate estan
pseudomorfizados por agregados de moscovita + biotita, y por un agregado criptocristalino marrén-verdoso
de tipo pinitico, entre los que quedan restos de granate (Figura 3.1.1g).

Grupo II (Figura 3.1.2). En este grupo se incluye una variedad de tipos de granate de tamafio de grano
fino a muy fino (radio < 0.25 mm), generalmente incluidos en porfidoblastos de otras fases como estaurolita,
plagioclasa, andalucita, moscovita, y turmalina, aunque también se encuentran en la matriz cuarzosa o’
lepidoblastica. Existe una relacion entre las asociaciones de fases y el tipo de porfidoblasto que incluye a este
grupo de granates (Tabla 3.1.1). En los esquistos con St+Bt+Grt+And se encuentran incluidos localmente en
porfidoblastos de andalucita. En los esquistos con St+Bt+Grt+(tKy)+Fib+And este tipo de granate es el mas
abundante y se encuentra mayoritariamente incluido en estaurolita y plagioclasa, y de manera irregular en
andalucita. En los gneises peliticos se encuentran incluidos en estaurolita, plagioclasa, moscovita (ocasional),
turmalina (ocasional) y andalucita. En los incluidos en plagioclasa, estaurolita y andalucita y los de la matriz,
es comln que den texturas de reemplazamiento de tipo atolén por disolucién y reemplazamiento del nicleo,
0 que presenten nicleos con abundantes inclusiones extremadamente finas que les dan un aspecto borroso
(o "doudy") que no se observan en los bordes. Inclusiones de la fase que hospeda al granate suelen estar
presentes junto con Bt#Ms en el interior de estos granates, lo cual indica que el reemplazamiento de estos
granates tuvo lugar durante la blastésis de aquellas. Este hecho supone que estas texturas de reemplazamiento
son diacronicas y no pueden relacionarse directamente con las texturas de reemplazamiento a baja P de los
porfidoblastos del grupo I (excepto para el caso de los granates incluidos en andalucita), aunque mas
adelante se mostrardi que pueden relacionarse con los estadios iniciales (a presion intermedia) de la
descompresion.

Las descripciones anteriores sugieren que los procesos de descomposicion de granate no han sido
sincronicos en muestras individuales de las metapelitas grafitosas. Como se ha mostrado, parte de la fibrolita
y andalucita de las tres zonas definidas procede de este proceso de descomposicién de granate. Sin embargo,
las evidencias texturales y composicionales presentadas en el Capitulo 4 indican que los procesos de
crecimiento de los distintos tipos de granate fueron complejos. En los esquistos sin fibrolita y con fibrolita
los porfidoblastos de granates presentan las tipicas caracteristicas composicionales de zonacion de
crecimiento encontradas en metapelitas de grado medio. Sin embargo, en los gneises peliticos la zonacién de
crecimiento es mas complicada, y sugiere estadios distintivos de crecimiento en concordancia con la
zonacion textural. Estos estadios son anteriores a D,. Por otra parte, los granates del grupo II presentan
composiciones diversas a pesar de sus similitudes texturales que no son faciles de correlacionar con el
crecimiento de los porfidoblastos de las mismas muestras. Ademas, estos granates del grupo II muestran
patrones de zonacién que’ sugieren procesos de difusion intracristalina, posiblemente relacionables con los
procesos de reemplazamiento precoces que dan lugar a las texturas en atoldn en los granates incluidos en
plagioclasa y estaurolita. En resumen, para explicar las texturas y composiciones de los granates de estas rocas
debe implicarse una complicada historia reaccional con procesos de crecimiento pre-D, y disolucién sin- a
post-D,.
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3.1.1.2. ESTAUROLITA

La estaurolita esta presente en la mayoria de las muestras estudiadas petrograficamente, y sus
relaciones texturales y microestructurales son, con mucho, las mas complejas de entre fases estudiadas.
Forma porfidoblastos de tamafio de grano fino a medio, generalmente del orden del mm, que incluyen
grafito, ilmenita, a veces rutilo, y mas raramente biotita (Figuras 3.1.2b y ¢, y 3.1.3). En los esquistos con
fibrolita y gneises peliticos, algunos porfidoblastos de estaurolita presentan inclusiones de granate de tamao
de grano fino, que pueden estar parcialmente pseudomorfizados por la propia estaurolita (+Bt+Ms) (Figura
3.1.3b y ¢). Como se ha indicado anteriormente, esta caracteristica es distintiva respecto de los esquistos con
St+Bt+Grt+And, y es importante en la interpretacion de la historia reaccional sufrida por estas rocas.

Los porfidoblastos de estaurolita presentan cominmente trazas de inclusiones orientadas de grafito, y
a veces ilmenita, cuyas relaciones S,/S, sugeririan crecimiento pre-, sin- y post<inematico respecto de la
foliacion principal S,+S; (Figura 3.1.3) siguiendo los criterios clasicos de Zwart (1962). Asi, se encuentran
cristales perpendicilares a S, (Figuras 3.1.3a y b), cristales con S; perpendicular y en discontinuidad con Ses
cristales rotacionales con S; sigmoidales en continuidad con S. (Figura 3.1.3c), cristales con patrones de S,
con formas de "V" parcialmente en continuidad con, y parcialmente en discontinuidad con S. (Figuras 3.1.3¢
y f), que dificilmente pueden interpretarse como resultado de rotacién simple, y, finalmemte, blastos y
sobrecrecimientos heliciticos con S; paralela y en continuidad con S. (Figura 3.1.2b). Estas texturas se
encuentra incluso dentro de la misma muestra en todos los tipos de metapelitas distinguidos.

En los esquistos sin fibrolita, el crecimiento de estaurolita se observa cominmente sobre el bandeado
composicional lepidoblastico (S,) rico en moscovita, donde resaltan granos de cuarzo y placas decusadas de
biotita asociados a sus bordes. Granos de tamaiio fino se asocian a porfidoblastos de granate de estas rocas
(Figura 3.1.1a). En algunos casos, estos granos se disponen en las sombras de presion y desarrollan texturas
de crecimiento con inclusiones orientadas paralelas a los bordes de los cristales (Figura 3.1.3d). Esto sugiere
que, al menos en parte, el crecimiento de estaurolita es el resultado de descomposicidn de Grt+Ms. Este
proceso es tardio, esto es, sin- a post-D,. No obstante, también se encuentran porfidoblastos "precoces" de
estaurolita anteriores a D, (Figura 3.1.3a).

En los esquistos con fibrolita y en los gneises peliticos, la presencia de inclusiones de granate
parcialmente pseudomorfizados por la propia estaurolita (Figura 3.1.2¢) sugiere que parte de la blastésis de
estaurolita se debe a descomposicién de granate bajo condiciones sin-D, ya que inclusiones de granate se
encuentran en porfidoblastos rotacionales de estaurolita (Figura 3.1.3c). Un hecho interesante es que los

Figura 3.1.2. (Pdgina siguiente). Texturas de granates del grupo 11 en la seric de metapelitas grafitosas. a) Granates con texturas en atolén,
parcalmente reemplazados por Bt+And+Quz+Pl, incluidos en porfidoblastos de andalucita de un esquistos com St+Bi+Gri+FibrtAnd.
(nicoles cruzados). b) Inclusiones de granate no reemplazados en wn porfidoblasto de estaurolita Y en la matriz lepidoblistica rica en
moscovita de un gness pelitico con St+Bt+Gri+Ky+FibtAnd (nicoles paralelos). ¢) Granate en atolén, parcialmente reemplazado por Bt+St,
tncluido en un porfidoblasto de estanrolita de un gneis pelitico con St+Bt+Grt+Ky+FibrtAnd (nicoles paralelos). d) Inclusiones de granate
stn signos de resorpcion en un porfidoblasto de plagioclasa con $;=S, de un esquisto con St+BrGre+FibtAnd (nicoles paralelos). )
Granates con nidleos borrosos y bordes limpios incluidos en un porfidoblasto de plagiodasa (578,) de un esquisto com St+Br+Gr+Fib+And
(nicoles paralelos). f) Granates en atolén, parcalmente reemplazados por Bt+Ms+Quz+Pl, incluidos en porfidoblastos de Plagioclasa de un
gnas pelitico con St+Bt+Gri+Ky+FibvAnd (nivoles cruzados). f) Granates indwidos en placas de moscovita de un gneis pelitico con
SHBHGrivKytFibrtAnd (nicoles paralelos). g) Granates incluidos en wn porfidoblasto de turmalina de un gneis pelitico con
St+Br+Gri+Ky+FibrtAnd+Crd (nicoles paralelos). Las barras de escala marcan 0.5 mm.
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granos de rutilo incluidos en porfidoblastos de estaurolita de los esquistos con fibrolita y de los gneises
peliticos se encuentran a veces parcialmente reemplazados por ilmenita, lo cual sugiere que la blastesis de
estaurolita debib ser, al menos en parte, posterior o sincrénica con el proceso de transformacién Rt — Im..

En los tres tipos de asociaciones de fases distinguidas en las metapelitas grafitosas, la estaurolita
presenta texturas reaccionales que involucran a los tres polimorfos del silicato de Al. En algunas venas
cuarzosas de segregacion hidrotermal precoces de los gneises peliticos, la estaurolita se encuentra con texturas
de crecimiento epitaxial con distena. Crecimientos epitaxiales, cristalograficamente coherentes, de estaurolita-
distena no son raros en la naturaleza (e.g., Wenk, 1980) dado que la estructura de la estaurolita incluye
"capas” con la estructura y composicion de distena alternantes con monocapas de composicién aproximada
[“']Alo_—,~[“’]Fe202(OH)2 a lo largo de [010] (e.g., Griffen y Ribbe, 1973; Ribbe, 1982). Estas texturas en venas
hidrotermales son importantes ya que indican un crecimiento simultaneo, y por lo tanto una coexistencia en
equilibrio de ambas fases durante las condiciones de P intermedia. Esta es una de las evidencias para rechazar
una zonalidad metamorfica basada en un metamorfismo progrado bajo series de facies de distena-silimanita,
Y apoya la generacién de fibrolita en relacion con procesos de descompresion.

Por otra parte, la estaurolita se encuentra en todos los casos parcial o totalmente pseudomorfizada por
And+Bt+IIm (Figuras 3.1.4e, g y h). Esta textura es mas comin que los pseudomorfos decusados de Ms+Bt, y
que los agregados de Fib+Bt+Ilm en los esquistos con fibrolita y gneises peliticos (Figura 3.1.5b). En los
gneises peliticos con cordierita la estaurolita aparece, ademas, como granos aislados en la matriz,
parcialmente pseudomorfizada por agregados de Crd+Bt+Ilm+Ms o pinita + biotita (Figuras 3.1.7c y e).
Todas estas texturas de reemplazamiento afectan a los granos aparentemente pre-, sin- y post<cinematicos
respecto de la foliacién principal. Los reemplazamientos con fibrolita son sin-cinematicos respecto de D, y
los que involucran andalucita son tardi- a post-cinematicos respecto Dj. Puede inferirse que gran parte de la
andalucita y fibrolita presente en todas las rocas es el resultado de reacciones de descomposicién de
estaurolita que progresaron en condiciones sin-D, y post-Ds durante la descompresion de la secuencia. Esto
se demuestra no solo por las texturas reaccionales, sino por el hecho de que la abundancia modal y el
tamafio de grano de la estaurolita varian fuertemente en estas rocas en relacion inversa a las abundancias
modales de fibrolita, andalucita y biotita. Por lo tanto, estas texturas no pueden interpretarse en términos de
que la estaurolita es la fase producto, como sugirié Loomis (1972a; ver Capitulo 1.2.4), toda vez que ademas
la estaurolita se encuentra también pseudomorfizada por Ms1Bt. Texturas de reemplazamiento similares han
sido descritas en muchas areas, tanto de metamorfismo regional como de contacto (e.g., Guidotti, 1968;
Fletcher y Greenwood, 1979; Jamieson, 1988; Rubenach y Bell, 1988; Lang y Dunn, 1990), aunque se han
interpretado generalmente en términos progrados. No obstante, en estas rocas se confirma la apreciacion de
Loomis (1972a) al respecto de que el volimen modal y tamafio de grano de la estaurolita no desciende al
pasar de los esquistos sin fibrolita a los esquistos con fibrolita, pudiendo incluso llegar a aumentar en
bastantes muestras, aunque en los gneises peliticos la abundancia y tamaifio de estaurolita es, en general,
menor que en los esquistos. Esto es debido a que el grado de pseudomorfosis sufrido por la estaurolita no se
relaciona con el incremento en el grado a lo largo de la secuencia de metapelitas, ya que el mismo es
extremadamente variable dentro de muestras individuales de las tres asociaciones de fases distinguidas,
oscilando desde porfidoblastos idiomorfos no reemplazados a pequefios relictos menores de 0.1 mm
incluidos en andalucita.

Las descripciones anteriores evidencian que las relaciones blastésis-deformacion-reemplazamiento de la
estaurolita no parecen explicarse mediante los criterios de Zwart (1962). Por ejemplo, un crecimiento sin- a
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post-cinematico de estaurolita en las tres zonas consideradas no puede ser coetaneo con un reemplazamiento
simultineo de estaurolita por fibrolita y andalucita, i.e., también sin- a postcinematico, que indicaria su
inestabilidad durante ese mismo periodo. Esta inconsistencia es ain mas evidente toda vez que (1) los
propios porfidoblastos aparentemente post-cinematicos de estaurolita estan reemplazados por andalucita, y
(2) los procesos reaccionales de descomposicion de estaurolita observados son consistentes con las
predicciones de sistemas modelo bajo condiciones de descompresién (Capitulo 5). Es por lo tanto necesario
concluir que la blastesis aparentemente sin- a post-cinematica de la estaurolita es anterior a la blastesis sin-D,
de fibrolita y tardi- a post-D; de andalucita. Esto puede explicarse si la estaurolita crecio bajo una situacién
de particién de la deformacién de crenulacidén D, y, ademas, la deformaci6n de crenulacion Dy afectd a estas
rocas estudiadas en grado variable. Si las relaciones S/S, de la estaurolita asignable a D, son el resultado de
un solo evento deformacional, este ha sido obviamente heterogéneo a la escala de la 1amina delgada, y por
ende, a escalas mayores. Asi, en las rocas de grado mis bajo de la unidad de Torrox, los esquistos con
St+Bt+Grt+And, el menor progreso de la diferenciaciébn de S; ha resultado en un mayor niimero de
porfidoblastos con texturas de crecimiento aparentemente tardio (i.., post-foliacién principal S,), aunque
este crecimiento seria sin-D segin los criterios de Bell y Rubenach (1983) y Bell et al. (1986). En los esquistos
con fibrolita y gneises peliticos la situacién es mas complicada por la mayor transposicion de S, por D;. Si
S; ha sido reactivada en el sentido de Bell (1986), esto supone encontrar mas raramente cristales de
estaurolita aparentemente post-cinematicos toda vez que han debido rotar en los microlitones lepidoblasticos
donde la deformacion se acomodaria esencialmente por cizalla simple, y no haber rotado y mantener
apariencia pre-cinematica en areas cuarzosas, o donde la deformacién se acomodara por aplastamiento (Bell
et al,, 1986). En los casos en que la estaurolita sobrecrece a la foliacién principal externa sin generarse S;
sinusoidal (e.g., Figura 3.1.2b) su blastésis debe asigarse igualmente a condiciones sin-D,. A pesar de que la
blastésis sin-D, puede explicar la coexistencia de blastos aparentemente pre-, sin- y post<inematicos, algunos
granos deben considerarse pre-D,. Esto puede inferirse por el hecho de que la estaurolita se encuentra en
venas hidrotermales de cuarzo precoces intercrecida con distena, que se supone paragenética con granate.

3.1.1.3. SILICATOS DE AL

Como se ha indicado mas arriba, la distribucién de los polimorfos de los silicatos de Al es la base
para la definicion de las tres zonas definidas en las metapelitas grafitosas. En las tres zonas distinguidas
aparece andalucita. La fibrolita, y ocasionalmente, la distena, se une a la asociacién de los esquistos con
St+Bt+Grt+And sin que se pierda ninguna otra fase. Finalmente la distena se une a la asociacién de los
esquistos con St+Bt+Grt+Fib+And de la misma manera.

Figura 3.1.3. (Pigina siguiente). Texturas estaurolita en la seric de metapelitas grafitosas. a) Porfidoblasto presS. 'y con halos de
aplastamiento en un esquistos con St+Bt+Gri+And. b) Porfidoblasto presS (22 o balos de aplastamiento en wn esquistos con
St+BrtGre+FilrtAnd (nicoles paralelos). ¢) Imagen de dectrones retrodispersados de un porfidoblasto rotacional sin-S, en un esquisto con
St+Bt+Gre+Ky+FibrtAnd. Nétese ol borde de crecimiento final donde S, (grafito)=S, y la presencia de inclusiones de granate. d) Imagen de
dlectrones retrodispersados de un grano de estanrolita con inclusiones orientadas de ilmenita (blanco) paraldlamente a los bordes del cristal
en un esquisto con St+Bt+GrivAnd. El grano se localiza en una sombra de presion de un porfidoblasto de granate presSy. &)y f) Granos de
estaurolita con trazas convolutas y en forma de V dt la foliacién interna definida por grafito en esquistos con St+Bt+Grt+FibrtAnd, Nétese
que la foliacion interna se continua parcalmente con la externa (nicoles paralelos). Excepto donde se indica, las barras de escala marcan
0.5 mm.
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La andalucita (Figura 3.1.4) es muy abundante y se encuentra practicamente todas las muestras
examinadas. Grandes porfidoblastos prismiticos de andalucita (> 1 ¢m de diimetro) se localizan
generalmente en dominios lepidoblasticos ricos en grafito (Figura 3.1.4a). Estos porfidoblastos incluyen
comunmente Bt+1lm (Figuras 3.1.4b y c), y mas esporadicamente relictos de St, Grt (Figura 3.1.2a), Fib y Ky,
y desarrollan patrones de inclusion de tipo quiastolitico (Figura 3.1.4b). Los bordes son a veces esqueletales,
con inclusiones alargadas de cuarzo (Figura 3.1.4b). En el contacto con la matriz se localizan neoblastos de
biotita decusados, acumulaciones de grafito, y se pueden detectar halos de empobrecimiento en moscovita
que ha sido reemplazada por biotita. En los dominios ricos en cuarzo la andalucita es menos abundante,
generalmente en granos esqueletales y parches xenoblasticos.

Las texturas reaccionales donde estd implicada la andalucita representan estadios variables de
reemplazamiento directo de estaurolita (Figuras 3.1.4e, g y h), moscovita (Figura 3.1.4f), y, en menor medida,
granate (Figuras 3.1.1a y e, y 3.1.2a). Es muy comin que la andalucita (+biotitat+ilmenita) reemplace
directamente a los porfidoblastos de estaurolita, respetando a veces los bordes idioblasticos de los prismas de
estaurolita (Figuras 3.1.4g y h). Por otra parte, en algunas muestras de gneises peliticos con abundante distena
exiten granos de andalucita que son el resultado de la inversién polimérfica directa Ky — And (ver méas
adelante).

Su crecimiento es esencialmente postcinematico. Los bordes de los porfidoblastos idiomorfos cortan
limpiamente la foliacién definida por el bandeado tectonico (Figuras 3.1.4a y b), y desarrollan texturas
heliciticas (en el sentido de Spry, 1969) con S, = S_ (S, en los esquistos sin fibrolita y S; en los esquistos con
fibrolita y gneises peliticos). Sin embargo, no es raro que estos porfidoblastos presenten S; sigmoidal y
micropliegues de crenulacién con plano axial paralelo a la crenulacién externa S; (Figura 3.1.4a). Localmente
la foliacién de crenulacién S; se acomoda a los bordes de los porfidoblastos, tanto en los esquistos sin
fibrolita en zonas donde el acortamiento desarrolla crenulacién diferenciada (estadios 34 de Bell y
Rubenach, 1983), como ¢n los esquistos con fibrolita y gneises peliticos donde S; transpone S, (estadios 56
de Bell y Rubenach, 1983, Figura 3.1.4c). Se encuentran ademas blastos con habitos sigmoidales que indican
rotacion y blastésis durante Dy (Figura 3.1.4d). La débil crenulacién asociada a las charnelas de plieges P,
afecta igualmente a estos porfidoblastos. Estas relaciones indican que la blastesis de andalucita comenzé en
condiciones sin-D;, aunque mayoritariamente progres6 en condiciones estaticas post-D; y pre-D,.

La silimanita (Figura 3.1.4) aparece en los esquistos con fibrolita y en los gneises peliticos
exclusivamente en su variedad fibrolita. Esta distincién es importante dada la més que probable nucleacién
y crecimiento de fibrolita fuera del campo de estabilidad de la silimanita y de la fibrolita misma (ver Kerrick,
1990). En la mayoria de los casos las madejas de prismas aciculares estan intercrecidas con biotita (Figuras
3.1.41, j y k), y a veces se asocian a ilmenita, aunque en algunos casos las madejas son casi puras (Figura
3.1.41). Cuando su abundancia modal es alta y forma matas gruesas, aumenta el tamafio de grano de los
cristales aciculares. Ocasionalmente, la fibrolita se encuentra reemplazando parcialmente a distena y
porfidoblastos de granate, e incluida en porfidoblastos andalucita y plagioclasa. En los gneises peliticos con
cordierita la fibrolita es poco comin.

En general las madejas estin alargadas paralelamente a la foliacién S, y a veces desarrolla
micropliegues intrafoliares y formas fuertemente convolutas asociados a D;. En muestras donde la
transposiciéon de S, por Dj es evidente, puede observarse definiendo la foliacién S, y a veces localizada en
sombras de deformacién asociadas a porfidoblastos precinematicos respecto de Ds. Los bordes de otros
blastos se adaptan a gran parte de estas matas de fibrolita, por lo que pueden caracterizarse como del tipo
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arménico (ie., harmonious) de Vernon y Flood, (1977), lo que implica un cierto equilibrio textural. Sin
embargo, las matas de fibrolita presentan a veces en sus partes externas cristales alargados a modo de agujas
desmadejadas que forman angulos elevados con la foliacidn definida por el cuerpo principal de la mata, y
penetran los contactos de grano con cuarzo y porfidoblastos de plagioclasa. Este tipo de texturas representan
desequilibrio textural (tipo disarmonico, i.e., disharmonious, de Vernon y Flood, 1977) y pueden interpretarse
como el resultado de un crecimiento post-cinematico respecto de D; (cf. Vernon, 1975; Vernon y Flood,
1977; Vernon, 1987). Es decir, este tipo de fibrolita ha debido crecer probablemente fuera del campo de
estabilidad de la silimanita dado que en condiciones post-D; crece abundante andalucita. Por lo tanto, la
blastesis principal de fibrolita ha sido continua en condiciones sincinematicas respecto de D, y D, y de
manera esporadica en condiciones metaestables respecto de andalucita post-Ds.

La distena (Figura 3.1.4) aparece solo de manera esporidica en los esquistos con fibrolita, en 16
muestras de un total de cerca de 350 muestras examinadas petrograficamente (Figura 2.1.2a). Por el contrario,
en los gneises peliticos es muy comin y abundante (hasta 5-10 % en vol estimado visualmente), y llega a ser
el polimorfo mas abundante de algunas muestras. En general se presenta en blastos de tamafio de grano fino,
cominmente < 1 mm en su dimensiébn mayor, aunque en algunos casos pueden desarrollar prismas muy
alargados con relaciones ¢/ mayores de 10, particularmente en los gneises peliticos donde llegan a ¢/a = 30
(Figura 3.1.4n). Suele aparecer orientada paralelamente a la foliacién principal, y a veces llega a desarrollar
formas curvas microplegadas (Figuras 3.1.4n y p). Puede encontrase incluida en plagioclasa, andalucita, y
placas de moscovita y biotita, y en los gneises peliticos suele incluir granos de rutilo. A veces puede estar
parcialmente reemplazada por moscovita y fibrolita, y en algunas muestras de gneises peliticos aparece
invertida total o parcialmente a andalucita (Figuras 3.1.40 y p). No se han observado relaciones texturales
que permitan deducir las reacciones responsables de la blastésis de distena, ya que presenta contactos limpios
con granate (Figuras 3.1.1d y f) y estaurolita. No obstante, se puede sugerir que la distena procede de
descomposicién de estaurolita, lo cual es consistente con modelos tedricos (Capitulo 5), aunque no puede

Figura 3.1.4. (Pigina siguiente). Texturas silicatos de Al en Ia serie de metapelitas grafitosas. a) Porfidoblasto sin-Dy de andaludta crecdo
sobre el bandeado lepidoblistico (8)) rico en moscovita débilmente microplegado en un esquistos con St+Bt+Gre+And (nicoles paralelos). b)
Blasto de andalucita de tendencia quiastolitica en un gneis pelitico con St+Bt+Gri+Ky+FitrtAnd (nicoles paralelos). Aungque no se aprecia
bien en la imagen, las trazas perpendiculares a los bordes del cristal som intercrecimientos alargados de cuarzo. ¢) Blasto de andaludita con
indusiones de biotita ¢ slmenita en un gneis pelitico con St+Bt+Gri+Ky+FilrtAnd. La Joliacién externa (S3) se adapta a los bordes del
cristal (nicoles paralelos). d) Blasto alargado de andalucita (zona e extincion) gue forma un micropliegue con plano axial oblicuo a la
Joliacién principal en un esquisto con St+Bt+Gri+FibtAnd (nicoles cruzados). ¢) Agregado xemoblistico de andalucita gue reemplaza a
estanrolita en un gneis pelitico con StBr+Gri+Ky+Fib+And (nicoles paraldos). f) Agregrado esqueletal de andalucita +Bi+llm que
reemplaza moscovita en wn esquisto con St+Br+Gri+FibrAnd (nicoles paraldos). g) y b) Pseudomorfo parcial de andalucita sobre
estanrolita que mantiene la forma idiobldstica de esta #ltima en un esquisto con SH+Br+Gri+FibrtAnd, Nétese la presencia de fibrolita
intercrecida con biotita en la matriz foliada (g) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados). i), j) y k) Madejas de fibrolita intercrecidas con
biotita y paralelas a la foliacién principal en i) an esquisto con St+Bt+Gri+FibrtAnd, 5) un gneis pelitico con St+Bt+Gri+Ky+FibrtAnd
(ndtese la presencia de estanrolita parcialmente psewdomorfizada por andalucita), y k) un gneis pelitico con St+Bt+Gri+Ky+Fib-And+Crd.,
(nicoles paralelos). 1) Madeja de fibrolita casi pura en un gness pelitico con St+Bt+Gri+Ky+ FibAnd, Notese la presencia de distena (nicoles
paralelos). m) Coexistencia de los tres polimorfos de Al en un esquisto con SHBr+GrivKytFibrAnd. La andaludita crece sobre la fibrolita,
Y &ta #ltima crece sobre distena. (nicoles paralelos). n) Cristales alargados y deformados de distena en un gnes pelitico con
St+Br+Gri+Ky+FibrtAnd (nicoles cruzados). o) Cristal de distena del mismo gneis pelitico gque la Figura anterior parcialmente invertido a
andaluata (nicoles cruzados). p) Cristales de distena sin invertir (algunos de cllos deformados) y totalmente invertidos a andalcita en ¢
mismo gneis pelitico que la Figura anterior (nicoles cruzados). Nétese la extincion ondulante Y en lamelas de los cristales de andalucita. Las
barras de escala marcan 0.5 mm,
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asegurarse petrograficamente. En los gneises peliticos con cordierita la distena es escasa o inexistente, y puede
encontrarse incluida dentro de porfidoblastos de andalucita. En las muestras en que esti ausente, no esta
claro si no llegb a desarrollarse durante las condiciones de P intermedia o fué consumida por reacciones
asociadas a la descompresién.

3.1.1.4. PLAGIOCLASA

La plagioclasa aparece en granos de tamaiio fino en la matriz, y mas tipicamente como porfidoblastos
de hasta 5 mm de diametro (Figura 3.1.5). Forma parte (junto a Ms+Bt+Qtz) de la asociacibn que
pseudomorfiza los porfidoblastos de granate, y los porfidoblastos suelen incluir granate de grano fino en los
esquistos con fibrolita y gneises peliticos (Figuras 3.1.2d, e y f). Las microestructuras encontradas en los
porfidoblastos de plagioclasa registran estadios de crecimiento multiples, y sus relaciones S,/S, son
abundantes y claras en las rocas estudiadas.

En los esquistos presentan normalmente relaciones S,/S, que indican crecimiento pre- a sincinematico
respecto de la deformacién D,. En estos porfidoblastos queda registrado claramente el caracter de
crenulacion de la foliacion S,, encontrandose estadios variables del desarrollo de la misma (Figura 3.1.5a).
En los esquistos con fibrolita, la presencia trazas de S; secante respecto de S, (S; que se acomoda a los
porfidoblastos de andalucita) en estas rocas indica crecimiento precinematico respecto de D; (Figura 3.1.2d),
tal y como lo sugiere el desarrollo de lamelas de deformacién en muestras con deformacion milonitica (Dy
(Figura 3.1.5b). Sin embargo, un crecimiento mas limitado post-cinematico respecto de D3 también viene
indicado por blastos y sobrecrecimientos que incluyen a la foliacién (Figura 3.1.5¢).

En los gneises peliticos se pueden identificar varios tipos de porfidoblastos de plagioclasa coexistentes:

a) Porfidoblastos xenomorfos tabulares no zonados o con zonacién inversa que incluyen granate de
tamafio de grano fino (Figura 3.1.2f). Estos porfidoblastos presentan una S; oblicua y en discontinuidad con
Se lo cual sugiere un crecimiento pre- a sin-D,. Este tipo de plagioclasas es similar textural y
composicionalmente a los porfidoblastos con inclusiones de granate de los esquistos con fibrolita.

b) Porfidoblastos de tendencia idiomorfa con zonados complejos oscilantes y sin inclusiones (Figuras
3.1.5d y e). Estos blastos no incluyen granate ni presentan S, y la foliacién principal se adapta a sus bordes.
Los patrones de zonacién suelen incluir un niicleo xenomérfo y bandas oscilantes cuyos limites son a veces
idiomorfos, aunque los limites de los cristales son xenoblasticos. Cristales similares se encuentran en las
capas mas cuarzo-feldespaticas de los gneises peliticos y en los segregados trondhjemiticos mas impuros (que
pueden incluir en pequefas proporciones todas las fases encontradas en la roca de caja). Sin embargo, en los
casos en que las bandas trondhjemiticas estan formadas casi exclusivamente por plagioclasa y cuarzo, la
textura general es hipidiomorfa de tamafio de grano medio (ca. 1 mm), dominada por cristales tabulares de
plagioclasa con zonacion oscilatoria compleja y bordes de tendencia idiomorfa (Figura 3.1.5¢). En estos
segregrados el cuarzo ocupa posiciones intersticiales o forma granos redondeados con extincién ondulante, y
puede encontrarse con tendencia idiomorfa bipiramidal incluido en las plagioclasas, aunque no llegan a
desarrollar habitos cristalograficos s.s. y se presenta mas bien a modo de "gotas". La blastésis de este tipo de
plagioclasas, y por lo tanto la segregacion trondhjemitica, ha debido proceder desde condiciones sin-D,,
como lo sugieren las macroestructuras (Capitulo 2) y su compleja zonacion.

c) Porfidoblastos tabulares sin zonacién concéntrica pero con zonado irregular en parches localizado
en los contactos con intercrecimientos dendriticos de cuarzo (Figura 3.1.5f). Este tipo de plagioclasa
tampoco presenta S; ni incluye granate, esta débilmente deformada, y se encuentra sobre todo en los gneises
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peliticos con cordierita donde pueden incluir blastos recristalizados de moscovita. Su textura blastica
intercrecida con cuarzo, la ausencia de zonado concéntrico y el hecho de que nunca incluye fases excepto
blastos tardios de moscovita, sugiere que este tipo de plagioclasas creci6 (o recristalizo) en las etapas finales
de la evolucidon metamérfica de estas rocas. Se les considera por tanto los mas tardios, post-D, y sin- a post-
D;, posiblemente relacionables con los blastos tardios que sobrecrecen la foliacién en los esquistos.

3.1.1.5. MICAS

En las descripciones precedentes se han incluido las texturas mas interesantes de las micas por su
relacion con el resto de las fases. En este apartado simplemente seran listadas y se sefialarin algunas no
descritas.

El paso de los esquistos con St+Bt+Grt+And a los esquistos con St+Bt+Grt+Fib+And(tKy) supone un
aumento y descenso paralelos en las cantidades modales de biotita y moscovita, respectivamente, 1o cual hace
que las rocas con fibrolita adquieran un aspecto mas oscuro. Una parte sustancial de estos cambios modales
en las micas deben interpretarse en términos del efecto del progreso de reacciones que involucran a estas
fases, moscovita como reactante y biotita como producto, mas que en términos de un cambio en la
composicion global de los sistemas (i.e., cambios composicionales originales de las rocas sedimentarias).

La biotita se presenta:

* orientada segln las foliaciones S, y S; e intercrecida con fibrolita,

* asociada a Ms, Fib/And+Ilm y Crd+Ilm en pseudomorfos de estaurolita y granate (Figura 3.1.6a),

¢ en los pseudomorfos parciales de granates en atolén incluidos en otros porfidoblastos,

e formando blastos decusados dispersos post-Dy en los dominios lepidoblasticos y de tamafio de grano
mayor que el resto de las placas (Figura 3.1.6b).

Este ultimo tipo de biotita desarrolla habito tabular no deformado y mimetiza la foliacién. En bastantes
casos los blastos miméticos presentan los planos de exfoliacién (001) perpendiculares a la foliacién de la
roca, pero estan alargados perpendicularmente a los planos (001) y paralelamente a la foliacion (Figura
3.1.6b). Aunque aislados en los dominios lepidoblasticos, estos blastos pueden relacionarse con la blastésis
de tardi- a post-D; de andalucita, y por lo tanto con la descomposicion de estaurolita y granate.

En los gneises peliticos la biotita presenta un tamafio de grano mayor que en los esquistos, aunque
presenta texturas similares. A veces se observa intercrecida segn los planos (001) en placas de moscovita
(Figuras 3.1.6e y f). En los gneises peliticos con cordierita la biotita es muy abundante en la matriz y aparece
como blastos decusados y xenomoérfos de tamaio fino a medio (< 1 mm), con fuerte pleocroismo rojizo, y
sin signos de deformacion. S6lo en estas rocas es relativamente comun encontrar blastos de la matriz

Figura 3.1.5. (Pdgina signiente) Texturas de plagiodasa en la serie de metapelitas grafitosas. a) Porfidoblasto cuya traza S; (grafito) define
Plicgues Py con plano axial paralelo a la foliacion Se=S, en un esquisto con St+Bt+Gri+And (nicoles paralelos). b) Cristales de plagiodasa
con lamelas de deformacién y subgranos alargados producto de deformacién de cizalla (3D3?) en un esquisto con SHBHGri+FibtAnd
(nicoles cruzados). ¢) Porfidoblasto de plagioclasa zonado y blastos crecdos sobre la foliacion principal e am esquisto con
St+Br+Gre+FibrtAnd (nicoles cruzados). d) Cristal con zomacién oscilante en un gneis pelitico con St+Bt+Grt+Ky+Fib+And (nicoles
¢ruzados). ¢) Cristal con zonacibn oscilante y cristal idiomorfo sin zonacion en un gneis pelitico con St+Bt+Gri+Ky+FibrAnd (nfcoles
cruzados). f) Cristal con zonaciom em parches ¢ intercrecimientos de cuarzo en un gneis pelitico con’ St+Bt+Gri+Ky+ FibrtAnd (nicoles
cruzados). Las barras de escala marcan 0.5 mm.
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parcialmente reemplazados por clorita. Cuando esti intercrecida con pinita y moscovita en los
pseudomorfos de granate, forma agregados redondeados sin limites precisos de varios mm de diametro. Es de
destacar que no se encuentra intercrecida con fibrolita en este tipo de gneises.

La moscovita se presenta generalmente con tamafio de grano fino y forma parte de los microlitones
lepidoblasticos que definen la foliacién S,, aunque en los gneises peliticos forma también blastos aislados de
hasta 2 mm de tamafio (Figuras 3.1.6c, d y ¢). Estos blastos de tamafio de grano mayor presentan estados de
deformacion variable, desde fuertemente deformados con fabricas en huso o pez (Figura 3.1.6¢) indicativas
de componente rotacional de la deformacién (e.g., Lister y Snoke, 1984), hasta decusados con deformacién
interna menos intensa (Figuras 3.1.6d y e). Independientemente del estado de deformacién, a veces presentan
finos (aunque escasos) intercrecimientos de biotita (tcuarzo) paralelos a los planos (001) (Figura 3.1.6f). El
tamafio de grano mayor de la moscovita de los gneises peliticos indica que estas rocas han sufrido un
proceso de recristalizacién que no se detecta en los esquistos grafitosos. La recristalizacién de moscovita ha
sido impedida en los dominios lepidoblasticos posiblemente debido a la presencia de abundante grafito, que
es considerado un inhibidor del movimiento de limites de grano (e.g., Spry, 1969).

En los gneises peliticos con cordierita, la moscovita aparece con una mayor variedad de texturas y
tamafios de grano. Porfidoblastos aislados en la matriz (1-3 mm), que aparecen corroidos por blastos de
plagioclasa y presentan evidencias de deformaciéon interna, constituyen probablemente relictos no
recristalizados de una fabrica anterior. Estos porfidoblastos presentan tipicamente inclusiones de biotita,
pinita, cuarzo, e ilmenita orientadas paralelamente a los planos (001) (Figura 3.1.6g, y ver Capitulo 4.4.5.1).
Estas texturas indican descomposicién de moscovita, aunque no se han detectado intercrecimientos de
silicatos de aluminio y/o feldespato-K. Las moscovitas de la matriz son de tamafo mas fino (0.10.5 mm) y
decusadas sin evidencias de deformacidn interna. Ademas, placas de moscovita (+biotita+pinita) de tamafio
fino se asocian a los reemplazamientos de granate y estaurolita (Figura 3.1.7c).

3.1.1.6. Ox1DOS DE FE-TI

En la mayor parte de las muestras coexisten rutilo e ilmenita en las tres asociaciones de fases
distinguidas en las metapelitas grafitosas. Aunque la ilmenita es mas abundante que el rutilo, las cantidades
de rutilo aumentan desde los esquistos con St+Bt+Grt+And a los gneises peliticos, sin que por ello sea
aparente una disminucién de las cantidades de ilmenita. El tamafio de grano de ambas fases también
aumenta desde los esquistos con St+Bt+Grt+And a los gneises peliticos, donde llegan a encontrarse pequefios
"porfidoblastos" de rutilo (< 0.5 mm) e ilmenita (< 1 mm). Ambas fases suelen encontrarse en la matriz
foliada lepidoblastica, donde la ilmenita suele presentarse orientada paralelamente a la foliacién principal. La
ilmenita se encuentra como inclusiones dentro de porfidoblastos de estaurolita, granate y andalucita. El
rutilo aparece mas raramente como inclusiones, excepto en los gneises peliticos donde se encuentra
comunmente en estaurolita, distena, y mas rara vez, en granate. Estos 6xidos exhiben texturas reaccionales
que indican pseudomorfosis de rutilo por ilmenita, que a veces se encuentran congeladas en los
porfidoblastos de estaurolita. La asociacién de ilmenita con Fib/And+Bt en los pseudomorfos de St y Grt
indica que el rutilo es fase reactante en las reacciones de descomposicién de estaurolita y granate. En los
esquistos con fibrolita es comiin encontrar mantos de biotita decusada sobre granos de ilmenita cuando esta
fase se localiza en dominios lepidoblasticos. En los gneises peliticos con cordierita sélo se ha detectado
ilmenita, que aparece como granos aislados en la matriz, incluida en porfidoblastos de andalucita, y asociada
a las coronas de de Bt+pinita/cordierita que reemplazan granate y estaurolita. En estas rocas es destacable la
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presencia de ilmenita como inclusiones orientadas en las placas deformadas de moscovita descompuestas (ver
mas arriba), lo que sugiere su implicacion como fase producto en las reacciones de descomposicién de este
tipo de moscovita.

3.1.1.7. CORDIERITA

Blastos de cordierita no alterados sélo se han encontrado en los gneises peliticos, donde se asocian
junto con Bt+Iim a pseudomorfos de estaurolita (Figura 3.1.7c y €). No obstante, en estas rocas el material de
pinitico (Deer et al., 1962), que también pseudomorfiza granate (Figuras 3.1.1g y 3.1.7d), es mas abundantes
que los cristales de cordierita no alterados. Este material es Opticamente isdtropo, aunque bajo altas
magnificaciones (x400) se puede apreciar un cierto parcheado muy débilmente anisétropo. Imégenes de TEM
realizadas por el Dr. A. Sinchez-Navas en el contexto de un trabajo mas detallado actualmente en progreso,
revelan que los agregados son de muy baja cristalinidad, y contienen cristalitos de cordierita y micas de
tamafio de grano del ordel del A que coexisten con 4reas no cristalinas donde no se obtiene difraccién de
electrones. Este tipo de texturas ha sido encontrada en otros agregrados pseudo-isdtropos similares (e.g.,
Nedélec y Paquet, 1981). La descripcién detallada de estos agregados esta fuera del alcance del presente
trabajo, aunque se considera que este matieral es cordiertia alterada; una hipotesis alternativa es que
representen material amorfo primario, ya sea un fundido o una fase que fall en su nucleacién (ver Nédélec
y Paquet, 1981, 1982; Clemens y McMillan, 1982; Marchand et al., 1982, para una discusion al respecto de
texturas hasta cierto punto similares en gneises de grado alto).

En los esquistos no se ha detectado cordierita fresca en ninguna de las muestras estudiadas. Sin
embargo, se encuentran ocasionalmente agregados irregulares de aspecto 1s6tropo y baja cristalinidad (donde
se distinguen filosilicatos) que se disponen generalmente sobre los dominios lepidoblasticos ricos en
moscovita y a veces pseudomorfizan granate y estaurolita (Figuras 3.1.7a y b). Los analisis de microsonda
efectuados sobre estas zonas indican una composicién heterogénea rica en Al y con una importante
deficiencia de masa (10-20 % en peso), posiblemente resultado de la presencia de fases hidratadas y la
naturaleza policristalina de los agregados. Por correlacién con productos similares encontrados en los gneises
peliticos con cordierita, se considera que estas zonas son producto de alteracidén de cordierita o de
asociaciones de Crd+Bt+And de baja cristalinidad.

3.1.1.8. TURMALINA

Blastos de turmalina idiomorfos se presentan ocasionalmente en los esquistos sin fibrolita y con
fibrolita. Suelen estar orientados segtin la foliacién y presentar zonacién de color de pleocroismo. Esta fase

Figura 3.1.6. (Pdgina siguiente) Texturas de micas en la serse de metapelitas grafitosas. a) Biotita post-S, 3 que reemplaza parcialmente a
#un grano de estanrolita en un esquisto con St+Br+Gri+FiltAnd (nicoles paralelos). b) Cristal de biotita mimético, alargado segim la
Joliacién principal pero com los planos (001) perpendiculares a Sp en un esquisto con SttBt+Gri+Fib+And (nicoles paralelos). ¢) Cristal
deformado de moscovita con forma de pez (e inclusiones de granate) en un gnas pelitico con St+Bt+Gri+Ky+Fib+And (nicoles paralelos). d)
Placas relativamente desorientadas de moscovita en un gneis pelitico con St+Bt+Grt+Ky+Fil+And (nicoles paralelos). ¢) Placa de moscovita
con finas tnclusiones de biotita en un gneis pelftico con St+Bt+Gri+Ky+Fibr+And (nicoles paralelos). f) Imagen de clectrones retrodispersados
de una placa de moscovita (gris) con indusiones orientadas de biotita (lamelas blancas) en un gneis pelitico con St+Bt+GrivKy+Fibr+And.
& Placa de moscovita reemplazada por B pinitatllm+Quz+Pl en un gneis pelitico con St+Bi+Grt+And+Crd. Excepto donde sc indica, las
barras de escala marcan 0.5 mm.
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no presenta texturas reaccionales de ningan tipo. En los gneises peliticos la turmalina es mas comun,
especialmente en los gneises peliticos con cordierita, donde aparece en cantidades y con tamafio de grano
apreciables, sin orientacion preferente, 6pticamente zonada, y con inclusiones de pequefios granos de granate
del grupo II (Figura 3.1.2h). La abundancia de turmalina en estas rocas sugiere la infiltracién de fluidos,
posiblemente liberados de los gneises leucocratos, donde la turmalina es abundante.

3.1.2.COMPOSICION DE LOS SISTEMAS Y REACCIONES DEDUCIDAS TEXTURALMENTE

Como se deduce de las descripciones anteriores, las metapelitas grafitosas bajo consideracién se
caracterizan por presentar una notable abundancia y variedad de texturas reaccionales. De entre estas
texturas, las mas abundantes son las que involucran esturolita, granate y los silicatos de Al. Antes de
presentar las reacciones implicadas, es ilustrativo considerar la composicion de las rocas estudiadas y su
proyeccion en diagramas de fases.

3.1.2.1. PROYECCION DE LOS SISTEMAS EN LOS DIAGRAMAS AFM Y AKF

Independientemente de los problemas derivados del estado de desequilibrio encontrado en las
metapelitas grafitosas, las asociaciones de fases encontradas no pueden usarse estrictamente como
descriptoras de "facies minerales" indicativas de grado, en el sentido de Bowen (1940) y J.B. Thompson
(1957). Esto se debe a que no se encuentran combinaciones de fases suficientes para definir una topologia
completa para unas P-T-; determinadas en diagramas de compatibilidad (e.g., Greenwood, 1975; Guidotti,
1983). Esto es logicamente una evidencia de que la composicion de los sistemas metapeliticos estudiados es
relativamente constante.

Los diagramas elegidos para proyectar las composiciones de rocas totales son el diagrama AFM de J. B.
Thompson (1957) y el diagrama AKF (modificado) de Eskola (1939) (Figura 3.1.8). Los analisis de roca total
proyectados incluyen los analisis de Pinto (1986) mas algunos analisis adicionales efectuados en este trabajo
que se presentan en el Apéndice I. Los componentes mayores analizados han sido Si, Ti, Al, Fe?*,, ., Mn,
Mg, Ca, Na, K, P, y H,O (pérdida por calcinacion). El efecto de los componentes extra respecto del sistema
simple KFMASH sobre la proyeccion AFM ha sido tenido en cuenta proyectando las composiciones
siguiendo la metodologia de Greenwood (1975, ver Capitulo 5.3 para detalles). Los puntos de proyeccion son
cuarzo (5i0,), moscovita (K,AlSi;O,i(OH),), H,0, albita (NaAlSi;Og), anortita (CaAl,S1,04), ilmenita
(FeTiOy) y apatito, (Cas(PO,);(OH)), que son componentes de fases saturados en las muestras (i.e., W =
maximo a P y T fijas) excepto para el caso del H,O ya que en estas rocas coexiste grafito y la asociaciones
minerales pueden tamponar la composicién del fluido (Capitulo 5.4). El vértice F esta formado por los
componentes moleculares FeO, ., *MnO. Para el diagrama AKF modificado los puntos de proyeccién son
cuarzo, H,O, albita, anortita, ilmenita y apatito. El vértice K representa el componente molecular KAIO, y el
vértice F los componentes FeO+tMnO+MgO, por lo que este diagrama no puede considerarse
termodinamicamente vilido ya que los componentes significativos FeO y MgO no se consideran
independientemente (cf., Greenwood, 1975; Guidotti, 1983). De hecho, el cruce de tiedines en el diagrama
AKEF es evidente, por lo que este diagrama no es 1til desde el punto de vista del analisis de las relaciones de
fases.
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Es importante sefialar que los diagramas de la Figura 3.1.8 no representan diagramas de fases en
sentido estricto ya que las composiciones de las fases proyectadas no representan composiciones reales. No
obstante, las relaciones entre St-Grt-Bt-Ky a P intermedia y Bt-And-Crd a baja P en el diagrama AFM son
representativas de condiciones de grado medio y reflejan las relaciones de particion Mg-Fe usualmente
registradas en otras areas, i.e., XMgC’d > XMgB‘ > XMSS‘ > XMgG“ (A. B. Thompson, 1976a). Estas relaciones no
se encuentran en algunas de las rocas estudiadas, particularmente en los gneises peliticos, donde XMgSt <
XMgG" (ver Capitulo 5.4). En el diagrama AKF se ha incluido el efecto de la sustitucion tschermak
((Fe,Mg)SiAl ,) sobre la composicion de las micas (e.g., J. B. Thompson, 1979; A.B. Thompson, 1982).

Todas las muestras de esquistos y cuarzo-esquistos con fibrolita son muy homogéneas, ricas en Fe y
moderadamente aluminicas (Figura 3.1.8). El efecto de cantidades variables de cuarzo es minimo en estos
diagramas debido a su proyeccion desde cuarzo, aunque puede observarse una composiciébn algo menos
aluminica en los cuarzo-esquistos. Esta homogeneidad tiene expresion real en las asociaciones de fases
observadas, donde son raras aquellas que no contienen estaurolita o granate. Esto se representa en el
diagrama AFM de la Figura 3.1.8 por su proyeccion en el campo trifasico St+Bt+Grt a P intermedia. La
presencia ocasional de distena en estas rocas podria interpretarse debida al efecto de componentes extra (e.g.,
Mn y/o Ca en el granate, Ti en la biotita, Zn en la estaurolita), ya que variaciones en la razén MgO/FeO
molecular no son esperables de cantidades variables de Fe,O; dada presencia de grafito en toda la serie. No
se dispone de analisis de roca total de los esquistos y cuarzo esquistos sin fibrolita. Sin embargo, de los
analisis de Elorza (1979, 1982), y sobre todo por la homogeneidad en las asociaciones minerales observadas,
puede deducirse con bastante seguridad que las variaciones composicionales de estas metapelitas tampoco
son importantes en términos de componentes significativos del sistema. Su proyeccion en el diagrama AFM
debe corresponder con el campo trifasico St+Bt+Grt durante las condiciones de P intermedia, y por lo tanto
deben ser rocas ricas en Fe y moderadamente aluminicas. Esto es igualmente consistente con la ausencia de
clorita en estas asociaciones, aunque es bastante probable que pudiera coexistir en rocas mis magnésicas para
las condiciones sufridas por estas rocas.

La proyeccion de los gneises peliticos indica por el contrario que existen variaciones significativas en
los contenidos moleculares de Al (Figura 3.1.8). Las muestras de caricter pelitico son homogéneas, no
obstante, y se proyectan esencialmente en el campo trifasico St+Bt+Grt bajo condiciones de P intermedia. La
presencia de distena en todas estas muestras no puede por lo tanto relacionarse con cambios en las
proporciones de los componentes AFM respecto de los esquistos con fibrolita. Variaciones en otros
componentes, como los aumentos de albita tampoco pueden relacionarse con la estabilizacion de distena ya
que las capas de origen sedimentario de caricter mas cuarzo-feldespitico son menos aluminicas,
proyectaindose mas alejadas del vértice Al,O; y manteniendo la razén MgO/FeO molecular
aproximadamente constante. Estas rocas cuarzo-feldespaticas se proyectan en el campo difasico Be+Grt,

Figura 3.17. (Pdgina siguiente) Textwras de cordiersta y agregados piniticos em la serie de metapelitas grafitosas. a) Agregado
criptocristalino de tipo pinita desarrollado sobre d bandeado lepidoblistico rico en moscovita en un esquisto con St+Bt+Grt+And (nicoles
Pparalelos). b) Agregado criptocristalino de tipo pinita localizade a modo de corona sobre un porfidoblasto de granate en un esquisto con
St+BrGrt+And (nicoles paralelos). ¢) Agregado de cordicrita fresca + biotita + slmentta + moscovita que psendomorfiza estanrolita en un
gnes pelitico con St+Bt+Gri+And+Crd (nicoles paralelos). d) Agregados piniticos que psendomorfizan porfidoblastos de granate en un gneis
pelitico con St+Bt+Gri+And+Crd (nicoles paralelos). ¢) Agregado de cordierita fresca + biotita + tlmenita + moscovita que psexdomorfiza
estanrolita en un gneis pelitico con St+Bt+GretAnd+Crd (nicoles paralelos). Las barras de escala marcan 0.5 mm.
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Esquistos grafitosos

A
Als
St
Ms Crd
Grt
K Bt \F
Kis
A
Als
st
Ms crd
Grt
K Bt \F
Kis

Figura 3.1.8. Diagramas AFM (proyeccion desde Qtz, Ms, H0, Ab, An, llm, Ap) y AKF (proyeccion desde Qtz, H 50, Ab, An, lim, Ap)
para los andlisis de roca total de metapelitas grafitosas con fibrolita (Cruces: muestras con S$i0) < 70 % en peso; Aspas: muestras con Si0,
> 70 % en peso), y gneises peliticos (Tridngwulos rellenos: musstras peliticas y cuarzofeldespdticas indiferenciadas; Cuadrados rellenos: gneises
peliticos con cordierita; Tridingulos vacios: segregados trondbjemiticos) (andlisis del Apéndice | y Pinto, 1986). Las topologias representadas
son esquemdticas. Los diagramas AFM reflgjan las condiciones de P intermedia y P baja. Las tiedines que unen St con l resto de las fases
enn o diagrama AFM representativo de condiciones de P intermedia para los gneises peliticos son discontinuas debido a su posible ansencia
en las asociaciones para estas condiciones (ver texto). Nétese la mecesidad de rotacion de las tiedines St-Bt y Als-Bt bacia composiciones mis
ricas en Fe en la biotita desde las condiciones de P intermedia a baya.

aunque suelen presentar granos de estaurolita posiblemente debido al efecto de componentes extra. Los
segregados trondhjemiticos presentan valores de Al,O; molecular en la_proyecciones seleccionadas muy
elevados y muy bajos, lo cual refleja el hecho de que pequeas variaciones modales en las fases AFM
accesorias inducen fuertes cambios en la proyecciones desde cuarzo y albita.

Las semejanzas composicionales entre los esquistos grafitosos y las muestras mas peliticas de los
gneises peliticos (la abundancia de otros componentes como el Ti o Mn es similar en ambos tipos de rocas,
Apéndice ) sugiere que la estabilizacion de abundante distena en los gneises peliticos puede haberse debido a
relaciones de reaccion entre St-Grt-Bt-Ky. Existen evidencias, introducidas mas adelante y discutidas
ampliamente en el Capitulo 5.4, para considerar que los gneises peliticos experimentaron condiciones P-T
superiores a la estabilidad de estaurolita durante las condiciones de P intermedia en el campo de estabilidad
de distena. Por esta razon se ha representado con lines de trazos las tedines que unen estaurolita con el resto
de las fases.

‘Dado que la evolucion final a baja P de toda la serie metapelitica conlleva la estabilizacién de
And+Bt(1+Crd), deben darse cambios importantes en las topologias AFM respecto de las representativas de P
intermedia (Figura 3.1.8). Independientemente de la aparicién de fases nuevas como cordierita, puede
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predecirse que el campo difasico And-Bt debe ampliarse en el diagrama AFM, y que debe producirse una
rotacion de las tielines que unen a la biotita con el resto de las fases hacia el vértice FeQ. Esta prediccion es el

resultado de asumir un comportamiento cerrado (excepto para el H,O) de los sistemas durante el
metamorfismo, lo cual es bastante ajustado para los esquistos grafitosos, aunque no esta claro hasta que
punto ésto puede haber aplicado para los gneises peliticos. En cualquier caso, la rotacidén de las tie-lines
implica que la biotita debe cambiar sustancialmente su composicion durante los procesos reaccionales
ligados a la descompresion, disminuyendo la razén MgO/FeO molar en la proyecciéon. Esto no implica
necesariamente que la relacion MgO/FeO molar total de la biotita descienda, ya que su relaciébn MgO/FeO
en la proyeccion AFM depende de las variaciones en Al,,, y de las variaciones de otros componentes tales
como el Ti (como ilustraron Fletcher y Greenwood, 1979, no es igual que el punto de proyeccion del Ti sea
ilmenita que rutilo). Por otra parte, dado que la mayoria de las asociaciones de baja P se proyectarian en el
campo difasico And+Bt, la composicion de la biotita en equilibrio con andalucita no estaria fijada a Py T
constantes. Todo lo anterior hace que se puedan predecir composiciones ricas en Fe, aunque heterogéneas, en
las biotitas de las muestras estudiadas, como de hecho asi ocurre (Capitulos 4.5 y 5.4).

Debido a la rotacion de las tie-lines que unen biotita con el resto de las fases hacia composiciones ricas
en Fe, algunas muestras algo mas magnésicas y/o aluminicas podrian proyectarse en el campo trifasico
Crd+Bt+And a baja P. Esto puede observarse en el caso de los gneises peliticos con cordierita (T348 y T498
en el Apéndice I), que presentan composiciones algo mas ricas en Mg que el resto de las rocas peliticas de los
gneises peliticos (Figura 3.1.8). En estas rocas, la composicion de la biotita en equilibrio con andalucita y
cordierita deberia ser constante y con relaciones MgO/FeO molares en la proyeccién mayores que las de las
asociaciones sin cordierita. Sin embargo, como se muestra en el Capitulo 5.4, esto no es asi. Por ejemplo, la
composicion de la biotita de la muestra T348 es extremadamente variable, superando la heterogeneidad
composicional de las biotitas de los gneises peliticos sin cordierita a pesar de que todos los tipos texturales
distinguidos en la muestra T348 son tardios (ver Capitulo 4.5).

3.1.2.2. REACCIONES PRECOCES

Las escasas texturas donde los porfidoblastos de granate aparecen aparentemente corroidos por biotita
y distena en los gneises peliticos pueden probablemente relacionarse con estadios precoces de la evolucién
metamdrfica de estas rocas. Esta inferencia resulta del modelo de evolucién supuesto, que implica estadios
precoces en el campo de estabilidad de la distena, aunque dado que no existen criterios microestructurales
que la confirmen, es muy especultiva. En términos del sistema simple KFMASH, la inestabililidad de granate
para generar Ky+Bt puede modelizarse mediante la reaccién divariante:

Grt + Ms = Bt + Ky + Qtz (3.1)

que procede hacia la derecha por descensos de P y aumentos de T (A. B. Thompson, 1976a) o descenso de P
y T (Spear y Selverstone, 1983). En el sistema KFMASH la reaccién (3.1) es metaestable bajo las condiciones
de estabilidad de estaurolita. Sin embargo, existen evidencias para considerar que esta reaccién (o su
equilivalente en un sistema complejo como KNaCaFMnMATiISHC) pudo haber operado en los gneises
peliticos bajo. condiciones P-T superiores a la estabilidad de estaurolita durante los estadios iniciales de la
descompresion a P intermedia (Capitulo 5.4).
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Las texturas encontradas en las inclusiones de granate de los porfidoblastos de plagioclasa y estaurolita
de los esquistos con fibrolita y los gneises peliticos permiten deducir claramente reacciones anteriores a la
fabrica actual de las metapelitas estudiadas. Entre éstas texturas destacan los granates en atolén, que registran
la inestablidad de granate durante la blastesis de las fases que los incluyen, ya que estaurolita y plagioclasa
(1BttMs) se encuentran dentro de sus nicleos reabsorbidos. En el caso de los granates incluidos en
porfidoblastos de plagioclasa no es problema asignar un caracter precoz al proceso reaccional, dado que la
blastesis de estos porfidoblastos de plagioclasa es, al menos en parte, precinematica respecto de la foliacién
principal. Mas incertidumbre hay en el caso de los granates incluidos en estaurolita, debido a las evidencias
de crecimiento sin-D, de esta fase. En cualquier caso, las texturas encontradas permiten deducir la

inestabilidad de granate en ese periodo, que podria descomponerse mediante una reaccién como (no
balanceada):

Grt + Ms + H,O = St + Bt + Pl (+Qtz) (3.2)

Aunque no se encuentran 6xidos de Ti asociados a los reemplazamientos de estos granates, la presencia de
pseudomorfos de rutilo por ilmenita incluidos en porfidoblastos de estaurolita sugiere la inclusion de estas
fases en la reaccion (3.2):

Grt + Ms + Rt + H,O =St + Bt + Pl + Ilm (+Qtz) (3.3)

Estas reacciones pueden dar cuenta de parte de la blastesis de estaurolita en las rocas estudiadas, lo cual
supone incluir a los granates porfidoblasticos como fases reactantes dada la abundancia modal de estaurolita.
Esto es consistente con la presencia de biotita y estaurolita sin- a tardi-D, asociadas a los bordes de granates
porfidoblasticos en los esquistos con St+Grt+Bt+And. No obstante, en los esquistos con fibrolita y gneises
peliticos no se han observados texturas que permitan deducir la descomposicién de granates porfidoblasticos
para dar estaurolita,

En el sistema simple KFMASH, la inestablidad de Grt+Ms para generar estaurolita puede modelizarse
por la reaccion:

Grt + Ms + H,O = St + Bt + Qtz (3.9

que progresa hacia la derecha por descensos de T y/o descenso de P (A. B. Thompson, 1976a y b). Esta
reaccion describe las relaciones del campo trifasico St+Bt+Grt en el diagrama AFM (Figura 3.1.8). Por tanto,
estas texturas de descomposicion de granate pueden relacionarse con los estadios iniciales de la
descompresion, lo cual no contradice la blastesis sin-D, de estaurolita en todos los tipos de rocas.

3.1.2.3. REACCIONES TARDI{AS

Bajo este epigrafe se incluyen aquellas reacciones generadas durante o con posterioridad al desarrollo
de la fabrica de las rocas (S, y S3). Estas reacciones se deducen a partir de texturas en las que esta implicada la
generacion de fibrolita, andalucita y cordierita, y la desestabilizacién de estaurolita y granate preexistentes.

En muestras individuales de los tres tipos de rocas metapeliticas distinguidas es muy comin encontrar
desde porfidoblastos de estaurolita sin signos de reemplazamiento, hasta pequeiios relictos de estaurolita en
continuidad 6ptica incluidos dentro de porfidoblastos de andalucita. En todos los casos la asociacién
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neoformada incluye And+Bt+Ilm. En los esquistos sin fibrolita, que presentan abundante moscovita, la
andalucita (+Bt+]lm) crece ademés claramente a expensas de moscovita en los dominios lepidoblasticos. En
los esquistos con fibrolita y gneises peliticos, donde los microlitones lepidoblasticos son mas ricos en biotita
(+Fib), el crecimiento de andalucita (+Bt+Ilm) a expensas de moscovita es también claro, aunque es posible
que la biotita haya sido disuelta ya que en algunos casos no hay moscovita en los alrededores proximos de
los porfidoblastos de andalucita. Las texturas de reemplazamiento de granate por andalucita, particularmente
evidenciadas en los relictos de granate incluidos en los porfidoblastos de andalucita, indican igulamente la
inestabilidad de granate a baja P. El hecho de que estos granates presenten texturas en atolén con
BttMstAnd en los niicleos reemplazados no tiene porqué relacionarse con las reacciones deducidas
anteriormente a partir de las texturas similares encontradas en los porfidoblastos de estaurolita y plagioclasa.
Esto es asi porque el granate, porfidoblastico o como granos de tamaiio de grano fino, persiste en la matriz
durante la blastesis de andalucita, como se demuestra por su existencia actual en las laminas delgadas
estudiadas. Por lo tanto, es concebible que parte del granate que no hubiese reaccionado previamente lo
hiciera durante la blastesis de andalucita. Ademis, los porfidoblastos de granate se encuentran
pseudomorfizados por agregrados de And+Bt y agregados decusados de BttMstPlxQtz, que pueden
relacionarse también con la blastesis de andalucita. Todas estas texturas de reemplazamiento permiten
afirmar que el proceso reaccional macroscopico que di6 lugar a la blastesis de andalucita implico la
inestabilidad de St+Ms(+Rt)+Grt y geners la asociacién And+Bt+Ilm, mediante la reaccién (no balanceada):

St+ Grt + Ms + Rt = And + Bt + Ilm + Pl + H,O (+Qtz) (3.5)

Las texturas reaccionales mis comunes que involucran fibrolita son igualmente corrosiones de
estaurolita por agregados orientados y no orientados de Fib+Bttllm. Texturas reaccionales que implican
granate y fibrolita no son tan comunes, aunque pueden observarse algunas matas de fibrolita reemplazando
los bordes de los granates. Sin embargo, la disolucion de los porfidoblastos de granate paralelamente a las
superficies de foliacion sugiere que una parte significativa de la fibrolita procede de la descomposicion de
granate. Estas texturas, y el hecho de que las cantidades de fibrolita sean inversamente proporcionales a las de
estaurolita y granate, permiten relacionar la blastesis principal de fibrolita con reacciones de descomposicién
del granate y estaurolita similares a las asociadas a la blastesis de andalucita:

St+ Grt + Ms + Rt = Fib + Bt + Ilm + Pl + H,O (+Qtz) (3.6)

Este proceso reaccional tendria lugar antes que el asociado a la blastesis de andalucita, dado el caracter sin-D,
de la fibrolita. Las relaciones texturales indican ademas que el granate comenz6 a desestabilizarse antes que la
estaurolita, y ambos comenzaron a inestabilizarse durante el desarrollo de D, y claramente durante Dj, lo
cual es consistente con el progreso de la reaccién (3.3) antes que la reaccion (3.6) y ésta antes que la reaccién
(3.5).

Considerando el sistema simple KFMASH, las reacciones modelo que describen la inestabilidad de
St+Ms y Grt+Ms para generar silicatos de Al y biotita son los equilibrios divariantes:
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St + Ms + Qtz = Bt + Sil + H,0O 3.7
Grt + Ms = Bt + Sil + H,0 (3.8)
St + Ms + Qtz = Bt + And + H,0 (3.9
Grt + Ms = Bt + And + H,0 (3.10)

que progresan hacia la derecha con aumentos de T y/o descenso de P (A.B. Thompson, 1976a; ver Capitulo
5.4). Las reacciones (3.7) y (3.9) describen las relaciones del campo trifasico St+Bt+Als en el diagrama AFM
(Figura 3.1.8), y su operatividad con posterioridad a la reaccién (3.4) es consistente con la rotacién de las ze-
lines en el diagrama AFM hacia composiciones mas ricas en Fe durante la descompresion. Debe tenerse en
cuenta que las reacciones (3.7) y (3.8) no son realmente operativas en las rocas estudiadas tal y como se han
escrito ya que involucran silimanita, cuyas propiedades termodinamicas son diferentes a las de fibrolita (ver
Kerrick, 1990). Ademas, las reacciones (3.8) y (3.10) son metaestables en el sistema KFMASH bajo
condiciones de estabilidad de estaurolita, por lo que no pueden usarse como equilibrios de fases en sentido
estricto en el sistema simple KFMASH. No obstante, cualquier reaccién que pueda escribirse entre parte de
los componentes de fase de un sistema puede utilizarse con fines estimativos de las condiciones P-T sufridas,
y en cualquier caso, el uso de las reacciones (3.8) y (3.10) es util desde el punto de vista cinético, esto es a
efectos descriptivos de procesos reaccionales mas simples implicados en el progreso de las reacciones (3.5) y
(3.6), y que explican el desarrollo de pseudomorfos de granate.

Las reacciones de produccion de cordierita sdlo pueden evaluarse en los gneises peliticos con
cordierita, donde esta fase aparece en abundancia y en bastantes casos sin alterar. En estas rocas, la clorita es
claramente retrégrada por lo que no puede implicarse en la generacién de cordierita. Feldespato-K tampoco
se ha observado, por lo que deben excluirse reacciones con esta fase. De hecho, las texturas observadas
indican que la blastesis de esta fase tuvo lugar por descomposicién de estaurolita, granate y moscovita,
pudiendo escribirse la reaccion (no balanceada):

St+ Grt + Ms + Rt = Crd + Bt + Ilm + H,O (¥And +Qtz +P) (3.11)

De las descripciones anteriores queda claro que los gneises peliticos con cordierita presentan
asociaciones minerales similares, aunque mas evolucionadas textural y mineralégicamente, que el resto de los
gneises peliticos sin cordierita. Su textura blastica indica que sufrieron una importante recristalizacién a baja
P, lo que sugiere que el origen de las asociaciones con And+Crd+Bt+llm puede relacionase con
constricciones cinéticas (e.g., circulacion de fluidos) que facilitasen el progreso de reacciones no detectadas
en otras rocas durante la descompresidn en combinacidn con el efecto composicional del sistema, de manera
que la cordierita se encuentra en rocas con razones Mg/Fe algo mayores (Figura 3.1.8). Como se discute en el
Capitulo 5.4, la modelizacion de las reacciones de crecimiento de cordierita en términos de los sistemas
KFMASH y KNaCaFMnMATiSH entra en conflicto con las texturas reaccionales observadas, lo que sugiere
que la blastesis de cordierita es el resultado de la operatividad de reacciones metaestables. En cualquier caso,
estas rocas registran la misma evolucién reaccional, i.e., una desestabilizacion progresiva de la asociacion de
P intermedia St+Grt+Bt+Ky para dar And+Bt, y finalmente And+Crd+Bt. Por lo tanto, el analisis de las
reacciones de generacion de cordierita debe tener en cuenta la historia reaccional previa registrada en otros
gneises peliticos.
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3.2. GNEISES LEUCOCRATOS Y METAPELITAS ASOCIADAS
3.2.1. TIPOLOGIAS ROCOSAS Y TEXTURAS

En este apartado se presentan las descripciones pretrograficas de los gneises leucocratos y las
metapelitas intercaladas. Como ya se ha indicado en el Capitulo 2, las evidencias de campo indican un
estado parcialmente fundido en el complejo gneisico de Torrox, al menos duante progreso de las
deformaciones D, y Ds, con desarrollo de venas y bolsadas graniticas y aplopegmatiticas que muestran
relaciones de corte con el bandeado y foliacién principales. Condiciones de alta T son consistentes con la
no-coexistencia de estaurolita en las rocas peliticas intercaladas. A pesar de la elevada temperatura sufrida, las
texturas reaccionales son abundantes, tanto en rocas fuertemente deformadas y con escasos indicios de
fusién parcial como en las aplitas y segregados granitoides tardios. Estas texturas son indicativas de una
fuerte descompresion sin-D, ; desde condiciones de estabilidad de distena hasta andalucita al igual que en las
metapelitas grafitosas. Esto es importante ya que indica que la mayor parte de las asociaciones minerales,
composiciones minerales y texturas, deben considerarse el resultado de la recristalizacion alpina, aunque es
probable que el complejo de gneises de Torrox represente un complejo gneisico prealpino re-fundido.

Dada la heterogeneidad litologica que presenta el complejo de gneises de Torrox, las descripciones que
siguen se harin por tipos litologicos, aunque todos los litotipos presentan transiciones texturales y
composicionales debido en parte, a la fuerte deformacién y procesos de fusién parcial sufridos. Esto hace
que la distincién de variedades que sigue pueda ser subjetiva, si bien estos tipos “extremos”, que se
corresponden con los introducidos en el Capitulo 2, se han diferenciado en términos de criterios texturales,
asociaciones minerales, composicion global, y estructura.

3.2.1.1. GNEISES BANDEADOS CON MOSCOVITA+BIOTITA+GRANATE

Este es el tipo de gneis mis abundante en el complejo de Torrox. La asociacién mineral esta
constituida por cuarzo y feldespatos en proporciones graniticas, moscovita en mayor proporcion que biotita,
granate, y apatito, ademas turmalina y silicatos de Al como fases accesorias y ocasionales. Se encuentran
formado capas continuas de hasta algunos m de potencia, fuertemente deformados y con abundantes
estructuras de deformacién no coaxial tales como colas de deformacién en los feldespatos y granos de
moscovitas con forma fusiforme, y reduccién del tamafio de grano. Gran parte de sus variaciones
estructurales y texturales son debidas a variaciones en la intensidad de la deformacién, aunque presentan
caracteristicas minerales que impiden considerarlos como el producto de deformacion de los gneises
graniticos porfiroides descritos mas adelante tal, y como sugieren Cuevas et al. (1989).

Figura 3.2.1. (Pigina siguiente) Texturas en gneises bandeados con Ms+Bt+Grt. a) Granate parcialmente psendomorfizado por agregados
de Ms+Bt (nicoles paralelos). b) Fenocristal de granate parcialmente reemplazado por PH-Qtz, y biotita retrégrada en los bordes. Nobtese la
Jorma redondeada de los golfos de corrosién donde se aloja PI+Qtz. (nicoles paralelos). ) Inclusiones de cristales de Plagioclasa idiomorfos y
2zonados (con nédeo xenomorfo) dentro de un fenocristal de feldespatoK. (nicoles paralelos). d) Cristal mixto de Jeldespato-K y plagioclasa
(nicoles cruzados). ¢) Cristal de moscovita primaria deformado con abundantes intercrecimientos de biotita Y cuarzo (nicoles paralelos). f)
Cristales de apatito con inclusiones de circon y moscovitas con intercrecimientos de biotita. Las barras de escala marcan 0.5 mm.
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Estas rocas son de tamafio de grano medio, aunque pueden contener cristales de tamafio muy grueso
de feldespato K, posiblemente por rotura de fenoclastos anteriores. Los porfiroclastos presentan colas de
deformacion sigmoidales y simétricas, en todos los casos aplastadas y con formacion de agregados
policristalinos. Su estructura es bandeada, observandose a la escala de la lamina delgada alternancias ricas en
moscovita y en cuarzotfeldespatos. Si bien este bandeado es de origen tectonico, el hecho de encontrar a
escala de afloramiento alternancias de bandas leucocraticas aplopegmatiticas y esquistos moscoviticos de
grosor variable sugiere la existencia de un bandeado litolégico previo y/o desarrollado por procesos de fusién
parcial antes o durante la deformacion principal. De hecho, los segregados aplopegmatiticos descritos en el
Capitulo 2 se localizan preferentemente en este tipo de gneises.

Los porfidoclastos de feldespato-K pueden estar débilmente exsueltos, sin apenas maclas de inversion,
e incluyen moscovita, cuarzo, granate y cristales idiomorfos de plagioclasa (Figura 3.2.1c). La plagioclasa no
suele ser porfidica, y se presenta en la matriz como pequefios cristales de tendencia idiomorfa no zonados.
Las inclusiones de plagioclasa en feldespato-K presentan zonaciones inversas y nicleos xenomorfos (Figura
3.2.1c). En algunos casos se observan intercrecimientos esqueletales de feldespato-K y plagioclasa (Figura
3.2.1d). La matriz de feldespatos y cuarzo muestra deformacién interna limitada, con desarrollo de cristales
alargados, contactos serrados y recristalizacién de subgranos.

La moscovita aparece como cristales de tamafio de grano medio (hasta 1 mm) que definen la
foliacién, aunque su grado de deformacion y orientacién es variable (Figura 3.2.1e y f). Los granos mayores
més deformados se encuentran asociados a agregados decusados de grano méas fino y con menor
deformacién interna que son el producto de la recristalizacién los granos mayores rotos. Por oposicion a las

moscovitas recristalizadas, estos cristales de moscovita de tamafio de grano medio se denominarin primarias,
en el sentido de que no presentan relaciones texurales con los feldespatos u otras fases aluminicas que
sugieran un origen retrogrado, tienen tendencia al idiomorfismo (aunque deformadas), y han podido estar en
equilibrio con un fundido (e.g., Miller et al., 1981). Las texturas de las micas sugieren que la deformacién
tuvo lugar a alta T, existiendo toda una gradacién en las caracteristicas texturales de granos primarios y
recristalizados de la matriz; de hecho, algunos granos primarios se encuentra frecuentemente decusados ya
veces con escasas evidencias de deformacion interna. Las moscovitas primarias presentan abundantes
Intercrecimientos constituidos por biotita, cuarzo y, en muy escasa cantidad, rutilo, cristalograficamente
orientados segin los planos (001) de la moscovita. Estos intercrecimientos, son mucho menos abundantes en
las moscovitas recristalizadas, son observables a escala optica y de TEM (decenas de micras a decenas de A).
Su generacion estd relacionada con la descomposicion de moscovitas primarias fengiticas durante la
deformacién y descompresion de los gneises (ver Capitulo 4.4.4.1, y Garcia-Casco et al., 1993). Localmente
pueden observarse algunos agregados de grano fino secundarios sobre los feldespatos, que incluso llegan a
recrecer a cristales de moscovita primarios.

Ocasionalmente, estos gneises contienen también grandes cristales de moscovita de tamafio de grano
pegmatitico (hasta 5 cm de largo). Estos cristales estan deformados y orientados segin la foliacién, y se
presentan en una estructura concéntrica de tipo augen compuesta en los bordes por agregados de feldepato-
K, albita y cuarzo de tamafio de grano fino y por un unico cristal de moscovita (+ turmalina) en el niicleo.
Esta misma estructura existe sin nicleos de moscovita. Estos cristales pegmatiticos de moscovita son
importantes desde el punto de vista petrogenético ya que tienen una composicién distinta de las moscovitas
de los gneises bandeados que las engloban y se encuentran parcialmente reemplazados por Fib+And+Kfs+Bt,
indicativo de inestabilidad de Ms+Qtz a baja presion (Figura 3.2.2). La silimanita fibrolitica se asocia a
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feldepato-K en bordes de reaccion finos alrededor de los cristales de moscovita (Figura 3.2.2b), mientras que
la andalucita forma intercrecimientos en damero junto con feldespato-K (+biotita) desarrollados en el
interior de los cristales (Figuras 3.2.21a y c). Estos intercrecimientos de And+Kfs+Bt cortan los planos (001)
de los cristales pegmatiticos de moscovitas, aunque el crecimiento de los productos de reaccién sigue estos
planos en los bordes de los agregados, lo que es particularmente evidente en el caso de las escasas lamelas de
biotita (Figuras 3.2.2c y d). Es importante subrayar que estas texturas no se encuentran en las moscovitas de
la matriz gneisica.

La biotita es escasa (< 5 %). Ademas de los intercrecimientos con moscovita, se presenta en cristales
de tamaio de grano fino aislados o en pequefios agregados que siguen la foliacién. Cristales de biotitas
retrogrados, con pleocroismo en tonos de verde, se asocian a los bordes de algunos cristales de granate. El
granate aparece como cristales aislados de tamafio de grano fino a medio (0.1-1 mm), con frecuencia
pseudomorfizados parcialmente por agregados de PI+Qtz, Ms+Bt, y biotita retrograda (Figura 3.2.1a y b). En
los casos en que el reemplazamiento tiene lugar por agregados de PI+Qtz, se desarrollan golfos de corrosién
redondeados que podrian sugerir una desestabilizacién precoz del granate en estado parcialmente fundido,
como también lo sugiere el hecho de que la biotita no se asocie a estas texturas (Figura 3.2.1b). El apatito es
abundante y de tamafio de grano medio (hasta 1 mm de diimetro), y contiene abundantes inclusiones de
prismas alargados de circon (Figura 3.2.1f). Los polimorfos de los silicatos de Al son escasos, y ademas de la
presencia ocasional de distena incluida en feldespatos y de andalucita asociada a los pseudomorfos de
moscovitas pegmatiticas, aparecen como agregados esqueletales de And+Qtz y fibrolita tardios reemplazando
a los feldespatos o en la matriz. La turmalina aparece como fase accesoria. Circones tetragonales
(neoformados), ilmenita, y dumortierita, han sido observados en algunas muestras. La ilmenita se presenta
en las bandas de composicion pelitica (moscovita-biotita-cuarzo-apatito) intercaladas.

3.2.1.2. GNEISES PORFIRITICOS DE GRANO GRUESO CON MOSCOVITA+BIOTITA

Estas rocas se presentan en bandas y lentejones de tamafio métrico, y presentan un desarrollo variable
de fabrica planar. Las rocas menos deformadas tienen aspecto granitico, con megacristales de feldespato-K de
hasta 10 cm de elongacion mayor segiin ¢. En ocasiones, sin embargo, desarrollan fabricas planares definidas
por agregados orientados de biotita + moscovita, con evidencias de fuerte deformacién (e.g., agregados de
fibrolita orientados, porfidoclastos de feldespatos rotos). Como ya se ha indicado en el Capitulo 2, estos
gneises se encuentran a veces aparentemente intruidos en capas potentes de esquistos moscoviticos, y

Figura 3.2.2. (Pdgina siguiente) Imdgenes Spticas y de electrones retrodispersados (BSE) de las texturas de descomposicion de moscovitas
pegmatiticas en los gneises bandeados con Ms+Bt+Grt (muestra T506). (a): Imagen dptica (nicoles cruzados) de los intercrecimientos de
intercrecimientos esqueletales de feldespato-K (negro y gris oscuro) y andalucita (gris y gris daro) localizados o ol interior del cristal
pegmatitico de moscovita (blanco). La continuidad éptica parcial se detecta por la extincién simultdnea de distintas dreas de feldespato-K.
(b): Imagen dptica (nicoles paralelos) gue muestra o desarrollo de fibrolita + Jeldespato-K en los contactos del cristal pegmatitico de
moscovita con los agregados de cuarzo exteriores. Nétese como el intercrecimiento de And+Kf localizado dentro del cristal no se relaciona
espacialmente con la envoltnra de FittKf. (c) y (d): Imdgemes BSE de los intercrecimientos esgueletales mostrados en (2). La andalucita
(negro) esqueletal aparece en "blogues” prismiiticos intercrecidos con feldespato-K (gris daro) y localmente biotita (blanco) en las dreas
centrales del intercreamiento (c). Hacia los bordes del mismo (d), las lamelas de biotita y de feldepatoK sc orientan paralelamente a los
planos (001) de la moscovita (gris oscuro), lo que causa wna tmagen fucrtemente quchrada de los limites entre la moscovita reactante y los
productos de reaccion. Nétese la presencia de parches irregulares de moscovita no consumida dentro de los agregados producto de reaccién que
se asoctan a "blogues” de andalucita (flechas blancas mis gruesas).
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contienen enclaves aluminosos de origen restitico que seran descritos con detalle mas adelante. Estas rocas
contienen igualmente segregados pegmatiticos constituidos por cuarzo, feldespatos (con intercrecimientos
graficos), moscovita y turmalina de tamafio centimétrico a decimétrico. Estos segregados forman bolsadas
pequefias e irregulares con limites difusos con el gneis encajante, y no aparecen tan deformadas e incluso
cortan a la foliacién de estas rocas. Su segregacion es sin- a tardicinematica respecto de la deformacién
principal. Estas relaciones apuntan, no sélo a la naturaleza heterogénea de la deformacién, sino también a
un registro variable de la misma en funcién de la tasa de fusién parcial de las rocas.

Ademas de esta textura granitoide porfidica, las caracteristicas distintivas de este tipo de gneises desde
el punto de vista de las asociaciones de fases y texturas presentes son la presencia de agregados de
biotitatapatitotcircon (Figura 3.2.3a y b) y la ausencia de granate, excepto como relictos incluidos en
feldespatos. La textura porfiritica de estas rocas la definen fenocristales de feldespato-K y plagioclasa. El
feldespato-K de tamafio de grano grueso a muy grueso (> 0.5 cm) es de tendencia idiomorfa y puede estar
recrecido por albita. Esta orientado paralelamente a la foliacién y presenta fracturacion perpendicular a la
misma donde se localizan productos de transformacién constituidos por agregados de plagioclasa, moscovita
* fibrolita + andalucita. Pertitas y maclas polisintéticas (de inversion y/o deformacidn) son escasas, aunque si
es frecuente el maclado segiin la ley de Carlsbad. Suelen contener inclusiones de £ranos cuarzo, moscovita,
plagioclasa, biotita, granate, distena, silimanita, andalucita (Figura 3.2.3d). La plagioclasa forma fenocristales
sin zonacion apreciable y sin desarrollo abundante de maclas polisintéticas. Puede incluir distena y
silimanita (Figura 3.2.3h). El grado de recrecimiento de plagioclasa albitica sobre fenocristales de feldespato-
K puede ser a veces tan grande que la mayor parte del fenocristal mixto estd formado por la primera.
Cuando la plagioclasa recrece a, o se encuentra incluida en feldespato-K es frecuente que presente texturas
mirmequiticas.

Es muy caracteristica la presencia de inclusiones orientadas de cristales de moscovita de tamafio de
grano muy fino y alargados dentro de fenocristales de feldespatoK y plagioclasa (Figura 3.2.3c). La
orientacion preferente de estos cristales de moscovita suele ser bimodal o de mayor orden, y aunque no sigue
estrictamente planos de exfoliacién o de macla, puede decirse que en gran parte esti controlada por
direcciones cristalograficas de los feldespatos (Figura 3.2.3c), por lo que estas texturas se interpretan como
reemplazamientos tardios subsolidus controlados por la estructura de los feldespatos. Las texturas de
reemplazamiento también incluyen agregados desorientados de moscovita de tamafo de grano muy fino
(+FibtAnd) tardias que siguen fracturas irregulares en los feldespatos o se localizan en sus bordes.

El resto de fases mayoritarias, i.., cuarzo, biotita, moscovita, y apatito forman la matriz de estas
rocas, junto con los feldespatos. Las texturas presentes indican que, incluso en las muestras menos
deformadas, la tasa de deformacion ha sido suficiente para inducir recristalizaciones de los granos
deformados y rotos. Asi, se encuentran agregados policristalinos de feldespatos de tamafio de grano muy fino
interpretados como el resultado de reduccibn del tamafio de grano por deformacién interna y
recristalizacion de granos mayores, agregados alargados de subgranos de cuarzo, y agregados de placas
decusadas de biotita recristalizada (0.1-0.5 mm) paralelos a la foliacion principal, que incluyen placas de
tamafio grueso a muy grueso deformadas (Figura 3.2.3b). Estos agregados de biotita son ricos en apatito (+
circon + ilmenita * rutilo) y presentan moscovitas recristalizadas y deformadas predominantemente en sus
bordes. Las moscovitas recristalizadas son de tamao de grano fino a muy fino, presentan un hibito bastante
alargado, y estin sobrecrecidas por finas placas de biotita. Las placas de moscovitas de tamafio de grano
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medio (ie., primarias) presentan intercrecimientos orientados de biotita y cuarzo segin sus planos (001)
similares a los de las moscovitas primarias de los gneises bandeados con Ms+Bt+Grt.

Turmalina (en la matriz), circon (generalmente como inclusiones en apatito), distena, fibrolita,
silimanita, andalucita, granate (incluidos en feldespatos y en los agregados de biotita), rutilo e ilmenita (en
los agregados de biotita) son fases accesorias y no siempre presentes. De ellas, las mas interesantes desde el
punto de vista textural y petrogenético son los polimorfos de los silicatos de Al, que, aunque en general son
escasos, pueden llegar a ser muy abundantes en algunas muestras.

La distena se ha encontrado como prismas incluidos en fenocristales de feldespato-K y plagioclasa
(Figuras 3.2.3e-h) y como prismas cortos de tamafio fino asociados a agregados policristalinos de plagioclasa.
Cuando la distena esta incluida en fenocristales, pueden observarse también inclusiones de granate y biotita
aislados o en agregados (Figura 3.2.3g), con texturas similares a los encontrados en enclaves restiticos que se
describen mas adelante. Las texturas sugieren en algunos casos un origen primario, ie., de inclusién por
crecimiento en estado parcialmente fundido, destacando las inclusiones de prismas de distena en plagioclasas
idiomorfas que a su vez estan incluidas en megacristales de feldespato-K que también incluyen distena
(Figura 3.2.3e y f). Asi mismo, puede destacarse la presencia de madejas de cristales aciculares de silicatos de
Al (determinaci6n con la microsonda) incluidas en los feldespatos (Figura 3.2.3h), que podrian ser de distena
o silimanita (la determinacién 6ptica ha sido imposible por su tamafio de grano). La distribucion de las
madejas es aleatoria, concentrandose en algunas areas, y las texturas no parecen indicar reemplazamiento
sino inclusion (Figura 3.2.3h).

En estas rocas existe silimanita prismitica como inclusiones en fenocristales de feldespatoK y
plagioclasa. Sin embargo, la forma mas comun de la silimanita es como tipicas matas de fibrolita, orientadas
segn la foliacion y adaptandose a los bordes de los fenocristales de feldespatos (el tipo arménico de Vernon
y Flood, 1977). También se localizan en fracturas de tensién dentro de fenocristales de feldespatoK y como
agregados de agujas desmadejadas que cortan los contactos de grano entre el cuarzo y los feldespatos de la
matriz (tipo disarménico, de Vernon y Flood, 1977) resultantes de descomposicion de feldespatos.

La andalucita se encuentra (1) como megacristales centimétricos de tendencia idiomorfa, (2) en la
matriz con formas esqueletales e intercrecida con cuarzo, frecuentemente reemplazando a los feldespatos, (3)
como agregados esqueletales muy compactos intercrecidos con cuarzotbiotita localizados en la matriz y
asociados a los agregados de biotita (Figura 3.2.3a), (4) y como inclusiones xenomérficas orientadas
intercrecidas con cuarzo dentro de megacristales de feldespato-K (Figura 3.2.3d). Los megacristales de
andalucita se asocian a turmalina, y estan afectados por la deformacion puesto que la foliacién definida por
las micas se adapta a sus bordes. Desarrollan habito sectorial de tipo quiastolitico en secciones (001), y
podrian interpretarse como cristales de origen pegmatitico. Sin embargo, los sectores estan formados por una
miriada de subgranos alargados en discontinuidad 6ptica que producen una textura palmeada dificilmente
interpretable como producto de cristalizacion directa, sino mas bien por deformacién interna de los cristales

Fignra 3.2.3. (Pigina siguiente) Texturas en gneises porfiroides con Ms+Bt. a) Agregado de biotita y apatito al que sc asocian agregados
compactos de andalucita*+cuarzo (nicoles paralelos). b) Agregado de placas decusadas (recristalizadas) de biotia y apatito (nicoles paralelos).
¢} Inclusiones orientadas d finas lamelas de moscovita retrograda em un cristal de feldespato-K (nicoles cruzados). d) Agregados de And+Qtz
¥ PlrQur+Ms induidos en un megacristal de feldespato-K y orimtados paraledamente a sus bordes (nicoles cruzados). ¢) Inclusiones de
distena en un cristal de plagiodasa sncluido a sx vez en un megacristal de feldespato-K (nicoles cruzados). f) Inclusiones de distena en un
megacristal de feldespato-K (nicoles paralelos). g) Agregados de Br+Gri+Re+llm+Ky en un megacristal del feldespato-K (nicoles paraldlos). b)
Madgjas de distena o silimanita incuidas en wn megacristal de plagioclasa (nicoles paralelos). Las barras de escala marcan 0.5 mm,
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pegmatoides.

Los agregados esqueletales intercrecidos con cuarzo pueden considerarse producto de crecimiento
blastico relacionados con descomposicion de feldespatos y biotita, como lo sugieren los agregados de
andalucita + moscovita en fracturas tensionales de fenocristales de feldespato-K. Las texturas blasticas de
andalucita pueden por lo tanto relacionarse claramente con las de fibrolita. Mas problematica resulta la
interpretacién de los intercrecimientos de andalucita y cuarzo orientados dentro de megacristales de
feldespatoK (Figura 3.2.3d). En estos casos, los intercrecimientos, junto con plagioclasa, cuarzo y moscovita
de grano muy fino, se orientan segtin las caras de crecimiento del feldespato-K, lo que sugiere relaciones de
inclusién durante el crecimiento primario de aquél (e.g., Vernon, 1986). Sin embargo, este tipo de andalucita
no se ha encontrado en la matriz, donde es esqueletal o no existe, lo cual plantea la posibilidad de un origen
blastico por reemplazamiento del propio feldespatoK, o mas probablemente de las inclusiones de
plagioclasatcuarzo dado que éstas se encuentran alteradas por moscovitas de grano muy fino.

El analisis petrografico sugiere que la fibrolita, y parte de la andalucita, encontradas en estas rocas son
de origen secundario, posiblemente resultantes de la desestabilizacion de los feldespatos por procesos de
(auto)metasomatismo acido o base cation-leaching (Wintsch, 1975; Wintsch y Andrews, 1988; Vernon, 1979;
Vernon et al., 1987). Al mismo tiempo, las texturas de los prismas de distena, silimanita y andalucita
sugieren su estabilidad en coexistencia con un fundido, dadas sus relaciones de inclusién con los
fenocristales de feldespatos. Si esto es asi, la presencia de un fundido parcial en estas rocas debe extenderse
hasta condiciones de P intermedia. En cualquier caso, las texturas de los polimorfos de Al,SiOjy sugieren una
trayectoria P-T consistente con la de las metapelitas grafitosas suprayacentes, i.e., una descompresion desde el
campo de la distena hasta el de la andalucita.

3.2.1.3. ENCLAVES RESTITICOS CON BIOTITAT+RUTILO+DISTENA+GRANATE

Los gneises porfiriticos con Ms+Bt contienen pequefios enclaves cognatos muy aluminicos, alargados
segin la foliacion y deformados (Figura 2.2.3i). La asociacién mineral completa consiste en
Bt+Ky+SiltAnd+Ms+Grt+Rt+Ilm+Ap+Circon+Grafito(tTurmalina), y se interpretan como enclaves de
origen restitico.

Es importante indicar que no se han encontrado masas apreciables de este material, ni englobadas en
los gneises ni como bandas metapeliticas, lo que sugiere una alta movilidad (i.e., fraccion de fundido) de los
gneises porfiriticos que los engloban. Las texturas y asociacion de fases de estos enclaves indican condiciones
de grado alto, al mismo tiempo que una evolucién dominada por descompresién desde el campo de
estabilidad de la distena.

Estos enclaves estin formados esencialmente por grandes placas de biotita de hasta 2-3 mm de
elongacion mayor, que estin deformadas y paralelizadas a la foliacién del gneis encajante (Figura 3.2.4a). Su
pleocroismo es rojizo y son muy ricas en Ti (ver Capitulo 4.5). El resto de las fases estin incluidas en estas
placas. La distena aparece como prismas discretos idiomorfos que contienen inclusiones de rutilo, y a su vez
pueden estar incluidos en granos gruesos de rutilo (Figura 3.2.4¢). Existen igualmente agregados de cristales
prismaticos de tamafio muy fino y alto relieve de dificil determinacién 6ptica, si bien es muy probable que
sean de distena (Figuras 3.2.4b, i, j y k). Analisis de XRD sobre muestras pulidas indican la presencia de
abundante distena, lo que dificilmente puede explicarse por la abundancia de los prismas mas gruesos,
aunque también se encuentran picos de menor intensidad que podrian ser asignados a silimanita. La
andalucita presenta una gran variedad de texturas. Cristales hipidiomorfos de tamaiio de grano medio
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engoblados dentro de las placas de biotita estan sobrecrecidos por intercrecimientos mirmequiticos de
andalucita + cuarzo que reemplazan a la biotita (Figuras 3.2.4f, 1, m y n). Se considera que ambos tipos de
andalucita son producto de desestabilizacion de biotita ya que se encuentran relictos de biotita y neoblastos
de ilmenita de tamafo de grano muy fino incluidos en los cristales de andalucita de grano medio. Existen
ademas agregados palmeados y agregados de tamafio de grano muy fino de andalucita asociados a los
agregados de distena (Figuras 3.2.4b, i, y j) cuyas relaciones texturales sugieren el reemplazamiento de distena
por andalucita. Este reemplazamiento puede ser el resultado de procesos de disolucién de los agregados de
tamafio de grano fino de distena y recrecimiento de andalucita, y de procesos de inversién polimérfica,
aunque los prismas gruesos de distena no estan invertidos.

La moscovita se presenta como cristales blasticos escasamente deformados, asociados a biotita y a los
agregados de silicatos de Al (Figuras 3.2.4 i, j y k). Si bien su origen secundario es claro, la composicién de
estas moscovitas es tan rica en Ti (Capitulo 4.4.4.3) que deben suponerse condiciones de temperatura
elevada. El rutilo aparece como cristales relativamente gruesos (hasta mas de 1 mm) englobados en la matriz
de biotita (Figuras 3.2.4¢, f'y g). Los granos de rutilo estan parcialmente pseudomorfizados por ilmenita, que
se localiza en los bordes en contacto con la biotita, y desarrollan una textura reaccional de la que puede
deducirse una reaccién entre rutilotbiotita (Figuras 3.2.4g). La ilmenita también aparece asociada a los
blastos de andalucita que pseudomorfizan biotita (Figuras 3.2.41, m y n). El granate se presenta en cristales
de tamafio de grano fino que tienden a disponerse en el contacto entre el enclave y el gneis encajante a modo
de borde de reaccion (Figuras 3.2.4a, b, ¢ y d). Su localizacién en el borde de los enclaves en contacto con
feldespatos y cuarzo sugiere que en la reaccion podria estar involucrada una fase fundida. El apatito es
abundante, de tamafio de grano fino a medio y habito xenomérfico redondeado (Figura 3.2.4f), e incluye
pequeiios cristalitos prismaticos alargados de una fase de alto relieve y birrefringencia que podria ser circon.
El circén es también abundante, y forma granos gruesos redondeados no recrecidos que desarrollan amplios
halos metamicticos sobre biotita. El grafito se presenta en placas cristalinas (Figura 3.2.4h).

3.2.1.4. GNEISES APLITICOS Y SEGREGADOS GRANITOIDES CON MOSCOVITATBIOTITAt+(GRANATE

Bajo este epigrafe se incluyen los gneises apliticos que mayoritariamente siguen la foliacién principal y
estan deformados, y las bolsadas y cuerpos discordantes de material granitico que generalmente presenta
texturas pegmatiticas. Los gneises apliticos estin cominmente asociados a bandas de esquistos moscoviticos
(descritos mas adelante). Esta relacion es clara en la zona de transicién del complejo de gneises leucocratos
con los gneises peliticos, donde los esquistos moscoviticos son abundantes. Hacia el interior del complejo
gneisico de Torrox, asociaciones de ambos tipos de rocas aparecen intercaladas en los gneises graniticos,

Figura 3.2.4. (Pigina siguiente) Texturas en enclaves restiticos com BI+Re+KyvGrt. a) y b) Imdgenes de bajo anmento gue muestran la
abundancia de biotita y silicatos de Al (nicoles paralelos). ¢) y d) Coronas de granate sobre endaves biotiticos en contacto con ¢} cuarzo y d)
Jeldespato-K del gneis porfiritico que los engloba (nicoles paralelos). ¢) Grano mixto de rutilotilmenita con indusiones de distena (nicoles
paraldos) f) Granos de rutilotilmenita y apatito (nicoles paralelos) g) Imdgen de Iuz reflgada que muestra ol reemplazamiento de rutilo por
tlmenita. b) Placas de grafito (Inz reflgada). 1) y b) Agregados de prismas finos de distena y andalucita palmeada (i) nicoles paralelos, 5)
nicoles cruzados). k) Detalle de 1) que muestra los agregados de prismas de grano fino de distena y placas de moscovita blisticas crecidas
sobre estos agregados (nicoles paralelos). 1) Cristales de andalucita y agregados simplectiticos de andalucita+xcuarzo que reemplazan a las
Placas de biotita (nicoles paralelos). m)y n) Detalles de los agregados simplectiticos de andalucita*cuarzo. Las barras de escala marcan 0.5
mm.
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particularmente en los gneises bandeados. En la banda de gneises de Rompealbardas, los gneises apliticos
concordantes constituyen el tipo de gneis mas abundante.

Los gneises apliticos presentan un color blanco muy distintivo y son rocas muy leucocraticas que
pueden llegar a no contener fases ferromagnesianas. Con frecuencia, presentan cristales pegmatiticos de
moscovita, turmalina y granate. La composicién en términos de proporcién de feldespatos oscila desde
granitica a tronhjemitica (ver mas adelante), pudiendo llegar a faltar el feldespato potasico aunque no la
moscovita. Presentan un estado de deformacién muy variable a pesar de estar paralelizados con la foliacién
del complejo. En algunos casos la foliacion esta poco definida y los granos minerales no presentan
deformacion interna épticamente. En otros casos, desarrollan micro y meso bandeado tecténico como
resultado de la reduccién del tamafio de grano y redistribucién de clastos a lo largo de las bandas, lo cual
afecta también a los cristales pegmatiticos de turmalina y granate.

La matriz es de tamafio de grano fino a medio, de tendencia hipidiomorfa a xenomorfa, y esta
compuesta por cuarzo, plagioclasa sédica no zonada, feldespato-K y placas subidiomorfas de moscovita.
En los tipos mas graniticos el feldespato-K puede llegar a formar fenocristales que incluyen plagioclasa y
estin débilmente o no exsueltos. Fases accesorias y no siempre presentes de la matriz son turmalina,
granate, dumortierita, biotita, andalucita, apatito redondeado y circon idiomorfo (neoformado). En las
muestras menos deformadas pueden encontrarse texturas graniticas igneas, tales como cristales idiomorfos de
albita y moscovita, y subsélidas, como mirmequitas en los feldespatos. La turmalina de la matriz y
pegmatitica estd Optica y composicionalmente zonada. Los granates de la matriz son redondedados de
tamafio de grano fino a medio (<0.5 mm), y estin débilmente pseudomorfizados por placas muy finas de
botita. Estos granates son almandinicos y ricos en grosularia, lo que contrasta con los granates pegmatiticos
que son espesartinicos (Capitulo 4.6.4). La andalucita es escasa, aunque se encuentra en pseudomorfos de
moscovitas primarias junto con feldespato-K y biotita similares a los descritos en las moscovitas pegmatiticas
de los gneises bandeados con Ms+Bt+Grt, y en la matriz con texturas esqueletales indicativas de crecimiento
subsolidus. No se han encontrado cristales idiomorfos de ninguno de los polimorfos de AlSiO; que puedan
ser interpretables como resultado de cristalizacion a partir de un fundido.

Parte de los diques discordantes que cortan a la foliacién son rocas graniticas pegmatiticas, que
contienen cristales pegmatiticos de cuarzo, feldespatos, moscovita, y a veces de biotita. Es comiin que en las
zonas internas de los diques se encuentren zonas irregulares muy alteradas de tamao de grano fino ricas en
moscovita y cuarzo. Su aspecto sugiere que estas zonas son el resultado de alteracion hidrotermal, ya sea de la
propia pegmatita o de fragmentos de gneises englobados en las fracturas abiertas. De hecho, algunas fracturas
verticales tardias que se encuentran dentro de los gneises estin constituidas por moscovita y cuarzo que se
interpretan como material de alteracion hidrotermal de los gneises debido a su similitud con asociaciones de
tipo greisen. En otros casos las venas pegmatiticas son heterogéneas, y presentan texturas micrograniticas
mezcladas irregularmente con zonas pegmatoides. Las zonas micrograniticas presentan fenocristales de
cuarzo redondeado y feldespatos en una matriz granitica de grano fino con biotita y moscovita idiomorfas.

El criterio de seleccion de muestras para el estudio de las fases minerales de este tipo de rocas estuvo
condicionado por la variedad de estructuras de campo y texturas que pesentan. Las cuatro muestras
seleccionadas corresponden a (ver Capitulo 4): (1) finas bandas apliticas (menos de 20 cm de potencia)
concordantes de tamafio de grano fino a medio localizadas en gneises bandeados masivos y alternantes con
bandas de esquistos moscoviticos (muestra T472a), (2) bandas aplo-pegmatiticas concordantes de mayores
dimensiones (0.5-1 mt de potencia), que en el caso seleccionado presenta fuerte transposicién tectdnica con
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bandas de esquistos moscoviticos (T335), (3) masas aplo-pegmatiticas mas irregulares y escasa deformacion,
aunque de tendencia concordante, y con placas de moscovita pegmatoide (T493), y (4) un dique de
microgranito subvertical discordante respecto de la foliacién milonitica principal (aunque asociado a zonas
de cizalla subverticales, Capitulo 2; Figura 2.2.6), de unos 20 cm de potencia mixima y con Areas
pegmatoides difusas (T494).

Respecto de la asociacion mineral y texturas, las tres muestras de aplopegmatitas concordantes
presentan un cierto nimero de caracteristicas diferenciables. Son rocas de composicidén leucogranitica en las
que coexisten dos feldespatos y cuarzo. La moscovita es abundante en todas ellas (ca. 10-15% modal),
presenta tamaios de grano fino a medio en la matriz, hibitos de tendencia idiomorfa, escasa deformacion
interna, y, en las muestras T335 y T493 tamafios pegmatoides centimétricos. En la muestra T335 la
moscovita presenta texturas de intercrecimiento con turmalina, indicativas de crecimiento simultineo y/o
reemplazamiento parcial (moscovita por turmalina y viceversa), lo que sugiere un origen igneo tardio (Figura
3.2.5a y b). En todas las muestras coexiste biotita en cantidades muy bajas, menores del 1% modal. En la
muestra T335 la abundancia de biotita llega incluso a menos de alguna decena de placas muy finas. Esta
muestra contiene abundante turmalina y granate espesartinico con tamafios pegmatitico (Figura 3.2.5¢), y
cristales de grano fino de dumortierita. La muestra T493 contiene turmalina con tamafio pegmatitico, pero el
granate es de grano fino, almandinico y rico en Ca y pobre en Mn y Mg (ver Capitulo 4.6.4). En la muestra
T472a no hay fases con tamafio de grano pegmatitico, y tampoco presenta granate.

En todos los casos, las caracteristicas texturales y composicionales de las moscovitas de este tipo de
gneises aplopegmatiticos concordantes coinciden con las de moscovitas primarias, i.e., de origen igneo o en
equilibrio con un fundido (Miller et al., 1981). En las placas primarias de las muestras T472a y T493 se
encuentran intercrecimientos de lamelas finas de biotita (Figura 3.2.5d), similares a los descritos en las
moscovitas primarias de los gneises bandeados. Las placas de la muestra T493 presentan ademés
pseudomorfos parciales o totales constituidos por agregados de andalucita + feldespato-K + biotita (Figuras
3.2.5e y f), similares a los descritos en las moscovitas pegmatiticas de los gneises bandeados. Las texturas con
intercrecimientos de Bt+Qtz y And+Kfs+Bt indican procesos de descomposicién de moscovita distintos ya
que la presencia de intercrecimientos de finas lamelas de biotitas dispersas es independiente de la presencia
de pseudomorfos de And+Kfs+Bt. Esto es consistente con las evidencias composicionales de estas moscovitas
descritas en el Capitulo 4.4.4.4, y con las texturas y procesos reaccionales que afectan a las moscovitas de los

Figura 3.2.5. Texturas en gnetses apliticos con MstBt+Grt (Phgina Siguiente). a) y b) Placas de moscovita primaria intercrecidas con
turmalina en la muestra T335 (nicoles paraldos). ¢) Granates pegmatiticos (ricos en espesartina) de la muestra 1335 (nicoles paralelos). d)
Placa de moscovita primaria de tendencia idiomorfa con abundantes intercrecimientos de biotita (T472a; nicoles paralelos). ¢) Placa de
moscovila primaria con intrecrecimientos de biotita y parcialmente psendomorfizada por And+Kfi+Bt (T493; ntcoles paralelos). f) Imagen
de clectrones retrodispersados del drea enmarcada en ¢) que muestra las texturas de descomposicion de moscovitas primarias del gneis aplitico
T493. Puede apreciarse la abundancia de finas lamelas de biotita (blanco brillante) dispersas dentro del cristal de moscovita primaria (gris
oscuro), y el psexdomorfo parcial (zona tnferior izquierda) constituido por intercrecimientos de andalucita (negro), feldepato-K (gris daro) y
Placas mayores de biotita. Nétese gue ol agregado de And+Kfs+Bt esté zomado: las placas de biotita se localizan en contacto con la
moscovita, ¢ fedespato en posicion intermedia, y la andalucita en las zonas mds algadas de la moscovita. Las finas lamelas de biotita
tntercrecidas a lo largo de todo ol cristal de moscovita sc consideran desligadas de los agregados de reemplazamiento formados por
And+Kfs+Bt. g) Cristal de moscovita con lamelas de biotita sobrecrecidas ¢ intercrecidas (digue de microgranito T494). La moscovita se
encuentra incduida en wn fenocristal de feldespato-K (nicoles paralelos). b) Crisial de moscovita primaria del digue de microgranito T494
sin lamelas de biotita sobrecrecidas pero con abundantes intercrecimientos de biotita (nicoles paralelos). Excepto donde se indica, las barras
de escala marcan 0.5 mm.
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gneises bandeados. Sin embargo, y a pesar de sus similitudes globales con las respectivas texturas de reaccién
encontradas en moscovitas primarias y pegmatiticas de gneises bandeados, existen diferencias texturales
significativas. Asi, los finos intercrecimientos dispersos consisten casi exclusivamente de biotita (las lamelas
de cuarzo son muy escasas), y, por otra parte, la abundancia de placas de biotita en los pseudomorfos de
And+Kfs+Bt es mucho mayor en este caso. Ambas caracteristicas son explicables por la composicién de estas
moscovitas primarias, que como se vera en el Capitulo 4.4.4.4, presentan composiciones ricas en Si, Fe, y Mg
(y Ti) a pesar de su aparente origen primario en equilibrio con un fundido. En contraste con estas texturas,
las placas idiomorfas de la muestra T335 estan limpias de todo tipo de intercrecimientos de Bt+Qtz, lo cual
es explicable por su composicion mas pobre en Si, Fe y Mg, y tampoco presentan pseudomorfos de
And+Kfs+Bt

La asociaci6n mineral del dique de microgranito analizado esti formada por Qtz+Pl+Kfs+Ms+Bt+Apt.
El hecho de que no esta roca no presente 6xidos de Fe-Ti (tampoco en los gneises apliticos) es importante
dadas las caracteristicas composicionales de la moscovita de esta muestra, muy rica en Ti (Capitulo 4.4.4.5).
Las moscovitas forman cristales aislados de grano fino a medio (0.1-0.5 mm), a veces incluidos en
feldespatos, y con formas hipidiomorfas a idiomorfas bien desarrolladas que sugieren un origen por
cristalizacion a partir del fundido granitico (Figuras 3.2.5g y f). Existen agregados de placas de similar
tamafio y tendiencia idomorfa, mis o menos decusadas y concentradas alrededor de finos agregados de
biotita + apatito. La deformacién interna de los cristales es muy escasa. Por otra parte, el dique presenta
zonas pegmatoides irregulares adyacentes a las paredes del mismo. En estas zonas se encuentran placas
pegmatiticas de biotita que se disponen perpendicularmente a estos bordes.

Las moscovitas primarias presentan finos intercrecimientos orientados constituidos por lamelas de
biotita y escaso cuarzo, similares a los descritos en las moscovitas de aplopegmatitas concordantes (Figuras
3.2.5g y ). Sin embargo, y como caracteristica distintiva, estas moscovitas presentan sobrecrecimientos bien
desarrollados y cristalograficamente orientados de biotita que corroen y pseudomorfizan los cristales
idiomorfos de moscovita desde su periferia (Figura 3.2.5g). Estas texturas de reemplazamiento se encuentran
también en las placas de moscovitas aisladas incluidas en feldespatos (Figura 3.2.5g), lo que sugiere un origen
supersolidus para estas texturas. Los reemplazamientos tienen lugar con un fuerte control estructural, y no
parecen implicar crecimiento de biotita mas alli de los limites originales de los cristales de moscovita, cuyos
granos oscilan desde casi completamente pseudomorfizados (Figura 3.2.5g) a granos en los que no se
observan este tipo de reemplazamientos aunque si los intercrecimientos finos de biotita (Figura 3.2.5f).
Como en el caso anterior de aplopegmatitas concordantes, se encuentran también finas placas idiomorfas
(<0.1 mm) asociadas a los cristales primarios que de nuevo pueden ser consideradas moscovitas secundarias
que no presenta texturas reaccionales.

3.2.1.5. EsQUISTOS MOSCOVITICOS CON MOSCOVITA+BIOTITA+GRANATEXFELDESPATO-K

Bandas de composicién pelitica se encuentran en toda la seccion expuesta del complejo gneisico de
Torrox, si bien parece que disminuyen en abundancia en profundidad. El tipo mas abundante, tanto en
Torrox como en la banda de gneises de Rompealbardas, lo constituyen esquistos moscoviticos (o blastitas) de
grano fino a medio, cuya composicion es rica en cuarzo y moscovita y pobre en feldespatos (particularmente
en feldespato-K). Este tipo de roca forma la transicion a los gneises peliticos suprayacentes y se encuentra en
todo el macizo intercalada en gneises bandeados, generalmente asociado los gneises apliticos. La moscovita
se presenta en placas de tamafio de grano medio a fino, con intercrecimientos de biotita * cuarzo similares a
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los de moscovitas primarias de los gneises (Figuras 3.2.6a y b). Otras fases en cantidades apreciables son
biotita, granate, ilmenita, apatito (con inclusiones de circodn), circon, grafito, turmalina (a veces muy
abundante, Figura 3.2.6¢), fibrolita y andalucita esqueletal. No se ha detectado la presencia de distena, y a
veces aparece un agregado criptocristalino similar al ya descrito en las metapelitas grafitosas que podria ser
cordierita alterada. Es bastante comin encontrar pequefias venas y bandas leucocriticas de tamafio
centimétrico a veces muy ricas en plagioclasa y sin feldespato-K. Estas observaciones, y la abundancia de
composiciones trondhjemiticas en los gneises apliticos, sugieren una posible relacién genética entre los
gneises apliticos y los esquistos mocoviticos.

Otros tipos de rocas peliticas minoritarias son metapelitas y gneises peliticos pobres en moscovita y
feldespatos, y con cantidades variables de granate, biotita, distena, fibrolita, andalucita, ilmenita, grafito,
turmalina, apatito y circon. Aunque similares a los esquistos moscoviticos, en estas rocas existe una mayor
proporcidn de biotita y silicatos de Al. Su escasez y estado de alteracién ha impedido un estudio detallado de
las mismas, si bien pueden interpretarse como rocas metapeliticas originales de la serie que han podido sufrir
procesos de fusion parcial y representar residuos de fusién (ver Pinto, 1986).

3.2.2. COMPOSICION DE LOS SISTEMAS Y REACCIONES DEDUCIDAS TEXTURALMENTE

3.2.2.1. COMPOSICION DE LOS GNEISES LEUCOCRATOS EN TERMINOS DEL SISTEMA GRANITICO Qtz-Ab-An-Or-
H,O

En este trabajo no se pretende abordar el estudio de los procesos de fusion parcial en los gneises
leucocratos. Sin embargo, es interesante presentar algunos diagramas que permiten relacionar las
caracteristicas composicionales de estas rocas con los datos experimentales de fusién htiimeda en el sistema
granitico, i.e., definido por los componentes Qtz-Ab-An-Or-H,O (e.g., Tuttle y Bowen, 1958; Luth, 1976;
Winkler, 1979). En la Figura 3.2.7 se presentan las composiciones de los gneises leucocratos y esquistos
moscoviticos del complejo de gneises de Torrox y gneises de Rompealbardas proyectadas en los diagramas
Qtz-Ab-Or (% en peso) y An-Ab-Or (% molecular). Los anilisis utilizados se presentan en el Apéndice 1,
excepto tres analisis de metapelitas intercaladas entre los gneises de Torrox que se han tomado de Pinto
(1986). Para la construccién de estos diagramas se ha procedido a recalcular las composiciones por métodos
algebraicos, transformando la base en % en peso de 6xidos en la base molecular constituida por Qtz, Kfs,
Ab, An, Ilm, Al,O;, FeO, MnO, MgO, Apt y H,O (ver Capitulo 4.3 para el procedimiento). El diagrama
Qtz-Ab-Or se ha construido recalculando la composicién molecular Qtz-Kfs-Ab en términos de % en peso
usando las moléculas Si,Oq (peso molecular = 240.34), NaAlSi,Oy (262.225) y KAIS1;04 (278.337) (cf. A. B.
Thompson, 1988a). En este diagrama se han proyectado también las lineas cotécticas y puntos eutécticos
ternarios a distintas presiones que definen la composicién del liquido granitico resultante de fusién en el
sistema Qtz-Ab-Or saturado en H,O (Luth, 1976; Wyllie, 1977). El diagrama An-Ab-Or se ha construido
proyectando directamente las composiciones en términos de porcentajes moleculares. En este diagrama se

Figura 3.2.6. Texturas en esquistos moscoviticos con Ms+Br+GrixKfs. (Phgina Sigwiente) a) Placas de moscovita deformadas con
abundantes intercrecimientos de biotita y pegquerios granates de la matriz (nicoles paralelos). b) Aspecto general de un esquisto moscovitico
que muestra la abundancia de MsvQlz, y en menor medida, B++Grt (nicoles paralelos). ¢) Blastos de granate gue incluyen turmalina en un
esquisto moscovitico rico en turmalina (nicoles paralelos). Las barras de escala marcan 0.5 mm.
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Qtz ~ An

% en peso % molec.

x 5 kb

‘Ab Or Ab Or

Figura 3.2.7. Diagramas QtzAb-An (% en peso} y An-Ab-Or (% molecslar) para los andlisis de roca total de gneises leucocratos (Circulos:
gnises bandeados con Ms+Bt+Grt, Tridngulos: gneises porfiroides con Ms+Bt, Cuadrados: gneises apliticos con MstBt+Grt, Estrellas: digues
pegmatiticos con Ms+Bt) y metapelitas intercaladas (Diamantes: esquistos moscoviticos con Ms+Bt+GrizKfs, Doble cruces: Esquistos
melanocratos de Pinto, 1986). (Andlists en d Apéndice I y Pinto, 1986). Ver ol texto para el método de cdlculo de los componentes. Las
Uincas cotécticas a distintas presiones son de Whllie (1977) para e sistema Qlz:Ab-Or saturado en Hy0 y de Winkler (1979) para dl sistema
QuzAb-An-Or-H0. La subdivisién del diagrama An-Ab-Or es de Kiline (1972). Nbtese la dispersion de los gneises apliticos y el cardicter
trondbjemitico de bastantes muestras de este tipo de rocas.

incluyen los campos de algunas rocas graniticas tomados de Kilinc (1972) y las determinaciones
experimentales de las lineas cotécticas a distintas presiones de Winkler (1979) y recopiladas por A. B.
Thompson (1988a).

En ambos diagramas es claro que la composicién de los gneises bandeados y porfiroides es similar y
caracteristica de granitos en sentido amplio. Aunque su composicidn no se corresponde aparentemente con
fundidos "minimos", si puede considerarse cotéctica a baja P. Esto mismo puede decirse de dos de las
muestras de pegmatitas discordantes (la tercera presenta una composicién muy rica en Kfs que puede deberse
a la heterogeneidad inducida por el tamafio de grano). Pero quizis mas interesante es la fuerte
heterogeneidad composicional de los gneises apliticos, que muestran composiciones desde graniticas a
trondhjemiticas, en consonancia con sus caracteristicas petrograficas. Puede sorprender ademas el hecho de
que estas composiciones no se corresponden con fundidos minimos ni cotécticos, a pesar de ser rocas muy
leucocraticas. En el diagrama Qtz-Ab-Or las desviaciones mayores de las lineas cotécticas se deben a altos
contenidos en Qtz. Aunque no se dispone de una justificacion irrefutable, puede argumentarse que el calculo
efectuado es impreciso, ya que todo el P,Oy se ha asignado al apatito (y en consecuencia la cantidad de
anortita es menor) y los componentes FeO, MnO y MgO no han sido incluidos en composiciones de
silicatos (e.g., biotita, granate, turmalina), dejando una cierta cantidad de SiO, en exceso. También es posible
que el componente SiO, haya sido introducido en los sistemas por procesos hidrotermales, o que estas rocas
representen liquidos resultantes de fusion seca de composiciones no graniticas (¢;metapelitas intercaladas en
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los gneises leucocratos?). No obstante, la abundancia de composiciones ricas en Ab es consistente con
procesos de fusion parcial hiimeda de composiciones graniticas a altas presiones, puesto que los puntos
eutécticos y lineas cotécticas se desplazan hacia composiciones mas ricas en Na al aumentar la presion (e.g.,
Wyllie, 1977). Aunque las desviaciones composicionales de los gneises apliticos de las lineas cotécticas en el
sistema Qtz-Ab-Or saturado en H,O son problematicas, estas rocas se consideran el resultado de la
cristalizacion de liquidos parciales o totales dadas las evidencias de campo y texturales a este respecto.

3.2.2.2. REACCIONES DEDUCIDAS TEXTURALMENTE

Las texturas reaccionales encontradas en los distintos tipos de rocas gneisicas, graniticas y
metapeliticas de los gneises de Torrox y Rompealbardas, descritas en los apartados anteriores, permiten
deducir tres tipos de reacciones:

* Reacciones que necesitan de la participacién de un fundido parcial. Ademas de las texturas de
cristalizacién ignea, las evidencias al respecto incluyen el reemplazamiento de moscovitas primarias por
biotita en el dique de microgranito T494, y posiblemente las “coronas" de granate en los bordes de
reaccidn de los enclaves restiticos de gneises porfiroides y los granates con golfos de corrosion
reemplazados por PI+Qtz en gneises bandeados.

* Reacciones que pueden describirse como procesos reaccionales entre especies moleculares sin
necesidad de incluir una fase fundida. Dentro de este tipo de reacciones se incluyen las inferidas de
texturas como las inclusiones de Bt+Qtz orientadas paralelamente a los planos (001) de moscovitas de
gneises y esquistos moscoviticos, reemplazamientos de And+Bt+Kfs en moscovitas pegmatiticas de
gneises bandeados, moscovitas primarias de gneises apliticos y moscovitas de la matriz de esquistos
moscoviticos, inversion o reemplazamiento Ky — Sil y Ky — And en gneises porfiroides y enclaves
restiticos, y el reemplazamiento de granate por Ms1Bt en gneises y esquistos moscoviticos.

® Reacciones que pueden describirse como procesos reaccionales entre especies moleculares e ibnicas en
disolucién en un fluido. Entre estas deben considerarse las responsables del desarrollo de mirmequitas,
los reemplazamientos controlados estructuralmente de feldespatos por moscovita, los reemplazamientos
en los bordes o fracturas de feldespatos por moscovita, fibrolita y andalucitat+cuarzo esqueletales, los
reemplazamientos de biotita por andalucitatcuarzo (+ilmenita) esqueletales en enclaves restitios y
posiblemente también el reemplazamiento de rutilo por ilmenita en enclaves restiticos.

Es posible que las reacciones moleculares puedan ser descritas con mayor precisibn en términos de
reacciones i6nicas. En cualquier caso, la introduccién de estos procesos en los gneises leucocratos y
metapelitas asociadas se postpone hasta el Capitulo 5.5, dado que es necesario tener en cuenta las variaciones
composicionales de las fases implicadas (Capitulo 4), diagramas de fases que relacionen las actividades de
especies ionicas en el fluido, y la distribucién de reacciones de fusién y subsélidas apropiadas en el espacio
P-T. En la Figura 3.2.8 se presentan las composiciones de los gneises leucocratos y metapelitas intercaladas
proyectadas en diagramas AFM y AKF cuyas topologias son representativas de las compatibilidades de fases
apropiadas para estas rocas. En esta figura se ofrecen dos diagramas AFM, donde las composiciones se han
proyectado desde moscovita (Figura 3.2.8a) y desde feldespato-K (Figura 3.2.8b), respectivamente, mas Qtz,
H,0, Ab, An, Ilm y Apt en ambos casos. Aunque no es termodinimicamente valido (cf. Greenwood, 1975;
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Gneises leucocratos
Csd Bt Bt

Figura 3.2.8. Diagramas AFM (proyeccion desde Qtz, Ms, H,0, Ab, An, lim, Apt), A'FM (proyeccion desde Qtz, Kfs, Hy0, Ab, An,
Iim, Apt) y AKF (proyeccién desde Quz, Hy0, Ab, An, lim, Apt) para los andlisis de roca total gnetses lencocratos y metapelitas
intercaladas (simbolos como en la Figura 3.2.7). Las topologias representadas son esquemdticas. Ver el texto.

Guidotti, 1983), el diagrama AKF es interesante para los gneises leucocratos ya que permite la visualizacién
de las relaciones de fase entre moscovita fengitica, feldespato-K, AL SiOs, biotita y granate.

El diagrama AFM proyectado desde moscovita no es satisfactorio para los leucogneises y diques
granitoides dado que no pueden apreciarse correctamente las relaciones entre el feldespato-K (proyeccién en
el infinito) y moscovita (punto de proyeccién). En el tetrahedro AKEFM, estas rocas graniticas se proyectan en
el espacio definido por el punto de proyeccién feldespato-K y el plano paralelo al plano AFM que pasa por
el punto de proyeccion de moscovita (cf. J.B. Thompson, 1957, su Figura 1), lo cual indica su caracter
peraluminico, no hiperaluminico. La proyeccién desde moscovita supone que estas rocas se proyectan a
través del infinito (i.e., negativamente) sobre el plano AFM (ver Capitulo 5.3). Por lo tanto, estas rocas se
proyectan en el campo definido por AL,O; positivo y FeO y MgO negativos en coordenadas baricéntricas,
aunque en coordenadas cartesianas el signo de AL,O; es negativo y los de FeO y MgO son positivos (cf. ].B.
Thompson, 1982a; Spear et al., 1982a; ver Capitulo 4.3). En esta proyeccion las metapelitas intercaladas,
donde el Kfs no coexiste o es muy escaso, se proyectan directamente sobre el plano AFM. Aunque en los
diagramas de la Figura 3.2.8 las composiciones de las fases que definen las topologias son aproximadas,
puede observarse como el diagrama AFM predice que en algunas de las muestras de esquistos moscoviticos el
feldespato-K puede ser una fase coexistente, tal y como de hecho se observa. En todas las muestras de
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esquistos moscoviticos el granate es una fase presente, a pesar de que la topologia presentada puede no
predecir su coexistencia. Esto es debido al caracter cualitativo de la topologia y, posiblemente también, al
efecto de componentes extra, particularmente el Ca (Capitulo 4.6.4). Pero el hecho mas relevante desde el
punto de vista petrogenético es que la estaurolita no es una fase presente, ni siquiera en aquellas muestras
con composicion factible para su coexistencia, lo que puede indicar que el campo de estabilidad de la misma
ha sido superado en estas rocas.

El diagrama AFM proyectado desde el feldespato-K ilustra mejor las relaciones de fase en los gneises
leucocratos y rocas graniticas. En el diagrama de la Figura 3.2.8b se han incluido las relaciones de fases de
moscovita, que no se proyecta sobre el vétice A' debido a su predecible composicion fengitica (e.g., Zen,
1988) por coexistir con feldespatoK (e.g., Velde, 1965, 1967, J. B. Thompson, 1979; Miyashiro y Shido,
1985; Massonne y Schreyer, 1987). En este diagrama puede observarse como los gneises bandeados con
Ms+Bt+Grt y los gneises porfiriticos con Bt+Ms son muy homogéneos composicionalmente, mientras que
los gneises apliticos con MstBt+Grt son algo mas aluminicos, y presentan razones MgO/FeO molares mas
variadas, incluyendo valores muy bajos. A pesar de las limitaciones impuestas por el hecho de que la
topologia es esquematica (i.e., la composicion de las fases no es real), puede apreciarse como el diagrama
A'FM predice bastante bien las asociaciones presentes. Asi, los gneises apliticos se proyectan en campos sin
biotita y campos sin granate, como de hecho ocurre en las muestras estudiadas. Sin embargo, el solape de las
composiciones de gneises bandeados con Ms+Bt+Grt y porfiriticos con Ms+Bt sugiere que no existe un
efecto composicional de los sistemas que justifique la diferencia en las asociaciones de fases presentes. El
efecto de componentes extra, tales como Ca, Mn y Ti no puede invocarse para explicar esta diferencia ya que
sus abundancias son similares en ambos tipos de gneises (Apéndice I). Las causas de este contraste en las
asociaciones de fases encontradas podrian ser muy variadas, aunque pueden sugerirse dos:

* Ambas rocas contenian granate, aunque su presencia en los gneises bandeados se debe a su persistencia
metaestable mientras que los gneises porfiriticos lo habrian perdido por reacciones relacionadas con la
descompresion. De ser esto asi, hay que considerar el problema en términos cinéticos, lo cual sugiere que
los gneises porfiriticos presentaron menos problemas para la desaparicion del granate que los bandeados.
Esto podria relacionarse con el hecho de que los gneises porfiriticos con Ms+Bt pudieron presentar
porcentajes significativos de fundidos parciales durante la descompresion (Capitulo 2.2.2).

 Solo los gneises bandeados contenian granate originalmente, que persistiria (metaestablemente) durante
la descompresion. Esto implica que los gneises porfiriticos se formaron a menor presion, ie.,
representan fundidos parciales alpinos segregados durante la descompresion.

El hecho de que los fenocristales de feldespato de los gneises porfiroides con Ms+Bt incluyan
localmente granate y distena sugiere que estas rocas han sufrido condiciones de alta P, por lo que la segunda
hipbtesis no parece vilida. Ademas, los enclaves restiticos englobados en estos gneises porfiroides contienen
Bt+Ky como asociacion AFM estable a alta P, y el granate se desarrolla a modo de borde de reaccion en los
contactos con el gneis porfiroide encajante. Todo ello sugiere que el granate debié ser estable en los gneises
porfiriticos con biotita coexistiendo con un fundido granitico, y por lo tanto la primera hipotesis parece mas
factible.

El diagrama AKEF ilustra las relaciones de fases de moscovita y biotita incluyendo sus variaciones de Al
(i.e., desviaciones composicionales por la sustitucion tschermak, (Fe,Mg)SiAL,). En este diagrama, la mayoria
de gneises leucocratos s.s. se proyecta en el campo trifasico Kfs+Ms+Bt (Figura 3.2.8c) aunque algunas
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variedades, particularmente de gneises apliticos, se proyectan por encima de las te-lines entre moscovita y
biotita, lo cual es reflejo de su escasez en feldespatoK (i.e., caricter trondhjemitico). Los efectos de la
descompresion sobre la topologia en el diagrama AKF incluyen una restriccién de la solubilidad del
componente tschermak (i.e., fengitico en sentido amplio) en la moscovita, lo cual supone un aumento de su
contenido en Al y descenso de Fe y Mg (e.g., Massonne y Scheryer, 1987). De hecho, las texturas de
intercrecimiento de Bt+Qtz que presentan las moscovitas primarias de todos los tipos de gneises y
metapelitas intercaladas se relaciona con este descenso en la solubildad de los componentes fengiticos
(Capitulo 4.4 y Garcia-Casco et al., 1993). Ademas, puesto que las moscovitas pegmatiticas de gneises
bandeados y gneises apliticos presentan pseudomorfos de Kfs+Bt+And, las topologias finales a baja P en los
diagramas A'FM y AKF debrian incluir la desaparicion de moscovita, permitiendo la coexistencia de
feldespato-K, biotita y andalucita.
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4
Mineralogia Quimica

4.1. INTRODUCCION

En este Capitulo se presentan los datos y resultados analiticos obtenidos sobre fases minerales en
muestras seleccionadas que cubren todos los tipos litolégicos de la unidad de Torrox excepto los carbonatos.
Los criterios para la seleccion de las muestras de metapelitas fueron la presencia del mayor nimero de fases
no retrégradas posibles (i.e., baja varianza), y la representatividad de la variedad textural de las fases
significativas como granate y micas. La seleccién de los gneises leucocratos se basd esencialmente en la
necesidad de tener representados los distintos tipos de gneises y metapelitas del complejo gneisico de Torrox,
y en las texturas reaccionales encontradas. En total se han estudiado 37 muestras de pertenecientes a la
unidad de Torrox (Figura 2.1.2), listadas a continuacién en base a la asociacién mineral presente:

16 muestras de metapelitas grafitosas:

7 escjuistos con St+Grt+Bt+And ................. T88-1, T2611-4, T447, T448, T197-14, T307-1, T2610-1
7 esquistos con St+Grt+Bt+Fib+And ........ T26104, T2710-11, T307-7, T320, T329, T450, T466
2 esquistos con St+Grt+Bt+Ky+Fib+And... T2610-14, T18-17

7 muestras de gneises peliticos:

5 gneises peliticos con St+Grt+Bt+Ky+Fib+And.............. T23, T312, T327, T328, T330
2 gneises peliticos con St+Grt+Bt+Ky+Fib+And+Crd..... T348, T498@

14 muestras de gneises leucocratos y metapelitas intercaladas:

4 gneises bandeados con Ms+Grt+Bt......u.ecenn.ce... T313, T316, T336, T506
2 gneises porfiriticos con Ms+Blu..u v emeeeoneeeecrerenne T337, T3764#

1 enclave restitico con Bt+Ky+Grt+Rt.................... T376#%

3 gneises apliticos concordantes con MstBt+Grt.... T335, T493, T472a

1 microgranito discordante con Ms+Bt.........ooeunen.. T494

4 esquistos moscoviticos con Ms+Bt+Grt+Pl+Kfs.. T471d, T472b, T481, T499b@

@ Muestras de la banda de gneises de Rompealbardas. # La lamina delgada incluye el enclave y el gneis
pofiroide que lo engloba.
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No se han analizado especificamente segregados trondhjemiticos, aunque en algunas muestras existen
dominios de estas carateristicas a la escala de la 1amina delgada, donde la composicién de las fases no difiere
sustancialmente de las de las zonas peliticas. Ademas, se ha analizado una filita grafitosa sin estaurolita (con
Grt+Bt, sin clorita prograda) de la unidad de Salares cercana a los esquistos con estaurolita de la unidad de
Torrox (muestra T88-2, Fig 2.1.2).

Todas las fases presentes en las muestras seleccionadas han sido analizadas, excepto el cuarzo, apatito,
circon y, en algunas muestras, los polimorfos de los silicatos de Al. Los analisis tratados en este trabajo se
presentan en el Apéndice II. En todos los casos, los analisis se obtuvieron teniendo en cuenta la variedad de
texturas de crecimiento, disolucién, reemplazamiento y/o recristalizacién que desarrollan las fases presentes.
Dado el estado de desequilibrio textural y composicional que presentan las muestras estudiadas, es
importante distinguir la escala a la que se dan las heterogeneidades composicionales. Como se apreciara mas
adelante, determinadas fases presentan heterogeneidades a la escala de la lamina delgada e incluso dentro de
cristales individuales (i.e., debidas a procesos reaccionales) del mismo orden de magnitud que las
encontradas en un conjunto de muestras con la misma asociacién mineral y que las encontradas en el
conjunto de todas las muestras (i.e., debidas a efectos composicionales de los sistemas y a variaciones en el
grado metamorfico). Esto supone que las variaciones composicionales debidas al variaciones en el grado no
pueden ser evaluadas de manera precisa.

4.2. METODOS INSTRUMENTALES

La mayor parte de las composiciones minerales se han obtenido mediante una Microsonda electronica
automatica CAMEBAX SX50 en el Servicio de Analisis Elemental por Microsonda Electronica, Servicios
Técnicos de la Universidad de Granada. En este aparato, la reducciéon de los datos y las correcciones de
fluorescencia, niimero atémico y absorcién se realizan en linea mediante el programa PAP proporcionado
por el fabricante (ver Pouchou y Pichoir, 1985) en un microordenador PDP 11/53. Las condiciones
instrumentales mas cominmente usadas fueron 20 keV de potencial de aceleracién y 20 nA de corriente de
sonda y 2-5 um de diametro de sonda. Los anlisis se realizaron con rutinas analiticas distintas segin el
mineral analizado con el fin de evitar complicaciones derivadas de las variables intensidades de los picos y de
posibles interferencias, difiriendo esencialmente en los tiempos de contaje, tamafio de la sonda, y posiciones
de medida del fondo. En el caso de las micas y feldespatos se optimizaron los tiempos de contaje para evitar
o minimizar las pérdidas de elementos alcalinos, que no fueron observadas después de varios analisis sobre el
mismo punto (Figura 4.2.1). Los tiempos de contaje oscilaron entre 15-20 segundos para los elementos
mayoritarios y 40-60 segundos para los elementos minoritarios. Los estindars utilizados fueron éxidos
sintéticos simples (AL,O;, Fe,O;, Cr,03, MnTiO,, MgO) vy silicatos (albita, orthoclasa, wollastonita). En los
casos de placas de moscovitas de gneises leucocratos y peliticos con abundantes intercrecimientos de biotita y
cuarzo (y localmente cordierita) se utilizaron sondas con un diametro nominal de 0.25 pm y 5 nA de
corriente de sonda para el anilisis de los intercrecimientos y zonas discretas de los cristales de moscovita que
los albergan. En estos casos, se detect cierta pérdida de elementos alcalinos (y presumiblemente volatiles),
tal y como podrid comprobarse mas adelante (Figura 4.2.1 y Garcia-Casco et al., 1993). Los elementos
analizados en cada fase corresponden a aquellos detectados mediante barridos detallados de longitud de
onda, aunque el F y P no han podido ser analizados con suficiente precision (de ahi la ausencia de analisis
de apatito y de F en micas). Otros detalles, limitaciones, y/o precauciones, incluyendo las estimaciones de las
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Figura 4.2.1. Diagramas quc mucstran dl efecto de la duracion del bombardeo de dectrones sobre las intensidades de rayosX medidas para
d Nay K e micas. Los diagramas represmtan ¢l porcentaje de variacién en e contaje (cuentas/segundo) durante intervalos sucestvos de 10
Y 20 segundos respecto del contaje en los 10 primeros segundos. Los datos se obtuvicron durante un andlisis continuo imico sobre d mismo
Ppunto para cada mica (muestra T313, gneis bandeado con MstBt+Grt) usando xn potencial de aceleracion de 20 keV, En los diagramas
se comparan los resultados obtenidos usando densidades de corrimte de 0.8 nA/um? (ie, 20 nAy 5 um de tamasio de sonda, simbolos
vacios) y 20 nA/um? (i.c, 5 nA y 0.5 um de tamasio de sonda, simbolos rellenos). Los resultados obtenidos indican que no se detecta
volatilizacién de cationes alcalinos durante los primeros 50 segundos cuando se usan densidades de corriente moderadas. Para la biotita esto
aplica basta densidades de corriente mucho mayores, lo que permite utilizar sondas pegueiias para analizar cristales muy finos, como los
tnlercrecimientos orientados en placas de moscovita primarias de gneises lewcocratos.

razones Fe**/Fe?" y de las cantidades de H,O en las fases hidratadas, se discutiran especificamente para cada
mineral.

Dadas las heterogeneidades composicionales encontradas en muestras y cristales individuales de
ciertas fases, es importante tener en cuenta la precisioén analitica, la cual ha sido estimada a partir de las
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desviaciones estandar sobre los analisis de fases y/o cristales homogéneos. En todos los casos la precision de
aparato es muy buena. Por ejemplo, en el caso de las micas, que pueden considerarse las fases analiticamente
mas problematicas entre las estudiadas, se han obtenido precisiones cercanas al 1 % en peso relativo para los
oxidos de St y Al, entre 1-5 % en peso relativo para K, Ti, Fe, Mg, y Na y entre 10-50 % en peso relativo para
Cr, Mn y Ca. En casos de fases anhidras como el granate, la repetitividad de los analisis puede calificarse de
excelente. La calidad de los analisis también se ha evaluado contrastando anilisis realizados sobre granos
individuales homogéneos y sobre los mismos puntos utilizando rutinas distintas (e.g., rutina de micas sobre
granate y estaurolita). En todos los casos, las desviaciones estandar de los elementos mayores son inferiores a
5 % en peso relativo. La exactitud analitica, estimada en base a analisis efectuados sobre patrones internos
(utilizados o no en los calibrados) es similar en términos absolutos a los valores obtenidos para la precision.

Parte de los muestras se analizaron en una Microsonda electronica semiautomatica JEOL JCXA733 en
la Universidad de St Andrews (Escocia). Las condiciones analiticas fueron 15 keV y 20 nA, usando una
combinacién de metales puros, 6xidos y minerales como patrones y aplicando las correcciones de
fluorescencia, niimero atémico y absorcién (ZAF) (Bence y Albee, 1968). Se utilizé una tnica rutina analitica
para todas las fases, y aunque se tuvo especial precaucion al respecto de la pérdida de alcalinos, en este caso
no se realizaron experimentos para estimarla. Por comparacién con los analisis realizados con la CAMEBAX
SX50 de la Universidad de Granada, es probable que los analisis de micas obtenidos en St. Andrews sean de
menor calidad.

« Las imagenes de electrones retrodispersados (backscattered electron images, o imagenes BSE) y las
transversales elementales cualitativas a lo largo de fases zonadas se realizaron con los mismos aparatos y bajo
condiciones analiticas similares.

Las imagenes de microscopia electronica de transmision (transmission electron images, o imagenes TEM)
presentadas en este trabajo han sido obtenidas por el Dr. Antonio Sanchez-Navas (Universidad de Granada)
con un microscopio ZEISS EM10C en la Universidad de Granada. Las condiciones analiticas fueron 100 keV
y una apertura de objetivo de 40 um para conseguir in compromiso entre el contraste de fase y contraste de
amplitud en las imagenes. Las muestras de TEM fueron selecciondas de laminas delgadas preparadas con
resinas termoplasticas y adelgazadas usando técnicas de bombardeo con Ar para obtener bordes transparentes
a la sonda electrénica.

4.3. EL ESPACIO COMPOSICIONAL: VECTORES DE INTERCAMBIO Y TERMINOS
EXTREMOS. TRATAMIENTO ALGEBRAICO Y ESTAD{STICO

Un gran nitmero de problemas petrologicos y mineralogicos que tratan con variables composicionales de sistemas
fisico-quimicos homogéneos y heterogéneos son, en la practica, problemas matematicos que pueden ser resueltos mediante el
uso de los métodos del algebra lineal. Las transformaciones de la composicion global de una roca a una norma o de la
composicién de una fase a su formula estructural, el tratamiento grafico de la composicion de fases y sistemas heterogéneos,
el cilculo de términos extremos de soluciones sélidas, o el analisis.de los procesos reaccionales que pueden tener lugar en un
sistema, pueden abordarse de manera rigurosa por métodos algebraicos, esto es, en términos de sistemas de ecuaciones (e.g.,
Korzhinskii, 1959; Greenwood, 1967, 1968, 1975; Brady y Stout, 1980; J.B. Thompson, 1982a y b; Spear et al., 1982a y b). No
se pretende en este apartado discutir con detalle los procedimientos de casos particulares, sino introducir la metodogja,
enfatizando su aplicabilidad al estudio y representacion grafica de las soluciones s6lidas complejas. El lector familiarizado
con estos aspectos puede pasar directamente al Capitulo 4.4. El problema del balance de reacciones quimicas se trata en el
Capitulo 5.3.
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4.3.1. EL ESPACIO COMPOSICIONAL

El problema es la manipulacién numérica y grifica de un nimero de componentes quimicos en términos de los
cuales son expresadas las composiciones de fases y sistemas rocosos. En la casuistica méis coman, estos componentes deben
ser lincalmente independientes, i.e., ningin componente puede ser descrito por combinaciones lineales de los restantes. La
definicion de los componentes (i.e., su formula quimica y su unidad de medida) dependera del problema a resolver (Brady y
Stout, 1980). La utilizacién de 6xidos expresados en unidades de masa normalizadas a la masa total (i.e., % en peso) no suele
ser Util para los propositos mis comunes, utilizindose unidades molares, atémicas, equivalentes de oxigeno o de otro
elemento, etc (Brady y Stout, 1980; J.B. Thompson, 1982a). La expresion numérica de una composicién cualquiera en
términos de n componentes es equivalente a decir que la composicién esti contenida en el hiperespacio definido por un
sistema de n coordenadas, o espacio composicional (J.B. Thompson, 1982a). El sistema de coordenadas puede ser
cartesiano, ie., de ejes ortogonales en el espacio, o baricéntrico, ie., tal que la suma de los componentes de cualquier
composicion sea igual a 1 (ZX; = 1, donde X; es la concentracién normalizada del componente i; ver Spear et al., 1982a). En
éste Gltimo caso, la composicion del sistema necesita ser normalizada, por lo que se pierde la informacién concerniente a las
cantidades absolutas de los componentes, aunque manteniéndose las proporciones de fos mismos. Asi, todas las
composiciones que se proyectan sobre una misma linea que pase por el origen de coordenadas en un sistema cartesiano se
proyectan en un mismo punto en un sistema baricéntrico. Un sistema de tres componentes se representa por tres ejes
ortogonales en un sistema de coordenadas cartesiano, y por un triingulo en un sistema de coordenadas baricéntrico. Por lo
tanto, la representacion baricéntrica de n componentes implica que la dimension del espacio donde son representadas las
composiciones sera n-1 dimensional (debido a la constriccion IZX; = 1). Grificamente, no pueden ser tratados sistemas
quimicos con mas de 4 componentes (i.e., proyeccién baricéntrica en un tetraedro, o espacio de 3 dimensiones). No obstante,
esta limitacion no lo es tal ya que el tratamiento algebraico de n componentes aplicado con criterios termodinamicos, provee
de medios de proyeccion legales en subespacios del mismo (Greenwood, 1975).

La transformacion del sistema de coordenadas cartesiano a baricéntrico puede considerarse como una proyeccion
geométrica sobre un plano (o linea) desde el origen de coordenadas cartesianas, y se realiza simplemente mediante la
normalizaciébn de los componentes (i,e., haciendo EXi = 1). Las constricciones geométricas de la proyeccién, sin embargo,
implican ciertas complicaciones graficas puesto que determinadas composiciones pueden no encontrar proyecciébn directa
sobre el plano en cuestion, lo cual se da en los casos en que algin componente tenga valor negativo y la suma de las -
coordenadas cartesianas sea menor de cero (ver Figura 3 y Tabla 1 de Spear et al., 1982a). En estos casos la proyeccion sobre
el plano se realiza a través del infinito, lo cual supone que las coordenadas baricéntricas cambian de signo respecto de las
cartesianas en esa proyeccion. Un ejemplo de esta casuistica ha sido ya presentado en la proyeccion AFM de las
composiciones de los gneises leucocratos de la Figura 3.2.8. Cuando las coordenadas cartesianas suman cero, la proyeccién
en el sisterna baricéntrico se encuentra en el infinito.

En el tratamiento de fases cristalinas en las que existen constricciones estequiométricas, los componentes
seleccionados deben ser, ademas de linealmente independientes, variables independientemente (J.B. Thompson, 1982a).
Segin la definicién de J.B. Thompson, ¢ componentes serin variables independientemente si estan conectados entre si en el
sistema homogéneo que describen por cambios continuos en composicién y propiedades fisicas del sistema (i.e., fase). Por
ejemplo, el olivino pueden describirse por el sistema de componentes linealmente independiente SiO,-MgO-FeO, aunque
dada la estequimetria de la fase ((Mg,Fe),5i0,), sélo dos componentes linealmente independientes y variables
independientemente se necesitan para definirlos (e.g., Mg,SiO, y Fe,8i0,), que estan conectados entre si y con cualquier
olivino definible por este sistema por cambios continuos en composicion y propiedades fisicas de la fase. Una forsterita pura
solo necesita un componente, puesto que las variaciones son sblo posibles en una direccion (e.g., Mg,Si0,, Mg,SiOg,..). Los
¢ componentes variables independientemente asi definidos, o componentes de fase, describen la parte del espacio
composicional aplicable a la fase en cuestion, o su regién de fase. Debido a la constriccion de_mantener la estequiometria de
una fase, cualquier region de fase necesita c-1 componentes para ser definida completamente.

Por otra parte, un sistema heterogéneo se define por variables composicionales linealmente independientes o
componentes del sistema (i.c., system components, | B. Thompson, 1982a; Spear et al., 1982a) cuyo nimero es el considerado
en la regla de las fases. Puesto que los componentes de fase variables independientemente fo son también de un sistema
heterogéneo en el que la fase en cuestion esté presente, en los casos mas generales en que al menos una fase del sistema
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heterogéneo sea solucion solida, el némero de componentes de fase ¢ es mayor que el nimero de componentes del sistema n.
Dado que los componentes del sistema son los componentes aplicables a la regla de las fases, el uso de componentes de fase
permite definir el espacio reaccional del sistema mediante c-n reacciones linealmente independientes entre los componentes
de fase (J.B. Thompson, 1982b; Spear et al., 1982b; Fisher, 1989).

4.3.2. VECTORES DE INTERCAMBIO Y COMPONENTES ADITIVOS

El ejemplo del olivino sugiere que los componentes de fase coinciden con los términos extremos de soluciones
solidas. Sin embargo, esto no siempre es asi, ya que pueden definirse componentes fisicamente no realizables (e.g., moléculas
con subindices negativos) o inexistentes (e.g.,, molécula Tschermak en los anfiboles). Por otra parte, aunque la definicién de
componentes de fase puede hacerse de manera que abarquen el espacio composicional fisicamente accesible de la fase en
cuestion, en casos complejos puede no ser asi, con lo que al menos un componente presentari valores negativos.

Bragg (1937) sefial6 las ventajas de la descripcion de fases minerales complejas en térmimos de un componente
molecular fisicamente realizable y un conjunto de componentes moleculares linealmente independientes que describen
intercambios idnicos y presentan uno o mas subindices negativos en su formula, tales como FeMg; o Al,Si Mg ;. Estas
moléculas tienen representacion en el espacio composicional cartesiano por lo que pueden definirse sin problema alguno
como componentes de fase variables independientemente. En los espacios baricéntricos también encuentran representacion,
aunque muchas veces se proyectan en el infinito. Por ejemplo, en el caso anterior del olivino se puede definir el sistema
mediante la molécula de forsterita y el componente FeMg ), que se proyecta en el infinito en el diagrama SiO,-MgO-FeO si
se usan unidades moleculares (ver Figura 2 de ].B. Thompson, 1982a). Estos componentes explican igualmente el sistema de
los olivinos ya que:

FeMg ) = 1/2(Fe,SiO, - Mg,$i0,) (4.1)

Férmulas fisicamente posibles, realizables o no, se denominan componentes aditivos, mientras que formulas como
FeMg | se denominan componentes de intercambio o vectores de intercambio (cualquier componente es un vector en el
espacio composicional). Los vectores de intercambio son componentes de fase variables independientemente ya que explican
variaciones continuas en composicion y propiedades fisicas sin modificar el nimero de celdillas unidad consideradas. La
operatividad de un vector de intercambio (o sustitucién) en una fase puede describirse como una reaccién homogénea.
Como es logico, la aplicacion de un vector de intercambio en una cantidad determinada sobre un componente aditivo
genera otro componente aditivo de la region de fase (e.g., en el ejemplo anterior, aplicando dos moles de FeMg; sobre un
mol de forsterita se genera un mol de fayalita). Por lo tanto, cualquier fase con ¢ componentes variables
independientemente, por complicada que sea, puede ser descrita por un mol de componente aditivo que contiene un
numero determinado de celdillas unidad, mas c-1 vectores de intercambio que no modifiquen tal nimero de celdillas
unidad. Las cantidades de los vectores de intercambio para una composicién dada seran, en términos molares, el nliimero de
moles del componente de intercambio por mol de componente aditivo.

La definicion de un vector de intercambio no tiene por que ser tan simple como la anterior, ya que puede involucrar
sustituciones acopladas complejas. Por ejemplo, el vector Al,Si Mg explica las desviaciones composicionales de anfiboles
del componente aditivo CayMgsSigO,,(OH), hacia la molécula tschermak CayMg3Al,5i,0,,(OH),, o el vector SiK jAl | en
moscovitas explica las desviaciones de moscovitas de la molécula de moscovita (KyAl(SicO,0(OH),) hacia la de pirofilita
(Al;SigO,5(OH),) (nbtese que estos vectores no modifican el nmero de celdillas unidad consideradas). Estas sustituciones
pueden describirse de manera mas compleja, teniendo en cuenta las diferentes posiciones estructurales de iones y vacantes.
En este caso, los vectores anteriores serian [W]Si[v']Mg[N ]Al_l[w]Al_l y [N]Si[m](o)[N]Al_I[m]K_1, donde los nimeros romanos
[IV], [V1] y [XII] representan las posiciones estructurales tetraédricas, octaédricas y de coordinacién 12, respectivamente (en
todos los casos se localizan a la izquierda del componente al que aplican), y (o) es posicién vacante. El uso de este tipo de
vectores es irrelevante desde el punto de vista algebraico, ya que se incrementan los componentes que definen una
composicion, pero también se incrementan en igual nimero las constricciones estequiométricas y de balance de masa en la
fase. Aunque el uso de vectores de intercambio es similar al uso de componentes aditivos (i.e., términos extremos), en el
primer caso la suma de componentes no tiene que ser igual a 1, mientras que en el segundo caso la suma de componentes es
igual a 1 si no se modifica el namero de celdillas unidad.
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El uso vectores de intercambio como componentes de fases es igualmente aplicable en el estudio del espacio
reaccional de sistemas heterogéneos. Como se ha indicado antes, el niimero de reacciones heterogéneas linealmente
independientes queda determinado una vez que se han fijado los componentes del sistema y los componentes de fase. Si
parte de estos Gltimos son vectores de intercambio que afectan a mis de una fase (e.g., MgFe ; en fases ferromagnesianas), las
reacciones pueden escribirse en términos de componentes aditivos de las fases que sufren desplazamientos composicionales
con el progreso de la reaccién, lo cual es muy Gtil para describir reacciones heterogéneas, i.e., reacciones de intercambio y
reacciones de transferencia neta (o net transfer reactions, ] B. Thompson, 1979; 1982b). Las reacciones de intercambio suelen
involucrar un componente de intercambio simple o complejo, pero no implican cambios significativos en las cantidades de
las fases reactante y producto, mientras las reacciones de transferencia neta suelen involucrar uno o mas componentes
complejos y si modifican significativamente las cantidades de las fases reactante y producto.

El anilisis de los datos composicionales de los minerales en términos de componentes aditivos y de intercambio (o
componentes aditivos generados por ellos) permite abordar el estudio del espacio reaccional del sisterna con criterios
relativos al impacto que ejercen determinadas reacciones sobre las asociaciones de fases durante el metamorfismo. Esto es
importante en el presente caso ya que todas las rocas analizadas presentan estadios variables de descomposicion de las
asociaciones precoces de presion intermedia durante la descompresion de la secuencia, por lo que es necesario detectar las
sustituciones acopladas que definen los vectores de intercambio y las variaciones composicionales mayores.

4.3.3. RESOLUCION ALGEBRAICA: TRANSFORMACIONES DE BASES

La manipulacién de componentes necesita de transformaciones de unos sistemas de coordenadas a otros. En el caso
mas comin, la metodologia se reduce a establecer n ecuaciones linealmente independientes que relacionen n componentes
"nuevos" con n componentes "antiguos”. Por o tanto, la transformacién de los sistemas de coordenadas implica resolver un
sistema de n ecuaciones con n incognitas. Para el caso del olivino (con Si constante por constriccion estequiométrica):

1 Fo = 2Mg + OFe
1 Fa = 0Mg + 2Fe (42)

o en forma matricial:

Fo_20'Mg (43)
Fa| [0 2| Fe ’

Para cualquier caso general puede escribirse en forma abreviada (ver ecuaciones 8 y 8a de J.B. Thompson, 1982a):
(U] = [AHU] (4.4

donde [U'] y [U] son las matrices columna que contienen los componentes nuevos (variables dependientes, e.g., forsterita y
fayalita) y antiguos (variables independientes, e.g., Mg y Fe en el olivino), respectivamente, y [A] es la matriz de coeficientes
de transformacion que definen los nuevos componentes en términos de los antiguos. La transformacién de una composicibn
cualquiera de su expresion en el sistema de coordenadas "antiguo” al "nuevo", puede escribirse mediante el siguiente sistema
de ecuaciones (ecuacion 10 de ].B. Thompson 1982a):

nm = vir np + Vi n2- + . + M HRUT
n, = Vop g+ Vg Ny + + Vo Dy
I'li = Viln ﬂll + Vizu n2- + + viil ﬂin (45)

donde n; representa el nimero de unidades de los componentes antiguos en la composicién investigada, n, el nimero de
unidades de los componentes nuevos en la composicion investigada, y v; los coeficientes de transformacion, ie., las
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unidades del componente i antiguo necesarias para generar una unidad de i' nuevo. Este sistema de ecuaciones puede
escribirse en notacion matricial:

[N] = [AJT{N'] (4.6)

donde [N] y [N'] son las matrices columna de n; y ny, respectivamente, y [A]T es la matriz de coeficientes (v;;) tal y como se
han escrito en la ecuacion (4.5). Esta matriz [A]T es la matriz transpuesta de la matriz de coeficientes de transformacién en
la ecuacion (4.4) que relaciona los componentes nuevos con los antiguos (ver Greenwood, 1975 y J.B. Thompson, 1982a para
mas detalles). Puesto que las incognitas (valor del analisis en el sistema de coordenadas nuevo) estan contenidas en la matriz
columna N, el sistema puede resolverse mediante la ecuacion:

(N = [A]T-[N] (47)

donde [A]T es la matriz inversa de la transpuesta de A.

En el caso de que existan dependencias lineales entre los componentes, la matriz de componentes sera singular (i.e.,
determinante igual a cero), por lo que no puede invertirse y no puede resolverse el sistema de ecuaciones (4.7). En estas
circustancias, el sistema de coordenadas es degenerado, lo cual puede constituir una informacién valiosa acerca del sistema
investigado o puede querer decir simplemente que no se han seleccionado los componentes nuevos adecuadamente. Si es
sistema es realmente degenerado, debe reducirse el niimero de componentes "nuevos”, y el sistema de ecuaciones tendri mas
ecuaciones que incognitas, por lo que la ecuacién (4.7) no puede ser aplicada ya que la matriz de coeficientes no es cuadrada,
y se debe recurrir a otros métodos matriciales. De hecho existen otros métodos de resolucion del sistema de ecuaciones (ver
Spear et al., 1982a), tanto para sistemas no degenerados como degenerados, aunque en éste trabajo se ha utilizado
exclusivamente la ecuacion (4.7) para evaluar los sistemas homogéneos (fases) ya que en la casuistica mas comin, el nimero
de componentes nuevos y antiguos es el mismo, y no deben existir dependencias lineales. En los distintos apartados que
siguen se especifican las matrices de transformacion utilizadas.

Las transformaciones de componentes pueden generar valores negativos en los componentes "nuevos". Esto es
comin en el caso de la descripcion soluciones sélidas complejas como anfiboles y micas, lo cual significa que (1) el espacio
composicional accesible para esas fases no puede ser abarcado por el conjunto de términos extremos linealmente
independiente seleccionado ((e.g., Perry, 1968, Spear et al., 1982a) o (2) que el espacio composicional de la fase no ha sido
correctamente definido, debido, entre otros, a problemas analiticos tales como la ausencia de estimaciones independientes de
Fe2* y Fe3* (Garcia-Casco et al, 1993). El tratamiento de valores negativos de componentes (incluyendo vectores de
intercambio) no presenta problema interpretativo alguno, como puede ejemplificarse con el cilculo de una norma CIPW
(una transformacién de componentes facilmente realizable), donde valores negativos de SiO, simplemente indicarian que la
composicion de la roca est subsaturada en silice (i.e., diépsido normativa).

En sistemas heterogéneos los métodos algebraicos son utilizados para investigar el espacio reaccional. El problema es
similar al descrito anteriormente para sistemas homogéneos ya que una fase se expresa como combinacion lineal del resto de
las fases, lo cual es en si mismo una reaccién. No obstante, en sistemas naturales el sistema de ecuaciones puede estar
infraestimado o sobreestimado, por los que los métodos de resolucion difieren de la ecuacién (4.7). En el Capitulo 5 se
introduciran con mas detalles estos aspectos junto con el analisis proyectivo de sistemas heterogéneos, en el que la necesaria
transformacion de componentes debe ademas cumplir ciertos requisitos adicionales.

4.3.3.1. APLICACION DE LOS METODOS ALGEBRAICOS EN LA DESCRIPCION DE SOLUCIONES SOLIDAS

En este trabajo, y para los propésitos de describir las variaciones composicionales de algunas de las fases estudiadas
(particularmente las micas), los sistemas de coordenadas originales se expresan en términos de cantidades atomicas
normalizadas a una celdilla unidad determinada, esto es, en términos de las formulas estructurales. Esta eleccién es
conveniente ya que permite operar guiados por criterios cristalquimicos de manera que las variaciones en la composicion
quimica puedan ser explicadas por sustituciones idnicas coherentes con las estructuras cristalinas, sin modificar el niimero de
celdillas unidad consideradas. De esta manera pueden evaluarse efectos cristalquimicos y efectos fisico-quimicos sobre las
variaciones composicionales. Para la identificacidn de sustituciones operativas y definicién de vectores de intercambio ha
sido necesario tener en cuenta las distintas posiciones estructurales que puede ocupar un mismo elemento quimico (e.g.,

76



CAPITULO 4: MINERALOGIA QUIMICA

(Maj vs. [V']Al) y las posibilidades de que las sustituciones involucren vacantes en algunas fases, particularmente las micas.
Este tipo de anilisis se ha demostrado especialmente aplicable para el caso de fases complejas como anfiboles (e.g.,
Thompson, 1981) o micas (Labotka, 1983; Hewitt and Abrecht, 1986; Garcia-Casco et al.,, 1993), donde el nimero de
sustituciones y términos extremos posibles son elevados, y no siempre "facilmente” calculables directamente a partir de la
férmula estructural.

Un primer problema que resulta inmediato de lo anteriormente expuesto es que la normalizacién estructural
seleccionada condiciona totalmente los resultados. Asi, la evaluacién de hipotéticos cambios en las vacantes octaédricas de
las biotitas no podria llevarse a cabo si los analisis se normalizan a 14 cationes tetraédricos+octaédricos (como recomienda,
por ejemplo, Essenne, 1989, p. 7, para usos termobarométricos). Sin embargo, y aunque es muy probable que existan
vacantes octaédricas en las biotitas, es posible que una normalizacién estructural en base a 20 tomos de oxigeno y 4 (OH)
infraestime la ocupancia octaédrica (e.g., Dymek, 1983). Este problema es insoslayable cuando se dispone exclusivamente de
datos analiticos, particularmente si son de microsonda electronica, y slo puede resolverse si ademas se dispone de refinados
de estructuras. Por lo tanto, en todas las descripciones que siguen de las fases analizadas se hara especial referencia al
impacto de la normalizacion estructural elegida sobre los resultados obtenidos.

En la evaluacion de una sustitucion solida por métodos algebraicos se deben considerar dos vias distintas, aunque no
excluyentes. Por una parte, se puede cuantificar cada anlisis individualmente, i.c., transformando la base catibnica en una
base de vectores de intercambio simples o de términos extremos con los métodos algebraicos introducidos anteriormente.
Esta aproximacién permite evaluar cuantitativamente cada analisis. Por otra parte, se puede evaluar la base de datos en su
conjunto, de manera que se cuantifiquen las cantidades de cada vector de intercambio necesarias para generar la
heterogeneidad composicional observada, lo que es independiente de las cantidades absolutas de los componentes. Dicho de
otro modo, en este Gltimo caso no se evalua la posicion de los analisis en el espacio composicional, sino incrementos
composicionales relativos de los componentes vectoriales. Comenzaremos con el primer caso.

Siguiendo a Labotka (1983) y Hewitt y Abrecht (1986), por analogia con la regla de las fases la varianza del sistema
(i.e, de la fase) es igual al ndmero de variables composicionales (i.e., n componentes "antiguos", definidos por todos los tipos
de iones y vacantes presente) menos el nimero de ecuaciones linealmente independientes que relacionan tales variables,
entre las cuales hay que incluir las derivadas de las constricciones estequiométricas de la fase ademas de las que sirven para
definir el nuevo sistema de coordenadas. La definicion del componente aditivo seleccionado lleva implicito todas las
constricciones estequiomeétricas, por lo que la eleccion de los vectores de intercambio que definen el sistema de ecuaciones
para la transformacion del sistema de coordenadas es arbitraria, siempre que (1) todos los componentes iniciales esten
incluidos, (2) los vectores sean linealmente independientes, y (3) se mantenga el balance de cargas. El conjunto de vectores
podria estar definido, total o parcialmente, por intercambios de elementos con la misma carga y posicién estructural (e.g.,
FeMg;, MnMg;, ZnMg ,, NaK ), aunque en algunos casos hara falta definir vectores heterovalentes mas complejos como
Al,Si Mg,.

Una vez elegido un componente aditivo, la eleccion de los vectores de intercambio en base a un punto analitico
aislado o una nube de puntos isétropa en el espacio composicional resulta dificil, puesto que no puede demostrarse que las
sustituciones elegidas sean petrogenéticamente representativas, si bien no existe limitacién alguna desde el punto de vista del
analisis del espacio composicional siempre que se mantenga la independencia lineal de conjunto de vectores (J.B. Thompson,
1982). Por ejemplo, para describir la desviacion composicional en términos de Ti de un determinado analisis de biotita a
partir del componente aditivo flogopita, pueden aplicarse cualquiera de los siguientes vectores de intercambio (e.g., Dymek,
1983; Labotka, 1983; Hewitt y Abrecth, 1986; Abrecht y Hewitt, 1988, y ver mas adelante):

WiV Mg M3
Wiy,
MVl v AL [N]Si_l
WvigiaL,
Mirio?,Mimg (OH),
Mirio?- Ml (oH)
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Sin embargo, no esta garantizado que la eleccidn se corresponda a una sustitucion realmente operativa, y por lo tanto las

conclusiones al respecto pueden ser inexactas en términos cristalquimicos (e.g., sustitucién del Mg, y/o Fe y/o Vi) por Ti,

introduciendo o no vacantes en las posiciones octahédricas). La eleccibn de una reaccién de sustitucion determinada es
importante por sus implicaciones en la consideracion de la estabilidad de una fase en sistemas naturales. Por lo tanto, es
deseable una eleccion lo mas ajustada posible del conjunto de vectores que definan las variaciones dentro espacio
composicional de la fase en cuestion. Hewitt y Abrecht (1986) ofrecen tres tipos de criterios aplicables a la eleccién de un
determinado conjunto de reacciones de sustitucion significativas:

®  la existencia natural de composiciones extremas relacionadas con el componente aditivo por un vector de intercambio
simple y Ginico.

® Lo existencia de cambios de composicién en fases zonadas o en secuencia petrogenética describibles mediante vectores
de intercambio que relacionen composiciones iniciales y finales.

® La demostracion experimental de la operatividad de determinadas sustituciones, i.e., de la persistencia de la fase dentro
del espacio composicional definido por un determinado vector de intercambsio. '

Estos criterios son los que se utilizarin mas adelante para seleccionar el conjunto de vectores. De entre ellos, el
segundo es particularmente interesante puesto que la operatividad de determinadas reacciones de sustitucion puede
deducirse en ciertos casos a través del analisis de una poblacion heterogénea resultante de cambios en las variables intensivas
del sistema (e.g., por ejemplo en una secuencia metamérfica), o de heterogeneidades composicionales del sistema (e.g,, en una
serie cogenética de rocas igneas). Este punto permite introducir el segundo de los problemas mencionados mis arriba: la
evaluacion de cambios en las composiciones, y no de posiciones absolutas en el espacio composicional.

Si se encuentran espectros composicionales amplios y buenas correlaciones entre los componentes de las formulas
estructurales, el espectro composicional puede cuantificarse mediante uno o varios vectores de intercambio miltiple (VIM)
que seran funcion (ie., combinacion lineal) de los vectores de intercambio simples anteriores. Los coeficientes que
multiplican a cada vector mas simple representan las proporciones de los mismos necesarias para pasar de un extremo del
espectro composicional al otro. Para encontrar el VIM, las bases de datos se pueden someter a la técnica estadistica del
Anilisis de Componentes Principales (Harman, 1976; Davis, 1986; Wilkinson, 1990).

No se van a considerar con detalle las bases tedricas del anilisis factorial y la técnica del Anilisis de Componentes
Principales. Brevemente, esta técnica se basa en el cilculo de los valores propios de una matriz cuadrada simétrica [A] y de la
base de vectores propios asociados. Esta matriz cuadrada es la matriz de correlacion 0, mas cominmente, la matriz de
covarianza. Los valores propios de una matriz son aquellos que satisfacen la relacion:

(AMX] = A-[X]. (4.8)

Esta expresion describe un sistema de ecuaciones, de manera que la matriz de coeficientes [A] por el vector propio [X] es
igual valor propio A por el vector de propio asociado. Reescribiendo la ecuacién (4.8) tenenos:

([A] - M1D)-[X] = [0] (49)

donde [I] es una matriz identidad de la misma dimension que [A]. Para que esta ecuacién tenga solucion, [X] = 0, por lo
que:

[(A]-A{1D1 =0 (4.10)

Dado que se conocen los coeficientes de [A], esta relacion puede utilizarse para conocer los valores de A. El namero de
valores de A que satisfacen esta relacion es igual a la dimension de la matriz de coeficientes [A]. De los n valores de A,
algunos pueden ser cero, y, para el caso de matrices simétricas (como es el caso que nos ocupa), todos serin reales. Ademas,
la suma de los valores de A es siempre igual a la suma de la diagonal de la matriz de coeficientes [A].

Los valores propios de una matriz cuadrada simétrica de dimensién n pueden considerarse como las magnitudes de
los ejes principales de una superficie cuadratica. Sustituyendo los n valores de A en la igualdad (4.9) y resolviendo para [X]
en cada caso, por ejemplo, por inversion de matrices, los n vectores de coeficientes resultantes se denominan vectores
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propios. Por lo tanto, se dispondra de tantos vectores propios como valores propios, esto es, de un nimero igual a la
dimension de la matriz de coeficientes original [A]. Por ser [A] simétrica puede encontrarse una base formada POr n vectores
propios ortonormales. Si se forma una matriz con los componentes de los n vectores propios como vectores columna se
obtiene una matriz [P] que resulta ser la matriz de cambio de base de la base de los vectores propios en la base canéniga.
Esta matriz de cambio de base se puede considerar por tanto como una matriz de cosenos directores que da la orientacién
para la cual el sistema de coordenadas de referencia coincide con los ejes principales de la superficie cuadritica asociada a la
matriz [A]. Los Componentes Principales son los n vectores propios de una matriz de covarianza de una base de datos con n
variables.

La suma de las varianzas individuales de las variables de una base de datos puede considerarse como la varianza total
del sistema, por lo que cada variable explicara cierta proporcion de la varianza total. Dado que la varianza total se obtiene de
sumar los elementos de la diagonal de la matriz de covarianza, que es igual a la suma de valores propios de la matriz de
covarianza, es también posible asignar una proporcion de la varianza total del sistema a cada vector propio en funcién de la
magnitud del valor propio asociado. Se obtiene por lo tanto una relacion clara entre la varianza de un sistema y magnitud
de los ejes de la superficie cuadratica asociada a la matriz de covarianza. Necesariamente, al menos uno de los vectores
propios explica una proporcion mayor de la varianza total que cualquier variable original, y, correspondientemente, al
menos uno de los vectores propios explican una proporcién menor de la varianza total que cualquier variable original. El
Anilisis de Componentes Principales se basa por lo tanto en transformar las n variables originales de un sistema en otras n
variables compuestas (vectores propios) que explicarin la misma varianza total del sistema. Estas nuevas variables serin
ortonormales, al igual que las antiguas. La transformacién se realiza proyectando las observaciones (i.e., casos) sobre los ejes
(o componentes) principales, o en notacién matricial:

[X]-U] = [SR] (4.11)

donde [X] es la matriz n(casos)*m(variables antiguas) de observaciones originales, [U] es la matriz cuadrada que contiene los
m vectores propios ordenados en m columnas y definidos por coeficientes (loadings) sobre las m variables originales, y [SR] es
la matriz n(casos)*m(variables nuevas) de coeficientes en la nueva base de componentes principales (scores). Este método
permite evaluar una base de datos mediante variables que son combinaciones de las antiguas variables y, si en una base de
datos se dispone de un nimero elevado de variables antiguas, este procedimiento permite ademias excluir parte de las
variables nuevas sin perder una parte importante de la informacion (i.e., aquellas que explican una escasa proporcion de la
varianza total).

Sin embargo, a mi entender, la aplicacibn mas potente de este método en la evaluacibn de las variaciones
composicionales de soluciones sélidas no es la transformacién de variables en si, sino en la identificacibn misma de los
componentes. Hay que tener en cuenta que las nuevas variables son construidas con la matriz de covarianza de n variables,
que no son totalmente independientes debido a las constricciones estequiométricas. Por lo tanto, los vectores (propios)
pueden interpretarse como definidores de cambios composicionales complejos, de manera que sus elementos individuales
(i, coordenadas en el espacio composicional antiguo) representarian incrementos concretos en las variables antiguas (i.c.,
elementos de las formulas estructurales) a lo largo del vector, y explicarian una parte sustancial de la varianza total (ie.,
variaciones composicionales). Cuando se trata de composiciones minerales, los vectores (propios) identificados en el espacio
composicional antiguo son en si mismos vectores de intercambio multiples (VIM) que describen la variabilidad de los datos
analiticos en términos de significacion estadistica. Mas aiin, estos vectores de intercambio multiple pueden utilizarse para
deducir la importancia relativa de sustituciones simples si se descomponen cuantitativamente en vectores de intercambio
mas simples. La significacion de esta descomposicidn dependerd légicamente de la varianza explicada por el componente
principal pertinente, que en todos los casos debe ser el primer componente principal. De hecho, para encontrar un VIM
significativo cristalquimicamente, es necesario que represente balances de masa y carga, lo cual sélo se consigue si el mismo
explica gran parte de la varianza total de los datos (por ejemplo, si explica mas del 90% de la varianza total). Obviamente, el
balance de carga y masa debe encontrarse dentro de los limites de error y redondeo, ya que las bases de datos no son
analiticamente exactas (i.e., errores analiticos, normalizaciones estructurales simplificadas, no consideracién de elementos
menores, etc).

Finalmente, debe indicarse que en el caso del estudio de fases minerales no es conveniente incluir todas las variables
(i-e., cationes y vacantes) en el Analisis de Componentes Principales. Esto se debe a las dependencias lineales existentes entre
las variables resultantes de la estequiometria de la fase, lo cual implica que existird un valor propio = 0 por cada constricibn
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estequiométrica (e.g., $i+VIAl = 8 en las micas). Esto permite reducir la dimension de la matriz de covarianza, aunque los
resultados dependen de las variables excluidas. De esta manera se asegura el balance de masa cualquiera que sea la
significacion estadistica del componente principal, pero no necesariamente el balance de cargas que si depende de la
seleccion de variables originales. En algunos casos esto no ha sido tenido en cuenta (ver el primer vector dado por Labotka,
1983, para biotitas donde se presenta balance de masa, pero no de carga) y puede significar que la normalizacion estructural
elegida es deficiente (e.g., por problemas de Fe3*/Fe2*). En casos donde se consiguen balances de cargas y masas’ puede
concluirse que los errores de la normalizacion estructural son de importancia menor o se encuentran balanceados. Por otra
parte, en algunos casos, la significacion estadistica del segundo componente también puede ser suficiente como para ser
tenido en cuenta. En tales casos, la cuantificacién de las sustituciones simples se complica ya que debe tenerse en cuenta los
valores propios asociados a cada componente. Algunos usos de esta técnica en Mineralogia y Petrologia pueden encontrarse
en Webb y Briggs, (1967), Saxena (1969b), Saxena y Ekstrom (1970), Griffen y Ribbe (1973), y Labotka (1983).

En las descripciones que siguen se podra comprobar la utilidad de los métodos de cuantificacién de las soluciones
solidas complejas introducidos mas arriba, sobre todo si se tiene en cuenta el estado de desequilibrio composicional
encontrado. Esto ofrece la oportunidad de describir no slo la evolucién composicional de las fases en relacién con los
cambios de grado de metamorfismo y de composicion de los sistemas (i.e., peliticos vs. gneisicos), sino que ademas se puede
describir la evolucion composicional dentro de una misma muestra en relacién con los procesos reaccionales ocurridos en las
rocas estudiadas durante la descompresion de la secuencia.

4.4. MOSCOVITA
4.4.1. INTRODUCCION

Debido a su amplia presencia en muchas rocas igneas y metamérficas, la solucién sélida de la
moscovita es importante en la descripcién e interpretacién de los sistemas naturales. Las mayores
desviaciones de las mosovita de su composicion ideal, K,"Al,MALSi;0,(OH),, se deben generalmente a
dos series de solucion soélida, la serie de la paragonita-moscovita, descrita por el intercambio NaK; en las
posiciones interlaminares de coordinacién 12, y la serie de la celadonita o fengita, descrita por el
intercambio acoplado tschermak Sng[“’]Al_I["']Al_l junto con los vectores de intercambio simples FeMg, y
Fe3+["']Al_1. Ambas series de solucion solida estan fuertemente influenciadas por los parametros intensivos (P-
T-ayy50), ¥ presentan un comportamiento antipatético en muestras naturales (e.g., Guidotti y Sassi, 1976).
Dicho de otra manera, los componentes de intercambio que definen ambas series de solucién estan
implicados en reacciones heterogéneas de intercambio y/o reacciones de transferencia neta fuertemente
influenciadas por las variables intensivas, por lo que la composicién de la moscovita puede utilizarse en la
evaluacion de las condiciones P-T sufridas. Existen expresiones analiticas que permiten estimar las variables
P-T-ayyy0 en base a la composicion de la moscovita y el resto de fases participantes en estas reacciones que
describen la asociacion limitante (i.e., limiting assemblage o asociaciébn divariante en sistemas modelo), e.g.,
Ghent (1975); Cheney y Guidotti (1979); Fletcher y Greenwood (1979); Pigage y Greenwood (1982), para Na
en moscovita coexistente con Pl+Als+Qtz+H,O, Powell y Evans (1983); Bucher-Nurminen (1987), para el
llamado barémetro de la fengita en la asociacidn Qtz+Kfs+Ms+Bt+H,0.

Los estudios experimentales, tedricos y las evidencias naturales han sefialado un consistente descenso
de los componentes celadoniticos al aumentar la temperatura y/o descender la presion bajo condiciones de
grado bajo a alto. En rocas metamoérficas de grado alto, las cantidades de componentes fengiticos en la
moscovita son muy bajos (e.g., Guidotti, 1978b), de acuerdo con los datos experimentales (Velde, 1967;
Massonne y Schreyer, 1987). Variaciones en las cantidades de componentes celadoniticos se detectan
comunmente en moscovitas de rocas anatécticas y granitoides peraluminicos de “tipo-S*, incluso dentro de
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muestras individuales (Miller et al., 1981; Anderson 'y Rowley, 1981; Speer, 1984, Monier et al., 1984).
Generalmente se involucran historias de equilibramiento complejas para explicar estas heterogeneidades
composicionales que, lejos de ser una inconveniencia, resultan muy utiles para deducir la evolucién P-T de
las muestras, tal y como enfatizan Massonne y Schreyer (1987). Asi, en rocas anatécticas y granitoides las
moscovitas primarias de alta T presentan cantidades menores de componentes celadoniticos que las
moscovitas secundarias o subsélidus.

Desviaciones adicionales significativas de la solucién sélida moscovita en muestras naturales incluyen
componentes de Ti, trioctaédricos, componentes que involucran vacantes en la posiciones interlaminares, y
variaciones en las cantidades de H y O. Todos estos componentes pueden describirse mediante reacciones de
sustitucion acopladas y heterovalentes que modifican las relaciones en los sistemas simples moscovita-
paragonita y moscovita<eladonita. Los analisis de sistemas naturales y experimentales han demostrado una
dependencia de T de estas sustituciones (ver mas adelante), particularmente evidentes en el caso del Ti que
aumenta con el grado metamoérfico. El efecto de P ha sido sugerido s6lo para las sustitucion trioctaédrica
(e-g., Massonne y Schrayer, 1987), que haria aumentar la ocupancia octaédrica al aumentar P.

Los analisis de moscovita disponibles en todos los tipos de rocas investigados en este trabajo muestran -
un espectro composicional extremadamente amplio, tanto a escala de grupos de rocas como de muestras
individuales, como se muestra en la Figura 4.4.1 en términos de Si y Ti, dos elementos sensititvos a las
variaciones de Py T en las moscovitas. Las causas de esta heterogeneidad composicional son (1) los efectos
debidos a condiciones P-T de equilibramiento progradas, (2) los efectos composicionales de los sistemas y (3)
las modificaciones composicionales inducidas por procesos reaccionales activados durante la descompresion.
Esta Gltima causa es la mas importante en la explicacién de las heterogeneidades encontradas, como lo
demuestra el hecho de que espectros composicionales amplios, similares a los mostrados por todas las

muestras, se encuentran en muestras individuales de algunos tipos de rocas, y, en algunos casos, incluso en

un solo cristal individual. Puede establecerse una estrecha relacion entre los tipos texturales y la composicion
de la moscovita en muestras individuales, por lo que puede deducirse que su equilibramiento tuvo lugar bajo
distintas condiciones P-T. Ademas, los cristales texturalmente precoces de un gran nimero de muestras,
particularmente de gneises leucocratos, presentan heterogeneidades composicionales relacionadas
directamente con el desarrollo de texturas reaccionales que, como se ha indicado en el Capitulo 3, se
caracterizan por la presencia de intercrecimientos formados por biotita, cuarzo, feldespato-K, fibrolita,
andalucita, rutilo, y en algunos casos, cordierita, lo que indica su inestabilidad durante el cambio de
condiciones intensivas sufridas.
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Figura 4.4.1. Espectro composicional de la moscovita en las muestras estudiadas en términos de dtomos de Si » Ti pfu (normalizadas a 20
0 y 4(0OH)). Circulos: moscovitas de la matriz (en metapelitas) y primarias (en gneises lencocratos); tridngulos: blastos decusados de la
matriz (en melapelitas) y moscovitas pegmatiticas (en gneises lencocratos); tridngulos tnvertidos: moscovitas de pseudomorfos de granate y
estanrolita; cuadrados: granos recristalizados (en los gneises lencocratos); cruces: granos incdutdos en plagioclasa y/o feldespato K estrellas:
moscovitas del enclave restiticos T376. Nétese la fucrte beterogeneidad composicional en los gneises lencocratos.

En base a estas heterogeneidades composicionales y texturas puede inferirse que los procesos
reaccionales implican la descomposicién de ciertos componentes de la solucion sélida, y demostrarse sin
ambiguedades el estado de desequilibrio textural y quimico de las rocas analizadas. Se mostrara que la
inestabilidad de la moscovita en distintos sistemas y condiciones de P-T se debe esencialmente a cambios de
P, dadas las cantidades de componentes celadoniticos que presentan las areas relictas de los cristales precoces.
Este hecho ofrece la oportunidad de evaluar el efecto de P en la composicién de la moscovita en el contexto
de condiciones de T media a alta. Los datos disponibles sugieren que las reacciones de descomposicion
tuvieron lugar bajo condiciones alejadas del equilibrio. De hecho, las heterogeneidades composicionales y
texturas reaccionales asociadas encontradas en las rocas estudiadas (particularmente los gneises leucocratos)

82



‘

CAPITULO 4: MINERALOGIA QUIMICA

son unicas en la literatura relativa a la petrogénesis de metapelitas y gneises de grado medio a alto. Por esta
razon, el estudio de detalle de las mismas constituye una parte importante de la presente memoria, y han
sido objeto ya de publicaciones independientes (Garcia-Casco et al., 1993).

Las moscovitas de los gneises bandeados con Ms+Bt+Grt del complejo de gneises leucocratos de
Torrox (Garcia-Casco et al., 1993) ilustran bien el tipo de procesos reaccionales sufridos, por lo que las
heterogeneidades composicionales encontradas en estas moscovitas se han tomado como patrén de
comparacion con el resto de las muestras de metapelitas grafitosas y gneises leucocratos.

4.4.2. FORMULA ESTRUCTURAL Y LIMITACIONES ANALITICAS

En este trabajo, las composiciones de moscovita se han normalizado a una férmula estructural basada
en 20 oxigenos y 4 (OH,F), expresando todo el Fe como Fe** (Apéndice Il Tabla M). Los elementos
analizados han sido Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Ba, Na, K y F. Las concentraciones de los elementos Cr,
Mn, Ca y Ba son muy bajas y los errores analiticos asociados son correspondientemente altos, por lo que
estos elementos no se tendran en cuenta en las descripciones que siguen. Los analisis de F presentan errores
analiticos altos tanto de precision como exactitud, por lo que tampoco se usarin. Por lo tanto, los
componentes a considerar son:

* componentes en posiciones de coordinacién 12 interlaminares: K, Na y (o),

e componentes en posiciones de coordinacién 6 octaédricas: MAI, Fe?" .. Mg, Ti, y Mexc,
e componentes en posiciones de coordinacién 4 tetraédricas: Si, [MAI,

e aniones: Oy OH,

donde Mexc (= Mlationes - 4) es el exceso de ocupancia octaédrica sobre 4 itomos pfu, y (o) (= 2-K-Na)
es la vacancia interlaminar. El nGmero de componentes es 12, y deben encontrarse otras 12 ecuaciones
linealmente independientes que relacionan tales componentes para definir completamente la composicidn
del sistema (i.e., varianza = 0; Labotka, 1983; Hewitt y Abretch, 1986).

Una inspeccién rapida del conjunto de analisis indica que existen importantes variaciones en todos
los cationes y posiciones estructurales, incluyendo la ocupancia octaédrica en exceso y las vacantes
interlaminares (Apéndice II Tabla M). Como se ha indicado anteriormente, se tuvo especial cuidado de
localizar la sonda en zonas "limpias”, donde los intercrecimientos de otras fases aparecian ausentes en
imagenes Opticas y de BSE, particularmente en las moscovitas de los gneises leucocratos donde existen
abundantes intercrecimientos de biotita y cuarzo. Dado que también existen intercrecimientos
submicroscopicos a escala de imagenes de TEM que no pueden ser obviados (Garcia-Casco et al., 1993;
Capitulo 5.6.2.2), los anilisis fueron ulteriormente y seleccionados en base a criterios de consistencia
cristalquimica interna. En fucién de estos criterios, algunos analisis con cantidades excesivamente elevadas de
Fe, Mg, Ti y, consecuentemente, de ocupancia octaédrica, fueron rechazados dado que representan analisis
mezcla de moscovita mas biotita. En la base de datos restante las formulas estructurales muestran buena
concordancia con la férmula tedrica dioctaédrica, presentando contenidos en la ocupancia octaédrica de
Sum VI < 4.1 atomos por férmula unidad (pfu) en la mayor parte de los casos (Apéndice II Tabla M). Estos
valores de ocupancia son consistentes con las estimaciones de "valores normales” en otras moscovitas
(Guidotti, 1984, p.373), y demuestran que los analisis seleccionados representan composiciones libres de
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intercrecimientos de biotitas (mas atin si se tiene en cuenta que todo el Fe ha sido expresado como Fe?*, ver
mas adelante). Se considera que otras fuentes de incertidumbre son de mayor magnitud que los efectos de
intercrecimientos no reconocidos en los analisis usados (555 anlisis puntuales), como lo sugiere el hecho de
que analisis comparables (excepto en los cationes alcalinos) se obtienen con sondas de 0.5 um. En
consecuencia, la base de datos seleccionada puede utilizarse con bastante grado de seguridad en el estudio de
las variaciones composicionales, mecanismos de sustitucién y procesos reaccionales sufridos por estas
moscovitas.

Existen evidencias de que parte del Fe debe estar presente como Fe**, particularmente en los gneises
leucocratos donde no coexiste grafito. Este hecho introduce ciertas incertidumbres al respecto de la
generalizacion de los resultados obtenidos ya que las relaciones Fe**/Fe** no pueden ser estimadas, y ademas
es muy probable que varien con la composicion de la moscovita, por lo que las formulas estructurales
presentan una imprecision no sistematica. La normalizacién estructural considerando Fe,,,, = Fe?" supone
sobreestimar todos los cationes (excepto [MAl). No obstante, los errores inducidos son de escasa importancia
en todos los componentes excepto Fe?* y Mexc (ver Garcia-Casco et al,, 1993, para mas detalles), por lo que
gran parte de las caracteristicas composicionales descritas a continuacién son consideradas muy proximas a
las reales. Sin embargo, la incertidumbre asociada a la significacion de los valores absolutos y variaciones de
la ocupancia octaédrica es elevada puesto que todos los cationes estan sobreestimados. En el contexto del
presente trabajo este hecho es importante ya que se observan fuertes variaciones en la ocupancia octaédrica
(ie., componente trioctaédrico) que podrian implicar variaciones en la razén Fe¥*/Fe?* al variar las
cantidades de Fe, ., de las moscovitas o variaciones en el componente trioctaédrico. Por otra parte, la no
consideracién de cantidades variables de los componentes H y O induce ulteriores incertidumbres en las
formulas estructurales ya que las variaciones de estos componentes tienen especial efecto sobre la ocupancia
interlaminar (e.g., Dyar et al., 1991; Louks, 1991). Por lo tanto, las fuertes variaciones en la ocupancia
interlaminar observadas en las micas analizadas podrian ser en parte "ficticias", ie., corresponder a
variaciones en las cantidades de H. Esto supone que el mecanismo de sustitucién que explica las variaciones

en la ocupancia interlaminar tampoco puede resolverse con certidumbre (ver mas adelante y Garcia-Casco et
al., 1993).

4.4.3. VARIACIONES COMPOSICIONALES Y VECTORES DE INTERCAMBIO
4.4.3.1. ESPECTRO COMPOSICIONAL

Los aspectos generales de la composicién de las moscovitas analizadas pueden apreciarse en las Figuras
4.4.1,44.2y 443, y en las Tablas 4.4.1 y 4.4.2. En el diagrama multicatiénico R2-R3 (Tracy, 1978; Guidotti,
1984) de las Figuras 4.4.2 y 4.4.3 se han proyectado los analisis de metapelitas grafitosas (esquistos y gneises
peliticos) y gneises leucocratos y rocas asociadas, respectivamente, junto con algunos componentes
moleculares dioctaédricos y trioctaédricos significativos. Este diagrama ilustra el grado de desviacion
dioctahédrica y trioctahédrica de la solucién sélida moscovita de los términos extremos trisilicicos moscovita
(ms, KMALMALSI,0,(OH),) mas, implicitamente, paragonita (pa, NaYALIMALS; O,,(OH),), en
funcién de los cationes octahédricos y tetraédricos. Dado que las cantidades de Ti y Sum VI suelen ser bajas
en moscovitas metamorficas de grado medio a alto, Tracy (1978) y Guidotti (1984) utilizaron este diagrama
para ilustrar qualitativamente las desviaciones de moscovitas hacia términos extremos celadoniticos
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(representados por la molécula tetrasilicica de leucofilita, lcp, K,[M(Fe,Mg),[MALSi;O,(OH),), Figuras
4.4.2a 4.32). Puede observarse que la fuerte heterogeneidad composicional de las moscovitas analizadas
implica mayoritariamente componentes dioctaédricos, aunque la ocupancia octaédrica aumenta a medida
que las desviaciones dioctaédricas del término moscovita son mayores. El conjunto de muestras de gneises
leucocratos presenta mayores desviaciones del componente moscovita, aunque en ambos grupos se
encuentran composiciones cercanas a este término extremo. En las Figuras 4.4.2c y 4.4.3c se evidencia que

determinadas rocas y grupos de rocas muestran espectros composicionales del mismo rango que los espectros
globales.

Tabla 4.4.1. Estadistica basica y coeficientes de correlacién Pearson para las moscovitas de fos esquistos y gneises peliticos de
la unidad de Torrox. Nimero de observaciones=196.

Min Max Media & si Ma T Fe Mg SumVl Na K SumXII Mg/Fe
Fi 6038 6562 6239 0090
Ma 1438 1962 1761 0090
VA 3319 3941 3724 0.108 0879
Ti 0002 0118 0064 0022 0443 0739
Fe 0062 0232 0121 0030 0747 0875 0.540
Mg 0056 0455 0152 0073 0917 0949 0559 0856
SumVI 4020 4174 4065 0022 0200 0197 0012 0462 0398
Na 0082 0251 0166 0041 0223 0129 0040 0215 0228 0390
K 1435 1723 1607 0052 0276 0138 0132 0155 0248 0494 0351

SumXIl 1597 1866 1775 0053 0445 0241 0106 0320 0422 0775 0414 0707
Mg/Fe 0506 2067 1214 0336 0827 0768 0457 0515 0861 0255 0118 0348 .0.430
Na/K 0050 0.166 0.104 0027 0.173 0098 0061 -0.181 0180 0313 0993 0452 0311 0063

Tabla 4.42. Estadistica basica y coeficientes de correlacion Pearson para las moscovitas de todos las muestras analizadas en
los complejos de gneises leucocratos de Torrox y Rompealbardas. Nmero de observaciones=359.

Min Max Media o si Ma T Fe Mg SumVl Na K SumXIl Mg/Fe
fi 6.116 6661 6390 0.105
N 1339 1884 1610 0.105
VA 3095 3850 3.460 0.174 0713
Ti 0008 0226 0.116 0063 0367 -0854
Fe 0103 0438 0215 0063 0664 0740 0389
Mg 0048 0460 0249 0088 0688 0515 0695 0616
SumVl 3997 4126 4042 0025 0066 0281 0004 0534 0453
Na 0048 0202 0135 0025 -0634 0752 0614 0592 0711 0322
K 1558 1769 1696 0030 0497 0143 0059 0069 .92 0007 0.165

SumXIl 1614 1942 1832 0042 0732 0539 0397 0393 0551 0.181 0700 0817
Mg/Fe 0271 2031 1170 0353 0303 0458 0484 0.133 0664 0011 0328 0184 0323
Na/K 0031 0.121 0079 0014 0590 0742 0613 0588 0697 0327 099 0077 0634 0312

La proyeccion de los anilisis en diagramas binarios catiénicos (Figuras 4.4.4 y 4.4.5) muestran una
mayor complejidad que los diagramas R2-R3 anteriores. En estas figuras puede observarse (1) los amplios
rangos de variacion en todos los componentes, incluidos Sum VI y Sum XII, (2) la existencia de tendencias
de variacion dentro de los dos grupos de rocas (metapelitas grafitosas y gneises leucocratos) que no se
observan en los diagramas R2-R3 y (3) las mayores desviaciones composicionales de las moscovitas de los
gneises leucocratos que muestran ademas unas tendencias de variacién particularmente complejas. Al
considerar muestras individuales de todos los tipos de rocas, los cristales texturalmente precoces son
heterogéneos, aunque ricos Si, Fe, Mg, Ti y Sum VI (Figura 4.4.1), mientras que los cristales tardios (e.g.,
pseudomorfos y recristalizados) presentan composiciones mas proximas al término moscovita.
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Figura 4.4.2. (a): Diagrama multicationico R2-R3 con la proyeccion de todos los andlisis de moscovitas de esquistos grafitosos y gneises
peliticos; se ban proyectado términos extremos moleculares relevantes para mostrar d espectro composicional global y la naturaleza continua
de las sustituciones cationicas implicitas que lo explican. Las abreviaturas corresponden a: ms: moscovita; prl: pirofilita; lep: leucofilita; phi:
Slogopita; eas: castonita. Sus fSrmulas se definen en d texto, cxcepto eastomita: K AVIALMg JNVIALSi40,50(OH) 4 la proyeccién del téirmino
axtremo moscovita coincide con la de paragonita. (b): Seccion ampliada del diagrama (a) con los andlisis distinguidos en funcién de las
asociaciones AFM diferenciadas en las metapelitas grafitosas (todas induyen BtxMs+And) y la regresion sobre todos los datos. (c):
Proyeccidn de los andlisis de una muestra esquisto grafitoso con fibrolita (T329) y una muestra de gneis pelitico con cordierita (T348), gue
tlustran las fucrtes variaciones composicionales dentro de muestras individuales,
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Figura 4.4.3. (a): Diagrama multicatiénico R2-R3 con la proyeccidn de todos los andlists de moscovitas de gneises leucocratos y metapelitas
intercaladas; los términos extremos como en la Figura 4.4.2. (b): Seccién ampliada del diagrama (a) con los andlisis no diferenciados y la
regresion sobre todos los datos. Nitese que las desviaciones del término extremo moscovita liegan a ser significativameente mayores que las de
las moscovitas de metapelitas y gneises peliticos (particularmente si se excluyen de éstas los andlisis de la muestra T348). (¢): Proyeccion de los
andlisis de las 4 mucestras de gneises bandeados con Ms+Br+Grt (T313, T316, T336 Y T506) diferenciadas en funcién del tipo petrogrifico
de mica (primarias, recristalizadas y pegmatiticas, ver Capitulo 3), que ilustra variaciones composicionales dentro de muestras individuales
del mismo orden de magnitud que el conjunto de datos de lencogneises y metapelitas asociadas.

Para una mejor comprensién de estos cambios composicionales es necesaria una consideracién
independiente de los distintos tipos de rocas analizadas. No obstante, antes es conveniente introducir
algunos aspectos sobre los mecanismos de balance cati6nico (ie., sustituciones o vectores de intercambio)
que permiten explicar las desviaciones y variaciones composicionales. Los vectores mas significativos en el
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contexto del presente trabajo, discutidos a continuacién, se han proyectado en los diagramas binarios
catiénicos de las Figuras 4.4.4 y 4.4.5.
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Figura 4.44. Diagramas de variacién binarios (base cationica) que muestran d espectro composicional de las moscovitas de las
metapelitas grafitosas. Simbolos como en la Figura 4.4.1. Los simbolos rellenos corresponde a los andlists de la muestra T348, un gneises
pelitico cordieritico cuya moscovita muestra fuertes variaciones composicionales (ver Figura 4.4.24). Las lineas continuas son lincas de
regrestén sobre los datos de moscovitas de la matriz de gneises bandeados con Ms+Bt+Grt (Garcta-Casco el al,, 1993; ver mis adedante)
representadas a efectos comparativos. Las lineas de puntos son vectores de sustitucion representativos (en e diagrama Na vs. S5, e vector que
representa la sustitucion Napirofilita no intersecta o espacio composicional definido por los ges de coordenadas, por lo que se ha
representado desplazado).
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Figura 4.4.5. Diagramas de variacion binarios (base cationica) que muestran ¢ espectro composicional de las moscovitas de los gneises
lencocratos y rocas asociadas. Simbolos como en la Figura 4.4.1, y lineas continuas y de puntos como en la Figura 4.4.4.

4.4.3.2. VECTORES DE INTERCAMBIO

La solucién sélida de la moscovita se caracteriza por un gran nlimero de componentes y sustituciones
catibnicas potencialmente posibles (ver Guidotti, 1984 para una revision). Dado que el nimero de
componentes a definir para describir la fase moscovita es 12, deben encontrarse 12 ecuaciones linealmente
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independientes que relacionen tales componentes. De las 12 ecuaciones, 6 estin definidas por las
constricciones estequiométricas que determinan la cristalquimica de las moscovitas:

K+Na+Mgy=2

MIAL + Fe + Mg + Ti - Mlexc = 4

Si + VAl = 8

OH=4

0O=20

Suma de cargas positivas = Suma de cargas negativas = 44

Estas constricciones se satisfacen con la eleccién del componente aditivo moscovita (ms). Por lo tanto, se
necesistan 6 constricciones adicionales, o lo que es lo mismo, 6 componentes de fase linealmente
independientes y variables independientemente que expliquen la regién de fase de la moscovita (notese que el
nimero de componentes variables independientemente es igual al nimero total de elementos que pueden
variar, ie., 7: Si, Ti, Al, Fe, Mg, Na, y K). Estos 6 componentes de fase pueden definirse como vectores de
intercambio o, alternativamente, como componentes moleculares relacionados con el componente moscovita
por vectores de intercambio.

Sustitucién Paragonita

El diagrama R2-R3 ilustra el grado de desviacion de la solucién sélida moscovita de los términos
extremos trisilicicos moscovita mas paragonita (pa) que estan relacionados por el vector:

NaK, (4.12)

Ambos componentes se proyectan en el mismo punto en el diagrama R2-R3 al estar construido con los
cationes tetraédricos y octaédricos (Figuras 4.4.2a y 4.4.3a). La identificacion de este vector implicaria la
existencia de correlaciones negativas entre Na y K, lo cual no se observa claramente en la Figura 4.4.4, donde
s0lo un grupo de composiciones de las metapelitas grafitosas muestra tendencias de correlacién negativas
paralelas al vector NaK ;. En los gneises leucocratos es clara la ausencia de correlacién negativa entre Na y K
(Figura 4.4.5, Tabla 4.4.2).

Las relaciones entre la solubilidad del Na en la moscovita y la temperatura han sido extensivamente
investigadas en el sistema KNASH (e.g., Eugster y Yoder, 1955, Eugster et al., 1972, Blencoe y Luth, 1973;
A.B. Thompson, 1974, Chatterjee y Froese, 1975, Thompson y Thompson, 1976, Flux y Chatterjee, 1986;
Chatterjee y Flux, 1986). A baja T, existe un domo de inmiscibilidad entre moscovita y paragonita cuya
causa es la diferencia significativa en el radio i6nico del Na (1.39 A) y K (1.64 A) (todos los radios iénicos de
Shannon y Prewitt, 1969, 1970, revisados por Shannon, 1976, y compilados por Henderson, 1986), y cuya
asimetria se debe a las mayores distorsiones introducidas por la sustitucién de K por Na en la paragonita que
Na por K en la moscovita (Radoslovich, 1960). Los resultados de los trabajos anteriores indican que los
contenidos de Na se incrementan a medida que T aumenta a lo largo del solvus donde moscovita y
paragonita coexisten. El cierre de este solvus no ha podido investigarse ya que el limite superior de
estabilidad de la paragonita (que implica un cambio topolégico con la coexistencia de Pl+Als) se ha
encontrado por debajo de la temperatura critica bajo todas las condiciones de presién investigadas. A partir
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de la desaparicion de paragonita (i.e., grado bajo), las cantidades de Na en la moscovita sucesivamente
coexistente con PI+Als+Qtz+H,0 y Kfs+Als+Qtz+H,O descienden progresivamente con la temperatura. A lo
largo del solvus de inmiscibilidad la contribucién del volumen de exceso en la mezcla es positivo para la
moscovita (Chatterjee y Froese, 1975, Blencoe, 1977), por lo que la solubilidad del componente paragonita
debe descender al aumentar la presion (Guidotti, 1984). A partir de la desaparicién de paragonita, la
solubilidad de paragonita en moscovita coexistente con las asociaciones anteriores debe aumentar al
aumentar la presién (A.B. Thompson, 1974; Chatterjee y Froese, 1975; Guidotti y Sassi, 1976).

Sustitucién Tschermak y de Fe®*

Un gran nimero de moléculas dioctaédricas describen importantes desviaciones del término extremo
moscovita. Este es el caso de las desviaciones encontradas en moscovitas fengiticas ricas en Si, que se explican
por el vector tschermak (en este caso, y en otros que siguen, los vectores y moléculas que incluyen cationes
divalentes se escriben con Mg, aunque igualmente incluyen FeZ*):

MgSivIAL,MAL,. (4.13)

El vector tschermak (tk) relaciona la moscovita con el término extremo tetrasilicico leucofilita (lcp) (Wise y
Eugster, 1964; ver Guidotti, 1984, para una discusiébn sobre el uso terminologico de las moléculas
"fengiticas"). Como puede observarse en las Figuras 4.4.2 a 4.4.5, el vector de intercambio tschermak explica
una parte sustancial de las desviaciones y variaciones composicionales de las moscovitas estudiadas en ambos
grupos de rocas. Sin embargo, las moscovitas fengiticas naturales incluyen también desviaciones hacia

términos de Fe>* (Ernst, 1963; Velde, 1965), que pueden describirse mediante los vectores (y moléculas
correspondientes):

ferri-moscovita (Fe3*-ms): MEe*MIAL, K,Fe** AL[ALSi ]O,i(OH), (4.19)
ferritschermak (Fe*"-tk): MAIMIESIVIS; MiMg - K,MgFe?*AL[Al,Si;]O5(OH), (4.15)
Fe-oxi-fengita: Fe** O%Fe?" |(OH) ,, K,Fe**,ALSi;0,,(OH), (4.16)

La importancia de estas desviaciones no puede valorarse al carecer de analisis independientes de Fe** (y H).
No obstante, los contenidos en Fe** y Si de las moscovitas naturales suelen correlacionarse positivamente
(Guidotti., 1984), lo cual sugeriria la operatividad de la sustitucién ferri-moscovita (4.14) ya que el vector
ferri-tschermak (4.15) implicaria correlaciones negativas entre Si y Fe**. No obstante, el vector (4.15) debe
aplicarse directamente sobre leucofilita para generar moléculas con subindices positivos ya que es
combinacidn lineal de los vectores tschermak y ferri-moscovita, por lo que se considera que describe mejor
las composiciones naturales (Guidotti, 1984) intermedias en el sistema moscovita-leucofilitaceladonita (cel,
K,Mg,Fe**,Sig0,(OH),).

Las desviaciones de la moscovita de su composicion ideal debido a sustituciones fengiticas han sido
ampliamente investigadas en sistemas naturales, experimentales y teéricos. Un aumento en los contenidos de
S1 ha sido reconocido en moscovitas naturales a medida que P aumenta y/o T desciende (e.g., Ernst, 1963;
Cipriani et al.,, 1971; Guidotti and Sassi, 1976; Guidotti, 1984). Por otra parte, la composicion del sistema y
la asociacién de fases ejerce un control importante en el grado de solucién de componentes celadoniticos.
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Bajo condiciones de P-T comparables, las moscovitas estables en sistemas fuertemente aluminicos que
presentan una o mas fases saturadas en Al (e.g., silicatos de Al, estaurolita) contienen cantidades mayores de
Al y menores de Si que las moscovitas pertenecientes a sistemas de composicién peraluminica donde el
feldespato potasico puede coexistir (Guidotti, 1973; Miyashiro and Shido, 1985). Este comportamiento de
los sistemas naturales ha sido corroborado por estudios experimentales.

Velde (1965, 1967), Monier y Robert (1986a) y Massonne y Schreyer (1987) han investigado
experimentalmente los limites de solubilidad de los componentes fengiticos en la moscovita en equilibrio
con la asociacién limitante Bt+Qtz+Kfs+H,O en el sistema KM(F)ASH, y han calibrado la superficie Pyy,o-T-
XM de este equilibrio (la formulacién del mismo se presenta mas adelante). Sus resultados indican bajas
pendientes dP/dT positivas para las isopletas de Si, y por lo tanto un fuerte efecto de la presién en la
solubilidad de los componentes fengiticos, en buen acuerdo con las observaciones sobre sistemas naturales.
Este equilibrio esta influenciado también por ajy,n, aunque el anilisis termodinimico del mismo indica que
no se producen fuertes desplazamientos de los limites de reaccion (i.e., isopletas) en el espacio P,,,,-T (Velde,
1967; Massonne y Schreyer, 1987). Esto ha supuesto la aplicacién del contenido en Si de las moscovitas
fengiticas como geobar6metro, aunque la aplicacién de los resultados experimentales P-T-X; de estos autores
con fines barométricos debe realizarse sobre asociaciones con Bt+Kfs+Qtz en las que la moscovita presenta
las cantidades maximas de componentes celadoniticos para unas condiciones dadas de P-T (Guidotti y Sassi,
1976; Miyashiro y Shido, 1985; Monier y Robert, 1986a; Massonne y Schreyer, 1987). En cualquier otro caso,
la presion no estd fijada a T fija, por lo que los resultados del babmetro deben considerarse como
estimaciones de P minima.

Ademas de consideraciones sobre las composiciones de equilibrio, la presencia de texturas de
descomposicion en moscovitas naturales puede ayudar considerablemente a desvelar secciones particulares de
trayectorias P-T (Massonne and Schreyer, 1987). Dada la geometria de las isopletas de Si, la presencia de
texturas de reaccion, incluyendo asociaciones producto de descomposicién de moscovitas fengiticas
(Bt+Qtz+Kfs), y de heterogeneidades composicionales asociadas, estin normalmente restringidas a rocas
sujetas a condiciones de metamorfismo de alta P/ baja T (facies de esquistos azules y eclogitas) que han
sufrido procesos de descompresidn mas o menos rapidos (e.g. Heinrich, 1982, Saliot and Velde, 1982; Franz
et al., 1986; Evans y Patrick, 1987). Texturas indicativas de inestabilidad en moscovitas fengiticas de alta T no
son comunes. Ferrow et al. (1990) han presentado evidencias de TEM para la exsoluciéon de un filosilicato a
10 A en moscovitas graniticas, aunque favorecen la exsolucién de celadonita (como fase) mas que
intercrecimientos de biotita. La ausencia de texturas de descomposicién en moscovitas de alta T puede ser
debida a una combinaci6n de:

o condiciones cinéticamente favorables bajo cambios de P-T lentos y/o la disponibilidad de fluidos, que
excluirian la posibilidad de observar evidencias de desequilibrio

. los bajos contenidos en Si (i.e., componentes celadoniticos) de las moscovitas de alta-T, que oscilan
entre 6.1 a 6.3 adtomos pfu (normalizacién a 22 oxigenos) tanto en ambientes metamorficos (e.g.,
Guidotti, 1973, 1978b; Tracy, 1978; Fletcher and Greenwood, 1979; Tyler y Ashworth, 1982; Holdaway
et al., 1988) como igneos (e.g., Guidotti, 1978a; Miller et al., 1981; Lee et al., 1981; Kistler et al., 1981;
Price, 1983; Sevigny et al., 1989)

. las bajas pendientes positivas dP/dT de las isopletas de reaccion, en combinacidon con trayectorias P-T
dominadas por enfriamiento.
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En cualquier caso, el hecho de que poblaciones heterogéneas se encuentran cominmente en muestras
individuales, e incluso cristales individuales de moscovita de cuerpos plutonicos (e.g., Miller et al., 1981;
Speer, 1984; Monier et al., 1984; Konings et al., 1988) indica que el equilibramiento de la moscovita es un
proceso lento alin en condiciones de temperatura media a alta.

Dado que las cantidades méaximas de leucofilita en moscovita se dan en asociaciones limitantes con
Kfs (ie, Kfs+tQtz+Bt+H,0), no es de extrafiar que los gneises leucocratos presenten cantidades
significativamente mayores de Si que las metapelitas grafitosas (Figura 4.4.1). Las moscovitas de algunas
metapelitas grafitosas (gneis pelitico con cordierita T348) y esquistos moscoviticos intercalados en los gneises
donde no coexiste Kfs también presentan cantidades elevadas de Si (Figura 4.4.1), lo cual puede asignarse a
altas presiones de equilibramiento. De hecho, el incremento en Si detectado al considerar los valores
maximos de Si en la serie de metapelitas grafitosas desde los esquistos con St+Bt+Grt+And hasta los gneises
peliticos con St+Bt+Grt+Ky+Fib+And(xCrd) sugiere incrementos de P en sentido "progrado”, aunque las
cantidades de componentes celadoniticos no estan fijadas dado que la serie de metapelitas grafitosas presenta
asociaciones saturadas en Al sin Kfs. Por otra parte, las fuertes variaciones composicionales relacionadas con
el vector tschermak (ASi = 6.66-6.04 atomos pfu) sugieren cambios significativos de presién relacionables
con las texturas reaccionales detectadas en las moscovitas estudiadas.

A este respecto es interesante sefialar la correlacién negativa de Na y Si observable en parte de las
muestras de metapelitas grafitosas y en los gneises leucocratos (Figuras 4.4.4 y 4.4.5). Relaciones antipatéticas
entre Na y 5i (o FetMg) se detectan en un gran nimero de moscovitas naturales y son consistentes con los
escasos contenidos en Na de fengitas y con las débiles desviaciones hacia términos celadoniticos de
paragonitas naturales (e.g., Franz y Althaus, 1976; Katagas y Baltatzis, 1980, Grambling, 1984). Como indica
Guidotti (1984, p.405), la relacion inversa entre las solubilidades de leucofilita y paragonita en moscovita
debe explicarse por efecto del volumen de mezcla positivo de la solucién sélida moscovita-paragonita y/o
por efectos cristalquimicos derivados de la sustituciones celadoniticas. En este sentido, el factor
cristalquimico mas importante que condiciona el comportamiento del Na es el valor del angulo de rotacién
tetraédrica a, que mide las desviaciones de la estructura de la simetria hexagonal ideal (e.g., Radoslovich y

Norrish, 1962; Zussman, 1979). Estas desviaciones son debidas a la ausencia de un ajuste perfecto entre las
capas tetrdedricas (mayores en sus dimensiones laterales) y octaédrica (menores) de la micas dioctaédricas y
trioctaédricas, lo que debe compensarse por deformaciones internas de la estructura tales como rotacién
tetraédrica, basculamiento, y aplastamiento mas estiramiento de los octaedros. En general, a medida que el
desajuste es mayor aumenta en 4ngulo de rotacién de los tetrahedros en el plano (001). Este aspecto de la
cristalquimica de las micas condiciona también la composicién de las micas trioctaédricas. En el caso de las
micas dioctaédricas, los valores de o oscilan entre ca. 16° en la paragonita, ca. 13° en la moscovita y 6-11° en
las fengitas (Zussman, 1979, su Tabla III). En las moscovitas, se registra un descenso de o a medida que los
componentes celadoniticos aumentan. La razon de ello es el incremento y descenso respectivos en las
dimensiones laterales de las capa octaédrica y tetraédricas (i.e., descenso del desajuste) que tienen lugar al
sustituirse AI*" octaédrico (radio i6nico de 0.535 A) por los cationes con mayor radio ibnico Mg?* (0.72 A),
Fe?* (0.78 A) y Fe** (0.645 A), y el AI** tetraédrico (0.39 A) por Si** (0.26 A). Estas modificaciones del valor
de o implican también distorsiones en la geometria de las posiciones de coordinacién 12, de manera que a
medida que o disminuye, las dimensiones de las posiciones interlaminares (i.e., las distancias interatémicas
medias K-O) aumentan. Asi, al aumentar la presién y favorecerse las sustituciones celadéniticas
(particularmente la tschermak) en las moscovitas, o desciende, y el poliedro de coordinacion XII se expande
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haciendo mas inestable la presencia de catién Na* (1.39 A) de radio i6nico menor que el K* (1.64 A). Este
comportamiento ha sido definido por Guidotti (1984) como efecto pinza ("pincer effect").

Sustitucién Di-Trioctaédrica

Como ya se ha indicado, una consecuencia importante de la operatividad de las reacciones de
sustitucidbn que involucran Fe¥* es la sobreestimacién de todos los cationes Yy, particularmente, en la
ocupancia octaédrica al expresar Fe,, = Fe?’. Aunque este hecho podria servir como un indicador
cuantitativo de las cantidades de Fe3* de micas dioctaédricas, el hecho de que puedan darse sustituciones
trioctaédricas (di-tri, e.g.,, M. D. Foster, 1956, 1960a; Radoslovich, 1963; Massonne y Schreyer, 1986):

MiMg,MIAL M) , (4.17)

que describe las  desviaciones hacia el término extremo trioctaédrico  flogopita (phl,
K,Mg[MALSi,0,((OH),), excluye cualquier posibilidad de una estimacién rigurosa del Fe*.

Los estudios experimentales sobre las desviaciones celadoniticas referidos anteriormente han mostrado
desviaciones mesurables de la estructura puramente dioctaédrica, aunque Velde (1965, 1967) s6lo reconocid
sustituciones de tipo celadonitico en sus cargas experimentales. Monier y Robert (1986a) y Massonne y
Schreyer (1986, 1987) detectaron cantidades variables de ocupancia octaédrica en exceso sobre la tebrica (4
atomos pfu) relacionadas con la asociacién de fases coexistente en condiciones de P-T constantes. Segiin los
resultados de estos autores, la presencia de Bt+Kfs en sistemas saturados en S10, implica composiciones
desviadas hacia términos trioctaédricos, en oposicién a asociaciones sin biotita donde la moscovita seria
puramente dioctaédrica en los sistemas investigados (e.g., Figura 9 de Massonne y Schreyer, 1987). Sin
embargo, a pesar de que las cargas experimentales se sometieron a condiciones amplias en el campo P-T,
Massonne y Schreyer (1986, 1987) no pudieron establecer relaciones cuantitativas entre las ocupancias
octaédricas y P y/o T, aunque sugieren un incremento con la presién. Mornier y Robert (1986a) indicaron
un descenso de las sustituciones trioctaédricas al aumentar la temperatura en experimentos isobaricos a 2
kbar. Estas relaciones sugieren que el comportamiento de la solucién hacia términos trioctaédricos es similar
al de términos fengiticos bajo asociaciones limitantes con feldespato-K presente. Descensos de P y/o
aumentos de T implicarian por lo tanto una reduccién de la regién miscible en el campo ternario moscovita-
Mg-leucofilita-flogopita. A altas presiones (> 10 kbar, a 600 °C), Massonne y Schreyer (1987) sugieren
relaciones inversas respecto de P, aunque en cargas sometidas a altas presiones (20-35 kbar, 800-1000 °C) se
han sintetizado micas de composicién intermedia que parecen presentar solucién sélida hacia biotita pero
no hacia moscovita ya que éstas Gltimas no presentaron desviaciones trioctaédricas significativas (Green,
1981; Green y Hellman, 1982).

En las moscovitas analizadas en este trabajo, se reconocen variaciones en Sum VI (Figuras 4.4.4. y
4.4.5) que se muestran particularmente claras en las moscovitas de los gneises leucocratos cuando se analizan
individualmente los distintos tipos de muestras (ver mas adelante). No obstante, estas variaciones
composicionales pueden indicar la operatividad del vector ditri y/o variaciones en la razén Fe3*/Fe?* al
variar las cantidades de Fe,. Dadas las evidencias experimentales anteriormente discutidas, es muy
probable que estas moscovitas presenten componentes trioctaédricos y de Fe>* (toda vez que en los gneises
leucocratos no coexiste grafito). En este caso, los errores inducidos por la expresion de Fe,,,; como Fe?* en
las formulas estructurales pueden ser importantes si se tiene en cuenta que la relacién molar [V'](Fe,Mg)/["‘](o)
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= 3:1 en el vector de intercambio di-tri (4.17). Miller et al. (1981) indicaron que aproximadamente un 70 %
del Fe,o.,; es Fe** (rango total 27-88 %, espectroscopia Mdssbauer) en la mayoria de las moscovitas de rocas
graniticas, lo que implica que recalculando las formulas estructurales en base a relaciones Fe®'/Fe?
apropiadas los valores de las sumas totales de cationes octaédricos se aproximan mucho al valor teérico de 4
atomos pfu (ie., de 4.08-4.20, pasan a 4.04 + 0.04). La conclusién de estos autores es que las cantidades de
componente trioctaédrico en moscovitas graniticas son muy bajas. En los gneises bandeados con Ms+Bt+Grt
descritoss mas adelante, Garcia-Casco et al. (1993) concluyeron que la no consideracién de Fe3* puede llevar
a calcular valores negativos del componente leucofilita cuando Fe+Mg presenta valores bajos, en cuyo caso es
necesario concluir que existen razones Fe>*/Fe?" elevadas. Esto es facilmente ilustrable ya que si Sum VI = 4.1
itomos pfu y Fe,,,,; = Fe?', entonces 0.3 atomos de Fe+Mg deben asignarse al componente trioctaédrico, lo
cual es un valor ciertamente elevado. Una manera indirecta de deducir si parte de los excesos en la ocupancia
octaédrica se debe a la presencia de relaciones Fe**/Fe?* significativas es si Fe total (expresado como Fe?") y la
razon Fe/Mg presentan correlaciones positivas con Sum VI.

Como se mustra mas adelante, la incertidumbre al respecto de la presencia de Fe** no introduce
complicaciones excesivas en algunos casos, aunque si en aquellos en que el vector di-tri (4.17) explica gran
parte de las heterogeneidades composicionales. Este Gltimo es el caso de los gneises apliticos y esquistos
moscoviticos con Ms+Bt+GrtzKfs, donde las variaciones composicionales aparentemente debidas a la
sustitucion di-trioctaédrica son més importantes que las debidas a la sustitucién tschermak, y parecen
explicar el desarrollo de texturas reaccionales (intercrecimientos de Bt). Este hecho es importante ya que,
hasta donde llegan los conocimientos del autor, no existen descripciones en la literatura al respecto de la

"exsolucion” de biotita por inestabilidad del componente trioctaédrico en moscovitas naturales (ver Capitulo
5.6.2.4)..

Sustituciones de Ti

El diagrama R2-R3 describe bien las desviaciones debidas al vector tschermak siempre que las
cantidades de Ti sean bajas y K+Na sean altas, como es el caso de moscovitas metamorficas de grado medio a
alto (Tracy, 1978; Guidotti, 1984). No obstante, el Ti y las "vacantes” interlaminares son componentes muy
importantes en las moscovitas estudiadas en este trabajo, que presentan cantidades absolutas elevadas y
fuertes variaciones de ambos componentes, sobre todo en los gneises leucocratos (Figuras 4.4.1, 4.4.4 y 4.4.5,
Tablas 4.4.1 y 4.4.2). Dado que estas variaciones pueden no guardar relacién directa con las variaciones en Si,
las buenas correlaciones proximas al join ms-cp en las Figuras 4.4.2 y 4.4.3 son sélo indicativas de que la
estructura dioctaédrica no esta significativamente modificada por las sustituciones operativas (tal y como se
deduce de las bajas cantidades totales de cationes octaédricos, y ninguna informacién puede extraerse de la
naturaleza y extension de las sustituciones que describen las variaciones de estos componentes.

La consideracion del papel del Ti en las moscovitas esta condicionada por presupuestos concernientes
a sus estados de oxidacion y coordinacién. Quizas debido a las bajas concentraciones de Ti en moscovitas
naturales, en la inmensa mayoria de los casos menores de 0.16 aAtomos pfu (Guidotti, 1984), no se han
realizado estudios experimentales detallados al respecto. En las biotitas existen algunas evidencias
experimentales contradictorias, si bien la mayor parte de los autores acepta una coordinacién octaédrica y
una valencia de 4+ (ver Capitulo 4.5.3.2 para mas detalles). Este mismo criterio (i.e., ITi*") se asume por la
mayor parte de los investigadores que han tratado el Ti en moscovitas, (e.g., Guidotti, 1973; 1978a y b; 1984;
Guidotti et al., 1977; Tracy, 1978; Holdaway, 1980; Monier y Robert, 1986b; Holdaway et al., 1988; Garcia-
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Casco et al., 1993), y sera seguido en éste trabajo. Como puede observarse en la Figura 4.4.5 y Tabla 4.4.2,
algunas moscovitas de los gneises leucocratos y rocas asociadas presentan cantidades muy elevadas de Ti,
mayores de 0.20 atomos pfu., que contradicen la sugerencia de Guidotti (1984, p. 372) de que "the bighest
reliable values of Ti are approximately 0.16 per 4 octabedral sites”. En algunas de estas moscovitas (microgranito
T494) las heterogeneidades composicionales asociadas a procesos de descomposicién por inestabilidad del Ti
en la solucién s6lida indican una coordinacién octaédrica para el Ti.

Las posibilidades de sustitucion del [MITi* en moscovitas son muy variadas, incluyendo sustituciones
directas sobre el término aditivo moscovita, como:

vector Tiespinela (Ti-sp): MITiMIMg™IAlL (4.18)

(Guidotti, 1978b; Tracy, 1978; Holdaway, 1980; Monier y Robert, 1986b; Holdaway et al., 1988) que
relaciona la moscovita con la molécula K,Mg,Ti,[Al,Si ]O,,(OH),,

vector: TIMAIMAL i | (4.19)

(e.g., Guidotti, 1978b; Tracy, 1978) que relaciona la moscovita con la molécula K, T1,[Al($1,)0,,(OH),. El
vector (4.19) es combinacién lineal de los vectores Ti-espinela y tschermak (i.e., (4.19) = (4.18) - (4.13)).
De hecho, existe una gran variedad de sustituciones de Ti posibles que se obtendrian como

combinaciones lineales de las anteriores sustituciones de Ti y las sustituciones tschermak o di-tri. Las mas
interesantes son:

vector Ti-Al-vacante (Ti-Al-vac): Ti;"l(o)MIAl, (4.20)

que resulta de (4.20) = 3-(4.18) - (4.17), y que relaciona la moscovita con la molécula sub-dioctaédrica
K, Ti5[AlSig|Oy(OH),,

vector Ti-tschermak (Ti-tk): TilMAL,Mg i, (4.21)
que resulta de (4.21 = (4.18) - 2-(4.13), y relaciona la leucofilita con la molécula K, T1,Al,[AlS1,]O,,(OH),,
vector Ti-vacante (Tivac): Til"l((o)Mg,, (4.22)

(Guidotti, 1978b) que resulta de (4.22) = (4.18) - (4.17) y relaciona la flogopita con la molécula
subdioctaédrica K,Ti3[AL,Si]O,,(OH),, idéntica a la generada por el vector Ti-Al-vacante.

El hecho de que algunas moléculas se hayan definido por aplicacién de los vectores respectivos a
moléculas distintas de moscovita no es problema desde el punto de vista algebriico, ya que se pueden
expresar por combinaciones lineales a partir de moscovita, y en consecuencia describen igualmente el espacio
composicional de la solucién sélida moscovita. Las sustituciones (4.18), (4.19) y (4.21) mantienen la
estructura dioctaédrica, por lo que describen desviaciones a lo largo de la linea ms-lcp en el diagrama R2-R3.
Las sustituciones Ti-Al-vacante (4.20) y Ti-vacante (4.22) introducen vacantes en posiciones octaédricas, por
lo que relacionan la moscovita con moléculas sub-dioctaédricas desplazadas del joiz mslcp en el diagrama -
R2-R3. Estas sustituciones son posibles solo si la solucion soélida presenta desviaciones trioctaédricas, ya que
compensarian parte de la sobreocupancia introducida por la sustitucién di-trioctaédrica (4.17). Esto se
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explica porque las sustituciones (4.20) y (4.22) son combinacion lineal de la sustitucién di-tri y Ti-espinela.
De hecho, en algunos casos naturales la sustituciéon Ti-vacante parece describir el comportamiento de la’
moscovita (e.g., Guidotti, 1978b), aunque la sustitucién Ti-Al-vacante no ha sido propuesta hasta la fecha en
moscovitas. En este trabajo se presentan evidencias de que la sustitucién Ti-Al-vacante es operativa en el
balance del Ti de algunas moscovitas con contenidos muy altos de Ti (> 0.20 atomos pfu), lo cual es
importante ya que necesariamente se requiere la operatividad de la sustitucioén ditri. No obstante, como
puede observarse en las Figuras 4.4.4 y 4.4.5, el vector que explica el balance del Ti y sus variaciones en la
mayor parte de las moscovitas estudiadas de ambos tipos de rocas es el vector Ti-espinela. La mayoria de los
trabajos que hacen referencia al balance del Ti en moscovitas metamorficas e igneas favorecen la sustitucién
Ti-espinela, y en menor medida el vector (4.19). Estas sustituciones contrastan con las comunes en biotitas,
ie., Titschermak y Ti-vacante (e.g., Forbes y Flower, 1974; Guidotti et al., 1977, 1988; Dymek, 1983; Abrecht
y Hewitt, 1988).

A pesar de que las cantidades de Ti usuales en moscovitas de rocas metamérficas e igneas comunes
son relativamente bajas, practicamente todos los investigadores que han estudiado muestras naturales han
mostrado que las cantidades Ti aumentan con la temperatura de equilibramiento, tanto en ambientes
metamoérficos como igneos (e.g., Guidotti, 1973, 1978a, 1984, Guidotti et al., 1977, Tracy, 1978; Fletcher y
Greenwood, 1979; Miller et al., 1981, Tyler y Ashworth, 1982; Monier et al., 1984, Speer, 1984; Monier y
Robert, 1986b; Holdaway et el., 1988). Miller et al. (1981) consideran el valor de 0.08 atomos pfu como
indicativo de moscovitas igneas primarias, mientras Guidotti (1984) indica que valores mayores de 0.10
atomos pfu son tipicos de moscovitas metamoérficas de grado alto. En las muestras estudiadas el Ti aumenta
en sentido progrado, desde los esquistos con St+Bt+Grt+And hasta los gneises peliticos con
St+Be+Grt+Ky+Fib+And(+Crd) donde se llega hasta valores cercanos a 0.10 atomos pfu, aunque se detecta
una fuerte heterogeneidad en todos los tipos de rocas (Figura 4.4.1). Al pasar de los gneises peliticos a los
esquistos moscoviticos y gneises leucocratos se observa un fuerte aumento en las cantidades de Ti, que
sobrepasa ampliamente los 0.10 4tomos pfu, y una extremada heterogeneidad en muestras individuales.
(Figura 4.4.1, Tabla 4.4.2). Las concentraciones mas elevadas se detectan en moscovitas texturalmente
precoces de gneises bandeados, porfiroides, apliticos, diques graniticos y esquistos moscoviticos (Figura
4.4.1), lo que indica altas temperaturas de equilibramiento.

Los trabajos anteriormente citados generalmente también refieren un descenso de Si a medida que Ti
aumenta, resultado de un comportamiento antipatético del Ti respecto de las sustiuciones fengiticas. Sin
embargo, no existen evidencias naturales ni estuidos experimentales especificos sobre el comportamiento de
Ti en moscovita respecto de la presion. La comparacién con las evidencias experimentales que indican
menor solubilidad del Ti en biotitas con aumentos de presion (e.g., Robert, 1976b; Foley, 1990) no puede
hacerse ya que la sustitucion de Ti se lleva a cabo mediante reacciones distintas y los efectos cristalquimicos
son distintos para ambas fases. Della Ventura et al. (1991) sefialan, sin embargo, que a pesar de que las
sustituciones de Ti son distintas en micas y anfiboles, el comportamiento del Ti en estos silicatos respecto de
Ty P es similar.

La sintesis experimental de moscovitas fengiticas en cargas a alta presion de sistemas naturales con Ti
investigadas por Green y Helmann (1982) ofrece algunas indicaciones interesantes. De los analisis de estos
autores se deduce que las variaciones en los contenidos de Ti y Si son antipatéticos, de acuerdo con un gran
ntmero de estudios de muestras naturales. Sin embargo, los datos de Green y Helmann son inconclusivos
respecto del establecimiento de las relaciones P-Xg, y P-Xy; en las fengitas, aunque parcialmente indican
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correlaciones negativas y positivas, respectivamente (ver la Tabla 3, composicién A a 20-35.5 kbar y 900 °C
de Green y Helmann, 1982). Tal inconsistencia en los efectos observados de P sobre las cantidades de Si
respecto de los "normales” (ver méis arriba) puede ser debida a las elvadas presiones de los experimentos.
Massonne y Schreyer (1987) detectaron la presencia de un fluido rico en Si coexistente con fengitas a
presiones superiores de 22 kbar, que podria ser el causante de la inversién en las relaciones P-Xg; de las
fengitas de Green y Helmann (1981). En cualquier caso, los datos de Green y Helmann (1982) son
ilustrativos puesto que muestran un posible efecto positivo de P en la solubilidad del Ti en moscovitas, al
menos a muy alta P (> 20 kbar), ya que a presiones mas bajas los mecanismos de sustitucién del Ti pueden
ser diferentes y por lo tanto no estrictamente comparables. Estas relaciones, sin embargo, no parecen
deducirse claramente del estudio de muestras naturales en terrenos de alta P (e.g., Baroz et al., 1987).

La concentracion del Ti en moscovitas también esta controlada por la composicion del sistema y la
naturaleza de las fases coexistentes. Guidotti (1974) indica que bajo el mismo grado metamérfico las
cantidades de Ti en moscovitas son menores en sistemas peliticos saturados en Al que en sistemas
peraluminicos carentes de fases saturadas en Al Esto puede considerarse como una indicacién indirecta de
que el Ti y VIA] se sustituyen en la moscovita. Otro efecto importante del sistema es la coexistencia o no de
fases saturadas en Ti (e.g., rutilo e ilmenita), que aseguran condiciones de saturacién del Ti en la solucién
solida para las condiciones de equilibramiento (Guidotti, 1973, 1974, 1984; Guidotti et al., 1977; Puziewicz y
Koepke, 1991). Esto puede aplicarse a las muestras de metapelitas grafitosas estudiadas (Figura 4.4.1), donde
coexisten ilmenita + rutilo, por lo que debe encontrarse una explicacién para la fuerte heterogeneidad
composicional detectada en muestras individuales. Si consideramos exclusivamente las cantidades miximas
de Ti en cada muestra, caracteristicas de los cristales texturalmente precoces, el incremento detectado al pasar
de esquistos con St+Bt+Grt+And a gneises peliticos con St+Bt+Grt+Ky+Fib+And(+Crd) puede relacionarse
directamente con incrementos en la temperatura de equilibramiento, ya que en todas coexisten fases
saturadas en Al (estaurolita y silicatos de Al).

El caso de los gneises leucocratos y rocas asociadas es mas complejo debido a la heterogeneidad
composicional de los sistemas. El fuerte incremento de Ti detectado en los esquistos moscoviticos
intercalados en los gneises leucocratos (Figura 4.4.1) puede asignarse esencialmente a temperaturas de
equilibramiento mayores que los gneises peliticos, ya que en todos los casos coexiste ilmenita y no coexiste
Kfs, aunque debe haber un cierto efecto composicional de los sistemas debido a su caricter menos
aluminico. Las elevadas cantidades de Ti en las moscovitas de los gneises leucocratos, particularmente en los
gneises apliticos y el dique de microgranito T494 (Th,« = 0.23 dtomos pfu) pueden sorprender ya que en
estas rocas no coexisten ilmenita o rutilo, aunque existen explicaciones alternativas.

Excluyendo los analisis de moscovitas anteriores a 1971 (i.e., compilacion de Cipriani et al., 1971),
muchos de ellos efectuados sobre separados minerales (;100 % moscovita?) con métodos analiticos
convencionales por via hiimeda (e.g., Saxena, 1966), los inicos datos conocidos por el autor que contradicen
la aseveracion de Guidotti (1984) al respecto de la solubilidad maxima de Ti en moscovita (< 0.16 atomos
pfu) son los de Monier y Robert (1986b), que encontraron cantidades de Ti entre 0.20-0.25 4tomos pfu, con
un valor extremo de hasta 0.34 atomos de Ti pfu, en moscovitas de algunos leucogranitos del Sistema
Central francés, si bien sefialan que el limite de 0.15 Atomos pfu raramente se alcanza. Estos autores
sugirieron efectos de fraccionacién en sistemas igneos para justiticar tales concentraciones de Ti en las
moscovitas de estos leucogranitos, que en su mayor parte no contienen fases saturadas en Ti. Asi, puesto que
el Ti se distribuye preferentemente en la biotita, (K ,*™ > 1, Guidotti et al., 1977; Monier y Robert, 1986b),
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se pueden esperar elevadas concentraciones de Ti en moscovitas cristalizadas antes de la cristalizacién de
biotita en sistemas graniticos pobres en Ti (lo cual aseguraria la no coexistencia de fases saturadas en Ti, que
fraccionarian fuertemente este elemento). Esta explicacién podria aplicarse a algunos de los gneises
estudiados en este trabajo, particularmente al caso del dique de microgranito.

Sustituciones Pirofilita y de Hidronio

Ademas de la sustitucién de paragonita NaK ,, existen otras posibles sustituciones en las posiciones de
coordinacién 12 de moscovitas. De entre estas, las variaciones en las vacantes interlaminares observadas (A
Sum XII = 1.942-1.597, Tablas 4.4.1 y 4.4.2, Figuras 4.4.4 y 4.4.5) sugieren balances entre los cationes K y/o
Na y cationes tetraédricos y/o ocatédricos que suponen la modificacién de las relaciones estequiométricas
Na+K = 2. La presencia de deficiencias catidnicas en las posiciones A son practicamente una constante en las
formulas estructurales calculadas a partir de todo tipo de analisis de moscovitas de todos los ambientes P-T
(Guidotti, 1984). En el presente caso, las cantidades de los cationes divalentes Ca y Ba son muy bajas,
generalmente por debajo del limite de deteccién, y no justifican la introduccién de cantidades significativas
de vacantes. Errores analiticos, tales como la volatilizacién de cationes alcalinos en analisis por microsonda
electronica, no son considerados como la causa de tales deficiencias, al menos en los analisis obtenidos en la
Universidad de Granada que son la mayoria (ver Introduccién de este Capitulo, Figura 4.2.1). Por lo tanto,
las deficiencias catidnicas interlaminares deben asignarse a (1) vacantes reales debidas a sustituciones
acopladas con los cationes octaédricos y/o tetraédricos, o (2) vacantes ficticias debidas a la ausencia de
anilisis independientes de H. En el caso de que las vacantes sean reales, los vectores mas importantes son:

vector pirofilita: [MSiX(o)MA] MK | (4.23)
vector: [V']Mg[’“'](o)z[w](o)[’“']K_Z (4.24)

La sustitucion pirofilita relaciona la moscovita con el término extremo deficiente en cationes alcalinos
pirofilita (prl, AlSigO,,(OH),), y no modifica las relaciones dioctaédricas de la solucién sélida como se
muestra en las Figuras 4.4.2a y 4.4.3a. La colinearidad de los términos extremos leucofilita-pirofilita-
moscovita en el diagrama R2-R3 implica que las desviaciones debidas a la sustitucién pirofilita se suman a
las debidas a la sustitucion tschermak en las Figuras 4.4.2 y 4.4.3. El vector (4.24) balancea la introduccion
de vacantes en las posiciones interlaminares con sobreocupancia octaédrica, dando la molécula
[V’]Mg["']Al4[W]AIZSi6OZO(OH)4, intermedia entre di y trioctaédrica.

En el caso de que las vacantes sean ficticias, la sustitucion mas importante es la sustitucion de cationes
hidronio H;O™:

H;0'K, (4.25)

que produce la molécula hidratada (H;0"),MALMALSi,0,((OH),, o MAIMALSi,O,(OH),, La
operatividad de esta sustitucion genera deficiencias de masa aparentes si no se analiza el H
independientemente, por lo que se detectarian descensos en la ocupancia interlaminar y aumentos en la
ocupancia octaédrica aparentes al normalizar de las composiciones a 20 oxigenos y 4(OH). Esto supondria
que las sustituciones (4.23) y (4.24) serian un artefacto de la no consideracion de cantidades de H superiores
a los 4 4tomos teoricos (cf. Loucks, 1991). Por lo tanto, las variaciones en la ocupancia interlaminar, que de
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nuevo se muestran particularmente claras en las moscovitas de los gneises leucocratos (Figuras 4.4.5), pueden
indicar la operatividad del vector pirofilita y/o el vector H3O+[’“’]K_1.

La sustitucibn pirofilita ha sido propuesta por una gran cantidad de autores en ambientes
diagenéticos-metamorficos-hidrotermales de T muy baja a baja (ver Velde, 1977, 1985; y Loucks, 1991 para
revisiones), y en ambientes metamérficos de grado bajo a medio (e.g. Fletcher y Greenwood, 1979; Holdaway,
1980; Wang y Banno, 1987; Holdaway et al., 1988; Baldelli et al., 1989) e igneos (e.g., Konings et al., 1988).
Esta sustitucién también ha sido investigada experimentalmente por Velde (1969), Velde y Weir (1979) y
Rosenberg (1987). La sustitucion (4.24) ha sido sugerida por Guidotti (1984), aunque este mismo autor ha
indicado que dadas las bajas cantidades de vacantes interlaminares y sobreocupancia octaédrica en las
moscovitas naturales, el error analitico oscurece las relaciones previstas por esta sustitucion. La sustitucién de
hidronio (4.25) en moscovitas ha sido propuesto por Evans y Guidotti, (1966), Eusgter et al. (1972), Forbes
(1972) y Loucks (1991).

En muestras de baja temperatura, los analisis de ilitas demuestran altas deficiencias de cationes
interlaminares, lo cual ha sido relacionado con importantes grados de sustitucién pirofilitica (e.g., Velde,
1977, 1985) o la presencia de intercrecimientos entre pirofilita y moscovita (e.g., Jiang et al, 1990).
Recientemente Loucks (1991) ha puesto de manifiesto la importancia de la sustitucion de H;O" (y/o
moléculas neutras de H,0) mediante analisis estadistico de "analisis de alta calidad” en micas blancas de baja
T (< 450 °C). Bajo condiciones de temperatura mas alta, la mayor parte de los analisis aportados en la
literatura se han realizado con microsonda, por lo que no se puede excluir que gran parte de las deficiencias
observadas se correspondan con "vacantes ficticias". Todos los estudios sobre muestras naturales han
mostrado el aumento de la ocupancia interlaminar con el aumento del grado metamérfico (e.g., Guidotti,
1978b; Wang y Banno, 1987; Holdaway et al., 1988). El analisis estadistico de Cipriani et al. (1971) sobre un
gran nimero de moscovitas metamoérficas muestra correlaciones negativas entre las cantidades de Si y los
cationes alcalinos, apoyando la operatividad de la sustitucion pirofilitica. A pesar de ello, y de que es
previsible que las micas estén "deshidratadas” en condiciones de grado medio a alto, estudios recientes sobre
biotitas han demostrado la operatividad de la sustitucion de hidrogeniones y su sensibilidad con la
temberatura, por lo que las vacantes interlaminares pueden ser en gran parte ficticias (Dyar et al., 1991).

Sin embargo, la demostracién experimental de la operatividad de la sustiticién pirofilitica en el
sistema simple KASH por Velde (1969) y Velde y Weir (1979) a baja T y Rosenberg (1987) a alta T impone
serias dudas al respecto de la asignacién de todas las vacantes interlaminares a la sustitucién de hidronio.
Estos autores favorecieron la sustitucién pirofilitica como la reaccién homogénea estable que controla las
variaciones en las vacantes interlaminares, aunque también detectaron la sustitucién de hidronio (favorecida
por Eugster et al., 1972, en el sistema KNaASH) que fue relacionada por Rosemberg (1987) con problemas
de equilibrio en las cargas experimentales. Los datos de Rosemberg (1987) indican un limite de solubilidad
del componente pirofilitico en moscovitas muy elevado, cercano a 20 % molar a 650 °C y 2 kbar (en el

sistema KASH). Debe notarse ademas, que la presencia de una fase natural (pirofilita) cuya composicién esta
relacionada directamente con el término aditivo seleccionado (moscovita) a través de una sustitucioén simple
(4.23) es una fuerte indicacién de que la fase moscovita puede mostrar desviaciones composicionales
consistentes con esta sustitucion (cf. Hewitt y Abrecht, 1986).

El efecto de la composicion del sistema y asociaciones de fases coexistentes con moscovita sobre las
cantidades de vacantes en las posiciones interlaminares es importante, y permite consideraciones ulteriores
sobre la operatividad o no de la sustitucién pirofilitica. Como muestran Guidotti (1973, su Tabla 1) y Wang
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y Banno (1987), bajo condiciones de grado constante la ocupancia interlaminar en moscovitas de
metapelitas no saturadas en Al donde el feldespato-K puede coexistir es mayor que en sistemas saturados en
Al. Wang y Banno (1987) rechazan la operatividad de la sustitucién de hidronio para explicar estas
relaciones. Por su parte, Holdaway (1980, p 713) indica que "Saturation with Al and Si consistently produces
excess charge in the combined octabedral and tetrabedral sites of micas which necessitates small 124old site deficiencies.
Such deficiencies are minor or absent in micas from rocks which are not Alsaturated". Holdaway (1980) sugiere que
esto es una evidencia en contra de la sustitucion de K por H;O".

Tanto al observar las muestras en su conjunto como individualmente (ver méas adelante), es evidente
que las variaciones en Sum XII son consistentes con la operatividad de la sustitucién pirofilita (notese la
correlacién negativa entre Sum XII y Si en las Figuras 4.4.4 y 4.4.5). En algunos casos, tanto de gneises
(Garcia-Casco et al., 1993) como de metapelitas grafitosas ocurre que (1) las variaciones relativas de Na yK
no pueden describirse mediante la sustitucién NaK ;, (2) se detecta un exceso de Si respecto del previsto por
las sustitucion tschermak, y (3) las variaciones de K (y Na) muestran correlaciones negativas con Si. Mas atin,
las rocas peliticas donde no coexiste Kfs muestran cantidades menores de ocupancia interlaminar, de
acuerdo con las evidencias antes mencionadas (los anélisis con Sum XII mas bajos en metapelitas y gneises de
las Figuras 4.4.4 y 4.4.5 corresponden a muestras analizadas en St Andrews, y no son considerados). En estas
figuras puede observarse que este aumento en Sum XII de los gneises se debe a una mayor cantidad de K (las
cantidades de Na son similares), lo cual es consistente la presencia de Kfs ya que en este caso la moscovita
debe estar saturada en K. No obstante deben tenerse en cuenta también las probables diferencias en las
condiciones P-T-ay5 de equilibramiento de las moscovitas de ambos tipos de rocas. Mas adelante
volveremos sobre este aspecto.

En la revision bibligrafica realizada en este trabajo no se han encontrado evidencias sobre la
dependencia de los contenidos en las vacantes interlaminares con la presion. La inspeccion de los analisis
publicados de moscovitas de terrenos de alta P (e.g., Heinrich, 1982, Frantz et al., 1986, Baroz et al., 1987) y
de sintesis experimental a alta P (e.g., Green y Hellmann, 1982) no muestran variaciones sistematicas en las
cantidades de vacantes, encontrandose al mismo tiempo analisis con contenidos cercanos a 2 Atomos pfuy
con bajos contenidos menores de 1.6 atomos pfu (e.g., Baroz et al., 1987). Wang y Banno (1987) encontraron
una situacion similar, y de su discusion se deduce que la presién no afecta significativamente a la ocupancia
interlaminar. Sin embargo, los datos de Heinrich (1982) indican nécleos fengiticos equilibrados en facies de
eclogita con mayores cantidades de vacantes interlaminares que los bordes empobrecidos en Si equilibrados a
menor P en facies de anfibolitas. Garcia-Casco et al. (1993) observan esto mismo en las moscovitas con
texturas de descomposicion "fengitica" de los gneises bandeados (ver lineas de regresion en las Figuras 4.4.4 y
4.4.5) y, como veremos a continuacion, este hecho también se detecta en moscovitas descompuestas de
gneises peliticos. Si se acepta la sustitucién pirofilitica, estos datos sugeririan un aumento de la solubilidad
de la misma al aumentar la sustitucién tschermak y la presion. Esto puede justificarse por consideraciones
cristalquimicas ya que la operatividad de la sustitucién pirofilitica debe disminir el angulo de rotacién
tetraédrica o al sustituirse el Al tetraédrico por Si, y por otra parte puede favorecer el progreso de la
sustitucion tschermak (que igualmente implica un descenso de o) puesto que la distorsién de las posiciones
de coordinacién 12 no estd tan limitada por la necesidad de mantener la estabilidad estructural de la
estequiometria interlaminar (i.e., 2 &tomos pfu) al introducirse vacantes.

De la discusion anterior puede concluirse que es muy probable que la sustitucién pirofilita justifique
el balance de, al menos, parte de las vacantes interlaminares de las moscovitas estudiadas, aunque queda la
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incertidumbre al respecto de la importancia de la sustitucién de hidronio si no se disponen de anilisis
independientes de H. Ambas sustituciones no son excluyentes, al igual que las sustituciones di-tri y las que
balancean el Fe*". La sustitucion pirofilita parece ademas sensible a cambios de las variables P-T-ajy,0. Ante el
desconocimiento de las cantidades de H presentes en los anlisis, los valores de las vacantes interlaminares, y
consecuentemente del componente pirofilita, deben ser considerados representativos de maximos grados de
solucién del mismo.

"Particion” Fe-Mg y Na-K en las Sustituciones

Un gran nitmero de los vectores presentados anteriormente incluyen términos extremos de Mg y de
Fe?", si bien todos han sido descritos mediante el término de Mg. Este hecho no presenta ningiin problema
ya que las desviaciones hacia los términos extremos ferrosos correspondientes pueden describirse desde el
punto de vista algebraico mediante el vector extremo de Mg y el vector de intercambio:

FeMg_, (4.26)

Por ejemplo, la desviacidn hacia el término extremo ferroso de leucofilita se describen mediante el vector
FeSi[‘"]Al_I['V]Al_l, o lo que es lo mismo mediante la combinacién lineal MgSi["‘]Al_I[“’]Al_1 + FeMg_,. Esto
mismo ocurre al utilizar el vector NaK ;, ya que en su seleccion quedan implicitos vectores potencialmente
operativos como (denominado Na-pirofilita en este trabajo):

Vgt o) VAL ; PTINa (4.27)

(= Msilo)MAL K | - NaK_,). La utilizacion de los vectores de intercambio FeMg_; y NaK_, como
operadores matematicos es muy interesante ya que permite condensar el sistema (J. B. Thompson, 1982a), lo
que resuelve el problema de seleccion entre los términos extremos de Fe y Mg, y de Na y K de una gran
variedad de vectores y moléculas potencialmente significativos. Como se ha indicado mas arriba, para
describir el sistema moscovita deben selecionarse, ademas del término aditivo moscovita, sélo 6
constricciones o vectores adicionales, por lo que esta tictica excluye de esta seleccion todos los términos de
Fe?" y de Na de los vectores potenciales.

A pesar de las ventajas que presenta la seleccién de estos vectores de intercambio en la descripcién
algebraica de la solucion s6lida, este procedimiento implica la pérdida de cierta informacion de un alto valor
cristalquimico. Esto es asi porque no puede describirse el indudable comportamiento diferencial de estos
cationes durante los procesos de cambio composicional. Por ejemplo, tanto los estudios experimentales
(Velde, 1965, 1967; Monier and Robert, 1986a) como el anilisis de datos naturales en sistemas reducidos
(e-g., con grafito presente, Guidotti, 1984) indican que la moscovita particiona preferentemente el Mg
respecto del Fe?* al operar el vector tschermak. Guidotti (1984) indica valores comunes de la razon Mg/Fe?*
proximos a 2:1 en muestras naturales de sistemas reducidos. La mayoria de las sustituciones de Ti también
implican Mg y Fe, aunque la consideracién de las relaciones entre estos cationes no suele hacerse en los casos
consultados de la literatura. Quizés el unico trabajo donde se aborda el problema sea en Guidotti et al.
(1977), quienes indicaron un aumento en Mg/Fe al aumentar el Ti en la moscovita. Esto favoreceria los
términos extremos de Mg de las sustituciones de Ti, particularmente del vector Ti-espinela (4.18) que es el
mas comGnmente implicado en el balance del Ti. No obstante, de la discusién de Guidotti et al. (1977) no
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queda claro si el Ti influencia las razones Mg/Fe o si la razon Mg/Fe impuesta por otras constricciones
influencia la solubilidad del Ti en las moscovitas. Mas adelante se vuelve sobre estos aspectos.
Razonamientos similares pueden aplicarse a la sustitucion di-trioctaédrica.

En el presente caso, las razones Mg/Fe son generalmente menores de 1, sobre todo en las moscovitas
de algunos tipos de gneises leucocratos (Figuras 4.4.4 y 4.4.5, Tablas 4.4.1 y 4.4.2), lo cual esta en
contradiccion con las solubilidades relativas de Fe?* y Mg determinadas experimentalmente en el sistema
KFe?"Fe>*MASH si todo el Fe fuese Fe?". De lo expuesto mas arriba puede deducirse que la presencia de
cantidades elevadas de Fe>* puede explicar valores de la razén Mg/Fe, .1 < 1. Independientemente de este
problema, la particion Mg-Fe en las sustituciones que explican la composicion y variaciones composicionales
de la solucién sélida moscovita no puede ser resuelta en muestras naturales debido a las dependencias
lineales entre estas y el vector FeMg_;.

Respecto del comportamiento del Na vs. K no existen descripciones muy detalladas en la literatura,
aunque como se ha indicado anteriormente se ha observado un descenso preferencial en las cantidades de Na
al aumentar las cantidades de componentes celadoniticos (ver Guidotti, 1984). Dado que la sustituciones
celadoniticas no involucran componentes de la capa interlaminar, esta observacién es asignable a los efectos
de otras sustituciones concurrentes. La sustitucion NaK_, puede implicarse siempre que se observe un
incremento de K y un descenso de Na con el incremento en Si. Como se ha indicado antes, esto no es asi en
gran parte de las muestras estudiadas, donde K y Na presentan correlaciones negativas con Si. Por lo tanto, es
posible que las sustituciones pirofilita y Na-pirofilita sean opererativas conjuntamente, dados los efectos
acoplados de las sustituciones tschermak y pirofilita sobre la estructura de la moscovita y el menor radio
i6nico del Na” respecto del K*. La sustitucion pirofilita en su término extremo de Na no ha sido involucrada
para explicar las variaciones de Na en moscovitas, posiblemente porque la hipotética particién NaK en la
sustitucion pirofilita no puede resolverse si se implica también la sustitucién NaK_; debido a las
dependencias lineales existentes entre ellas. Argumentos similares aplicarian a la sustitucién de K y Na por
H,O".

Por las razones anteriores, y aunque es mas conveniente desde el punto de vista algebraico condensar
el sistema utilizando los vectores FeMg_; y NaK ; (e.g., Garcia-Casco el al., 1993), en las descripciones que
siguen se tendr en cuenta el comportamiento diferencial de estos cationes.

4.4.4. GNEISES LEUCOCRATOS Y ROCAS ASOCIADAS

La heterogeneidad encontrada en las moscovitas de los gneises leucocratos y rocas asociadas de Torrox
y Rompealbardas (359 anélisis, Apéndice II Tabla M) es extrema (Figura 4.4.5, Tabla 4.4.2). Estas moscovitas
presentan las desviaciones mayores del término extremo moscovita de todas las muestras estudiadas, con los
valores mas elevados de Si (6.66 atomos pfu) y Ti (0.23 atomos pfu) (Figura 4.4.1) y, al mismo tiempo,
composiciones muy proximas al término extremo moscovita. La proyeccién de todos los analisis de
moscovita de estas rocas es poco significativa, aunque de los diagramas binarios catidnicos de la Figura 4.4.5
se deduce que en parte son consistentes con las variaciones que presentan las moscovitas de los gneises
bandeados con Ms+Bt+Grt (también proyectadas en los diagramas) y en parte divergen, particularmente en el
Ti. Puede observarse que a medida que desciende Si, descienden Ti, Fe, Mg, Sum VI y bal(o) y aumentan
MAL, MIALL Na y K (Figura 4.4.5). En gran parte estas variaciones son el resultado de cambios
composicionales intramuestra, que presentan rangos de variacién similares al del conjunto de gneises
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leucocratos (Figura 4.4.1). En estos gneises es donde mas claramente se puede constatar que las
composiciones relictas son ricas en Si y Ti. No obstante, el comportamiento de la solucion sélida es variable
segn los tipos de rocas.

4.4.4.1. GNEISES BANDEADOS CON MOSCOVITA+BIOTITA+GRANATE

De este tipo de rocas se han analizado 4 muestras (T313, T316, T336 y T506), en las cuales se han
encontrado fuertes heterogeneidades composicionales en la moscovita (Figuras 4.4.1, 4.4.3c, 4.4.6, Tabla
4.4.3). La asociacion de fases de la matriz es homogénea, constituida por Qtz+Kfs+Pl+(oligoclasa débilmente
0 no zonada)+Ms+Bt+Grt (corroido)+Ap+Tur (Capitulo 3.2.1.1). Las moscovitas analizadas se presentan en
el Apéndice II Tabla M, junto con una indicacién de su tipo petrografico (49 anilisis de moscovitas
primarias, 12 de granos recristalizados y 5 de moscovitas pegmatiticas), una vez excluidos los analisis que
posiblemente representan mezcla de moscovita mas biotita.

Tabla 4.4.3. Estadistica basica (n=66) y coeficientes de correlacién Pearson (excluyendo moscovitas pegmatiticas, n=61) para
las moscovitas de gneises bandeados con Ms+Bt+Grt del complejo de gneises leucocratos de Torrox (muestras T313, T316,
T336, y T506).

Min _ Max Media o Si Mla Ti Fe Mg SumVl Na K Sum XII Mg/Fe
Fi 6124 6661 6409 0156
Ml 1339 1876 1591 0156
Mial 3169 3850 3523 019 0932
Ti 0009 0.135 0076 0040 0813 -0.888
Fe 0103 0438 0243 0090 0765 0911 0674
Mg 0048 0334 0.194 0083 0975 0978 0851 0854
SumVI 4000 4098 4040 0024 0225 0408 0098 0715 0363
Na 0103 0200 0139 0023 0838 0853 0848 0671 0863 -0.149
K 1616 1768 1695 0037 0538 0321 0275 0195 0453 0156 0214

SumXIl 1744 1942 1835 0047 0814 0649 0610 0465 0758 0191 0630 0893
Mg/Fe 0271 1280 0793 0238 0519 -0282 0438 0086 0418 0502 -0509 049 -0625
Na/K 0061 0115 0082 0013 0781 082 0827 0657 -0818 0.130 0991 0080 0519 0450

No se encuentran lagunas composicionales significativas entre las moscovitas primarias que definen
la foliacién y presentan abundantes intercrecimientos de Bt+Qtz y granos recristalizados. El grupo de
MOscovitas primarias se caracteriza por presentar un espectro composional mas amplio y mayores
desviaciones del término extremo moscovita (Figura 4.4.6). Estas caracteristicas se encuentran en cristales
individuales. Los granos recristalizados presentan un rango composicional mas restringido y menores
desviaciones del término extremo moscovita, siendo homogéneos a la escala de cristales individuales dentro
de la incertidumbre analitica. Desde los granos primarios a los recristalizados, el espectro composicional
continuo registrado es bastante amplio en todos los componentes (Figuras 4.4.6, Tabla 4.4.3), y supone un
descenso en Si (6.66-6.14 atoms pfu), Fe (0.46-0.10), Mg (0.33-0.05), Ti (0.13- 0.01) y un incremento en [MAl
(1.34-1.86), MIAL (3.17-3.84), Na (0.10-0.20), K(1.62-1.75) y en la ocupacién interlaminar total (1.74-1.94). En
ambos grupos de moscovitas el exceso de ocupancia octaédrica es bajo y decrece en las moscovitas primarias
a medida que éstas se hacen mas pobres en Fe+Mg (4.104.00) (Figura 4.4.6). Sin embargo, lo granos
recristalizados presentan una ocupancién octaédrica algo mayor (media de 4.03) que la esperada de sus
contenidos en Fe+Mg, lo que es probablemente debido a que presentan razones Fe>'/Fe?* comparativamente
mayores.
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Figura 4.4.6. Diagramas de variacién binarios (base cationica) que muestran ol espectro compostcional de las moscovitas de las 4 muestras
de gneises bandeados (T313, T316, 1336 y T506) del compleo de gneises lencocratos de Torrox. Circulos: cristales primarios; cuadrados:
granos recristalizados; tridngulos: cristales pegmatiticos. Lineas de correlacién Y vectores como en la Figura 4.4.4 (las rectas de regresion no
tnduyen las moscovitas pegmatiticas). Nétese las buenas correlaciones gque indican la importancia de la sustitucion tschermak en la
generacion de la beterogeneidad composicional, y las correlaciones negativas de Nay K con Si gue sugieren la sustitucion pirofilita.

Las heterogeneidades composicionales de los granos primarios de moscovita estan asociadas a los
intercrecimientos de Bt+Qtz. Estas relaciones pueden observarse en las imagenes BSE y barridos cualitativos
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de la Figura 4.4.7. En estas imagenes se identifican las abundantes lamelas intercrecidas de biotita (zonas
brillantes blancas) y cuarzo (zonas oscuras alargadas) paralelas a los planos (001) de la moscovita que las
hospeda. Esta tiltima aparece con tonos de grises variables como reflejo de composiciones heterogéneas (peso
atdmico medio, Z), particularmente de los cationes pesados Ti y Fe. Cerca de las lamelas se detectan halos
mas oscuros (Figura 4.4.7a y b), con menor Z medio, donde la moscovita esta empobrecida en Si, Ti, Fe, y
Mg, y enriquecida en Al (Figura 4.4.7c, d, e, y f). El empobrecimiento de estos componentes alrededor de los
intercrecimientos indica que la textura se formé por descomposicién de los componentes fengiticos en la
moscovita primaria. Hacia los bordes se detectan igualmente zonas empobrecidas con distribucién
discontinua irregular y en forma de parches, que también se encuentran en el interior del grano. Estas zonas
aparecen 1gualmente relacionados con la formacién de intercrecimientos de Bt+Qtz, y con procesos de
reduccién de tamafio de grano y recristalizacion en los bordes (y en el interior) de los cristales primarios
(Figura 4.4.7a y b). Los granos recristalizados muestran tonos de grises similares a las zonas empobrecidas de
los granos primarios, y contienen escasos intercrecimientos.

Puesto que los granos recristalizados son el producto final de la tendencia composicional de las
moscovitas primarias (Figuras 4.4.3c y 4.4.6), sus composiciones pueden ser relacionadas directamente con la
misma reaccién continua de descomposicién que afecta a los granos primarios. Debe notarse que solo se ha
podido identificar cuarzo y biotita (y a veces algiin prisma alargado de rutilo) en la asociacién intercrecida
dentro de las moscovitas primarias, y no se ha detectado la presencia de feldespatos y/o silicatos de Al a
pesar de haberse explorado extensivamente bastantes granos con métodos 6pticos, de BSE y EPMA.

Las moscovitas pegmatiticas aparecen como un grupo composicional homogéneo (Figuras 4.4.3c y
4.4.6). Su composicion solapa con la de las moscovitas recristalizadas, aunque presentan valores algo
menores de Si (media de 6.13 atomos pfu), y sus contenidos en Fe (0.17), Mg (0.06) y de ocupancia
octaédrica (4.07) son mayores que los esperados como continuacién de la tendencia formada por las
moscovitas primarias y recristalizadas (Figura 4.4.6, diagrama Fe+Mg vs Sum VI). Esto puede explicarse por
unas razones Fe**/Fe?* particularmente altas, aunque no todo el Fe puede ser Fe3* en estas moscovitas, ya que
las formulas estructurales recalculadas en base a ese supuesto son subdioctaédricas, ie., la ocupancion
octaédrica es menor de 4 atomos pfu. Por esta razon, y para mantener la consistencia interna de los analisis,
las formulas estructurales utilizadas se han calculado en base a Fe?*, ;.

Las texturas reaccionales asociadas a las moscovitas pegmatiticas son también distintivas (Figura 3.2.2).
La moscovita se encuentra reemplazada por la asociacién de baja P And+Fib+Kfs+Bt lo que indica que se ha
superado el limite maximo de estabilidad de Ms+Qtz. Sin embargo, en las imagenes de BSE de estas
moscovitas no se han detectado heterogeneidades composicionales, lo que esta de acuerdo con la
homogenedidad de los analisis.

Cuantificacion de las Sustituciones y Componentes

Extrapolando los cambios globales en composicién relacionados con la descomposicién y
recristalizacion de moscovitas primarias (Figuras 4.4.3c y 4.4.6), el producto final tedrico seria una moscovita
cuya composicion se aproximaria al join moscovita-paragonita. Desde el punto de vista de la descripcién
composicional de una solucion sélida compleja, esto es una ventaja ya que el término aditivo seleccionado,
moscovita, coincide con un término extremo simple al que tiende el espectro composicional, lo cual no es
siempre asi (ver Capitulo 4.5). Por lo tanto, la identificacioén de los 6 vectores de intercambio necesarios a
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partir del espectro composicional tiene el interés adicional de ser indicativo de procesos petrogenéticos (i.e.,
descomposicion de la moscovita).

Las buenas correlaciones encontradas entre los valores de Si, Mg, Fe, Fe+Mg y [MIAl de las moscovitas
primarias y recristalizadas (Figura 4.4.6, Tabla 4.4.3) indican que la sustitucién tschermak (4.13) es
responsable de gran parte de la heterogeneidad composicional observada. De hecho, el conjunto de datos se
proyecta en una nube alargada paralela al vector tk observable en el diagrama Si vs Fe+Mg de la Figura 4.4.6,
donde ademas puede observarse como la linea de regresién sobre los puntos es pricticamente coincidente
con el vector tk. Los términos extremos a considerar serian por lo tanto la Mg- y Fe?*-leucofilita.

Es muy posible que sustituciones fengiticas que involucran al Fe** también estén implicadas en la
evolucién composicional, como lo sugiere el hecho de que el Fe muestre correlaciones mas pobres que el Mg
con Siy MAI y mejores que el Mg con Sum VI (Tabla 4.4.6). Dadas las cantidades de Sum VI y Fe+Mg de los
tres tipos de moscovitas, las razones Fe*/Fe?* deben aumentar progresivamente a medida que evoluciona la
composicion desde las moscovitas primarias. Esto explica las razones Mg/Fe < 1 de gran parte de los analisis
de moscovitas primarias y de todos los de granos recristalizados y pegmatiticos, y la inconsistencia con las
evidencias experimentales (Velde, 1965, 1967; Monier and Robert, 1986a, ver mas arriba). Por lo tanto, las
sustituciones de Fe>* y deben considerarse implicitas en la sustitucion trioctaédrica (4.17).

Las cantidades de Ti también son muy variables. Este elemento muestra buena correlacién positiva
con Fe y Mg, y negativa con Al (Figura 4.4.6, Tabla 4.4.3), lo cual favorece la sustitucion Ti-espinela (4.18)
como el mecanismo que explica la variacion del Ti. No existen criterios univocos para evaluar la importancia
relativa de las sustituciones Mg- y Fe*-espinela, por lo que, en principio, deben considerarse dos términos
extremos de Ti-moscovita (K,(Fe,Mg),Ti,AL,Si,O,((OH),). La correlacién positiva con Si excluye las
sustituciones (4.19) y Titschermak (4.21) (Figura 4.4.6 y Tabla 4.4.3), e indica que las sustituciones Ti-
espinela y tschermak operan paralemente, i.e., ambas implican descenso de los componentes respectivos en el
mismo sentido. Esto no coincide con las observaciones hechas en 4reas metamérficas progradas (ver
referencias al respecto del balance del Ti mas arriba), donde se sefialan correlaciones negativas entre ambos
cationes, i.e., a medida que aumenta la temperatura desciende las cantidades de Si y aumentan las de Ti. Es
interesante sefialar que las cantidades de Ti observadas en las moscovitas primarias de los gneises bandeados
(méximo de 0.135 atomos pfu) estan de acuerdo con su alta temperatura de formacién, y no contradicen su
posible equilibrio con un fundido (Miller et al., 1981; Guidotti, 1984).

Las cantidades de vacantes interlaminares oscilan entre 0.256 y 0.058 atomos pfu (Tabla 4.4.3). Las
correlaciones negativas de Si con K, Na y las vacantes interlaminares (Figura 4.4.6, Tabla 4.4.3) sugieren la
operatividad de las sustitucion pirofilita (4.23) que implicaria ademas al Na (4.27). Esto esta apoyado por la

Figura 44.7. (Pigina siguiente) Imdgenes de dlectrones retrodispersados (BSE) Y transversales clementales cualitativas en un cristal
beterogéneo de moscovita primaria con abundantes intercreimientos de Bt+Qtz de la muestra T336. (a) Imagen general del cristal que
mucstra la abundancia de tntercrecimientos de biotita (zomas blancas brillantes) y cnarzo (zonas alargadas oscuras) paralelos a los Planos
(00i) de la moscovita. La moscovita muestra un zonado irregular (tonos de grises), en parches asoctados a los intercrecimientos y en los
bordes del cristal. Granos recristalizados de moscovita aparecen en o interior del cristal con dngulos de contacto altos y asociados a los
bordes del cristal primario. (b), (¢) y (d): Area ampliada sefialada con una flecha en (@) y perfiles cualitativos que muestran balos de
empobrecimiento (gris oscuro) en Fe y Mg de la moscovita primaria cercana a las lamelas exsweltas de biotita (blanco), y un grano fino de
moscovita producto de recristalizacion. (¢) y (f): Area ampliada seralada con una flecha en (a) y perfiles cualitativos que muestran
intercrecimientos de cuarzo (negro) y biotita (blanco), y o empobrecimiento en Si y enrignecimiento en Al de la moscovita primaria (gris)
cercana los mismos. En las Figuras (cH(f) los perfiles elementales cualitativos se expresan en cuentas por segundo.
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ausencia de correlacibn mutua entre el Na y K, que excluye la sustitucién paragonita (4.12), y por la
presencia de un exceso de Si que no puede balancearse por el resto de sustituciones (ver més adelante). Es
posible que parte de la variacién en Sum XII se deba a la operatividad de la sustitucién de hidronio (4.25)
(ver Capitulo 5), por lo que las cantidades de pirofilita deben interpretirse como maximas para un analisis
dado. Como el resto de sustituciones, los componentes leucofilita y pirofilita decrecen hacia las moscovitas
recristalizadas.

Las buenas correlaciones encontradas en los componentes de las formulas estructurales y el
comportamiento paralelo interdependiente de todas las sustituciones anteriores, sugieren que las variaciones
composicionales pueden cuantificarse mediante un vector de intercambio maltiple (VIM) que puede
expresarse como combinacién lineal de los vectores de intercambio simples anteriormente seleccionados.
Para encontrar el VIM, la base de datos de moscovitas de estos gneises (excluyendo las pegmatiticas por los
problemas analiticos derivados de las probables altas razones Fe>'/Fe?*) se ha sometido a la técnica
estadistica del Analisis de Componentes Principales (ACP, ver Capitulo 4.3). En lugar de someter todas las
variables composicionales al ACP, las constricciones estequiométricas de la fase fuerzan a usar sélo 7
variables independientes de entre Si, Ti, [MAI, MAl, Fe, Mg, Mexc, Na, K y X(0), manteniendo asi el
balance de masa (no necesariamente de cargas). La seleccién de los componentes debe hacerse con criterios
cristalquimicos que reflejen sustituciones operativas, y los valores de las distintas variables no deben ser muy
diferentes entre si en términos de 6rdenes de magnitud por necesidades estadisticas (Davis, 1986). En el
presente caso ésto se consigue mediante la seleccion de las siguientes variables: exceso de Si (Si-6), Fe, Mg,
Ti, Mexc (Sum VI-4), Na, y ®(0) (2-Sum XII). Nétese que no se incluyen AL MIAL y K, esto es, se excluye
una variable por cada constriccion estequiométrica de la fase que afecta a los cationes. Sin embargo, como se
ha indicado antes es conveniente condensar el sistema KNaFMATISH en el sistema KNaMATiSH mediante
la proyeccién desde FeMg_,, debido a la incertidumbre al respecto de la particion Fe-Mg de las sustituciones
implicadas. Esto es equivalente a tratar el Fe y Mg como una tinica variable Fe+Mg, por lo que el niimero de
variables independientes a tratar se reduce a 6 en este caso.

La Tabla 4.4.4 da la matriz de covarianza de estos componentes, los tres primeros componentes
principales y la varianza total explicada por cada uno de ellos para el caso del sistema condensado. Como era
esperable del anilisis grafico anterior, el componente principal I (CPI) explica gran parte de la varianza total
de la base de datos, en un 91.5 %, lo que implica que puede construirse un VIM que explica la mayor parte
de la variacidon composicional observada. Para constuir el VIM se incluyen ahora los componentes no
considerados en el ACP, [MAI, MIAl y K, de manera que se cumplan las contricciones de balance de masa en
el VIM (ie,, AL = §i, MIAL = (Fe+Mg+Ti)-Mlexc, y K = ¥(0)-Na). El vector resultante representa material
intercambiado desde un extremo de la nube de datos a otro, y puede escribirse como (normalizado a 1
atomo de Al intercambiado, y notando que Mexc = Moy

(AL 751+ AL+ 0), 05K g 105+ Nag 10 = Sig7s1+(Mg+Fe)o g7+ Tig 177+ H0)g 215 (4.28)
Si evaluamos los datos considerando las variables Fe y Mg independientemente, el resultado final no
es sustancialmente distinto en lo que se refiere a las cantidades totales de los elementos en el vector de

intercambio multiple, como puede apreciarse por el VIM calculado de la misma manera que el anterior (86.7
% de la variaza);
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[N]Alo.776+[w]Al1+[v'](°)o.041+K0.115+Nao.1o7 = Sio.m*Mgo.4zs+F'~’o.432+Tio.181+[m](°)0222

Tabla 4.44. Matriz de covarianza de las variables composicionales seleccionadas y
normalizadas, y tres primeros componentes principales obtenidos con los analisis de

moscovitas primarias y recristalizadas de gneises bandeados con Ms+Bt+Grt. (n= 61).

Matriz de Covarianza

Componentes Principales

sie T Mo Na Moy Reovg

I

11

111

Si6 0.019 2930 10813 3528
Ti 0004 0001 0691 0454 21234
Mlexe 0001 0000 0.001 0218 5001 16220
Na 0003 0001 0000 0.001 0415 0611 8798
L 0006 0001 0000 -0001 0002 0839 7029 22068
Fe+tMg 0020 0005 0002 -0003 0005 0026 3430 10801 1928
% de la varianza total explicada 91.482 6.449 1.537

Dada la buena estadistica asociada a estos vectores, el balance de cargas también se mantiene {Acarga =
0.002 en el caso de (4.28)), por lo que puede ser descompuesto en un conjunto de reacciones de intercambio
simples cristalquimicamente significativas. El n@imero méaximo de vectores simples linealmente
independientes en los que pueden ser descompuestos estos VIM es igual al nimero de variables en las
ecuaciones (4.28) y (4.29) menos 4 constricciones: tres estequiométricas y una de balance de cargas. En el
caso del VIM (4.29) este numero es 6, i.e., el mismo que el niimero de vectores de intercambio linealmente
independientes que operan sobre el componente aditivo moscovita para describir completamente el espacio
composicional de la fase. Aunque cualquier otra seleccion podria valer, estos 6 vectores deben seleccionarse
de entre las sustituciones operativas en las moscovitas analizadas, i.e., Mg:tk, Fe-ts, Mg-di-tri, Fe-di-tri, Mg-Ti-
espinela, Fe-Tiespinela, pirofilita, y Na-pirofilita. Sin embargo, debe notarse que Na y K se localizan en el
mismo lado de las ecuaciones de balance de masa (4.28) y (4.29), por lo que no es apropiado incluir el vector
NaK en la descomposicion de los VIM aunque, no obstante, es posible desde el punto de vista algebraico.
Condensando el sistema por proyeccion desde FeMg, la descomposicion del VIM (4.29) excluyendo NaK

es:
tschermak: [N]Alo_554 + [w]Alo.554 = Sigs54 + Mgo ssg
di-trioctaédrica: [W]Alo.os4 + [‘"](0)0,041 = Mg 125
Ti-espinela: [w]Alo,%z = Tig181 + Mgg 1
Na-pirofilita: [N]Alo.107 *+ Nag 107 = Sig 307 * [’“’](0)0_107
pirofilita: MAly ;5 + Ko.15 = Siga1s + ™(0)g 115
FeMg ;. Mgy 43, = Feg g3,

108

(4.29)



.

CAPITULO 4: MINERALOGIA QUIMICA

Esta descomposicion es equivalente a la descomposicién del VIM (4.28), lo cual no es de extraiar dadas las
similitudes entre ambos VIM. No obstante, la descomposicién implica una ecuacién menos, dado que se
habia condensado implicitamente el sistema al considerar Fe+Mg en el ACP:

tschermak: [N]Alo.sms + [w]Alo.sss = Sigs36 + (MgtFe)y 536

di-trioctaédrica: MAly ., + M0) 0056 = (Fe+Mg)o 168

Na-pirofilita: ™Al 106 + Nag 106 = Sig 106 + "X0)g.106
pirofilita: [N]A10.109 *+ Ko.109 = Sig 109 + [x"](o)o.lw

Si se implica la sustitucion NaK, el sistema puede considerarse proyectado desde este vector y, por lo tanto,

condensado. La descomposicién de los VIM respectivos es idéntica excepto que Na-prl y prl se sustituyen
por:

pirofilita: MAL) 50 + K22 = Sigazs + P0)g.209
NaK ;: Nag 107 = Ko 107

para el VIM (4.29), y por:
pirofilita: ™Al 515 + Koz1s = Sigzns + F0)o1
NaK : Nag 106 = Ko.106

para el VIM (4.28). Como puede apreciarse, la condensacion del sistema KNaFMATiSH al sistema
KMATiSH es ventajosa por cuanto retira la incertidumbre al respecto de la particién de Fe-Mg y Na-K entre
las sustituciones que los involucran, pero se pierde informacién.

Escritos en términos porcentuales, los VIM (4.28) y (4.29) pueden escribirse como (en el sistema
condensado):

4.28 = 54.5% tk + 18.0% Ti -sp+ 5.7% di-tri + 21.8% prl (10.8% Na-prl o NaK ;) (4.30)
4.29 = 55.5% tk + 18.1% Ti-sp + 4.1% di-tri + 22.2 % prl (10.7% Na-prl o NaK ) (4.31)

lo que implica que la sustitucion tschermak explica mas del 50% de la variacién composicional, pero las
sustituciones pirofilita y Ti-espinela explican cada una cerca del 20% de las variaciones. Estos valores de los
vectores de intercambio en los VIM respectivos son independientes de las cantidades absolutas de
componentes moleculares que representan, ya que explican los cambios o incrementos de composiciéon. Por
lo tanto, estin directamente relacionados con el efecto de distintas reacciones de transferencia neta que
describen la descomposicion de las moscovitas primarias. La reaccién que implica la sustitucién tschermak y
describe la descomposicion del componente leucofilita puede escribirse como (sisterna KMASH):

3K,Al(Si,0,(OH), [ms] + 6SiMgMAIL,MAL [tk] =
= K,;Mg,ALSi,O(OH), [phl] + 4 KALSi;Oy [Kfs] + 6 SiO, [qtz] + 4 H,O (4.32)
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Reacciones similares describen la descomposicion del resto de los componentes, que en conjunto permiten
cuantificar el proceso reaccional sufrido por estas moscovitas. Esta modelizacion se presenta en el Capitulo
5.5.1.3, aunque por el momento puede sefialarse que la inexistencia de feldespato-K en los intercrecimientos,
predecible de las relaciones de fases en sistemas modelo y de balances de masa, puede interpretarse como el
resultado del efecto de la descomposicion de otros componentes de la moscovita y de la difusion de K hacia
la matriz.

Los vectores seleccionados (FeMg,;, NaK,, tk, ditri, Tisp y prl) deben usarse para describir la
composicidon individual de las moscovitas estudiadas. Para ello, la base catidnica (antigua) se ha
transformado en componentes moleculares (nueva), incluyendo paragonita ya que NaK, relaciona
directamente moscovita y paragonita, resolviendo para cada anilisis las 7 ecuaciones linealmente
independientes que relacionan las bases catiénica y molecular mediante los métodos matriciales descritos en
el Capitulo 4.3 (Greenwood, 1975; J.B. Thompson, 1982a). La Tabla 4.4.5 presenta la matriz de coeficientes

aplicable a la ecuacién (4.7), y los resultados incluidos en el Apéndice 2 Tabla M y representados en la
Figura 4.4.8.

Tabla 4.44. Matriz de coeficientes para la
transformacién de los anilisis en coordenadas
moleculares (abreviaciones en el texto).

ms Icp Tims bt pa prl

Si 6 8 6 6 6 8
Ti 0 0 2 0 0 0
Al 6 2 2 2 6 4
MgtFe 0 2 2 6 0 0
Fe 06 0 0 0 0 o
Na 0 0 0 o 2 o
K 2 2 2 2 0o 0

Nota: Esta matriz representa [AI] en la
ecuacién (4.7). Para realizar la transformacién,
la inversa de esta matriz debe multiplicarse por
la matriz de los analisis expresados en términos
cationicos

En la Figura 4.4.8 puede apreciarse que la descomposicién de los componentes leucofilita, Ti-
moscovita, pirofilita y trioctaédrico en las moscovitas fengiticas primarias genera el espectro composicional
formado por las moscovitas primarias y recristalizadas, y que tal descomposicion conlleva un aumento del
los componentes moscovita y paragonita en solucién. De lo discutido anteriormente, este aumento de
paragonita puede ser debido a la operatividad del vector Na-prl (Si™(0)Na,™AL,) y no al vector NaK,,
aunque el resultado es el mismo, i.e., aumento de paragonita en la solucién. La esta figura puede observarse
ademas que la transformacién molecular elegida no es apropiada para las moscovitas pegmatiticas, que
presentan valores negativos de leucofilita y valores comparativamente elevados de componente trioctaédrico,
como consecuencia de sus probables altas razones de Fe’*/Fe2*.

Una observacion particularmente interesante de la Figura 4.4.8 es que el componente pirofilita llega a
suponer hasta ca. 13% molar de la solucién en moscovitas primarias, lo que implica que existe un exceso de
Si sobre el asignable a la sustitucién tschermak de hasta un 30%. Esto sugiere que parte de las vacantes
interlaminares, y por lo tanto del componente pirofilita, debe ser real, a pesar de la posible presencia de
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cantidades de H superiores a las estequiométicas y de la operatividad de la sustitucion de hidronio (ver més
arriba). Si esto es asi, la sustitucion Na-pirofilitica es posible, como lo indica el coeficiente negativo del Na
en los VIM anteriores resultante de las correlaciones negativas de Na con Si, Fe, Mg y positiva con Miaj,
Estos resultados sugieren que el comportamiento antipatético detectado de manera general entre los
componentes leucofilita y paragonita en la soluciéon sblida moscovita, explicable por consideraciones
cristalquimicas y/o propiedades termodinimicas de la fase (ver mas arriba y Guidotti, 1984), puede
modelizarse cristalquimicamente por la sustitucién Na-pirofilita, y que es probable que las susituciones K-
pirofilita y Na-pirofilita sean sensibles a cambios de presion dado el comportamiento paralelo de las mismas
y la sustitucion tschermak (i.e., ambas aumentan el contenido en Si).
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Figura 4.4.8. Diagramas de variacion binarios (base molecsdar) para los andlists de las moscovitas de gneises bandeados expresados como
componentes extremos significativos (simbolos como en la Figura 4.4.6; ver el texto para el procedimiento de cdleulo y abreviaciones). Las
lineas de regresion no incluyen los andlisis de moscovitas pegmatiticas, donde los valores calculados de la molécula de lencoftlita son
negativos ya que las moléculas trioctaédricas y de Ti-moscovita implican valores mayores de FetMg que los presentes en las formulas
estructurales. En estos casos, valores altos en las razones Fe3*/F2* son la probable cansa de la sobreestimacion del componente trioctaédrico
al axpresar todo el Fe como Fe2*.
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Finalmente, cabe comentar que el conjunto de caracteristicas texturales y composicionales de las
moscovitas descritas son suficientemente explicativas sobre el estado de desequilibrio que presentan. En el
Capitulo 5.6.2.2 se presentan imégenes de TEM de los intercrecimientos que permiten describir los procesos
cinéticos que han condicionado el progreso de la descomposicién fengitica de las moscovitas primarias.
Todas las evidencias indican un fuerte sobrepaso de las superficies P-T-X de equilibrio debido a una rapida
descompresién.

4.4.4.2. GNEISES PORFIROIDES CON MOSCOVITA+BIOTITA

Las moscovitas analizadas de este tipo de gneises (T337, T376) corresponden a los tres tipos texturales
distinguidos en el Capitulo 3.2.1.2: (1) cristales relictos de moscovitas primarias, deformados, con
intercrecimientos de biotita; (2) agregados mas o menos orientados de moscovitas recristalizadas de grano
fino que generalmente se asocian a los agregados de biotita; (3) placas muy finas y alargadas incluidas dentro
de cristales de feldespato-K y plagioclasa, con patrones de orientacién preferente e interpretadas
texturalmente como producto de alteracion secundario de los feldespatos o retrégradas.

Las caracteristicas composicionales de las moscovitas de la matriz de este tipo de rocas son muy
stmilares a las encontradas en los gneises bandeados descritos anteriormente, tanto en valores absolutos de
los distintos componentes como en las tendencias de variacién (Figura 4.4.9). La importante recristalizacién
que han sufrido estas rocas queda reflejada por la escasez de placas de moscovita primarias con
composiciones fengiticas. Las moscovitas recristalizadas presentan composiciones mas proximas al término
extremo moscovita caracteristicas de baja presion (ie., 6.3-6.2 atomos de Si pfu). Los resultados de la
cuantificacién de la solucion soélida en este caso es similar a los resultados obtenidos para las moscovitas de
los gneises bandeados, por lo que no se describe en detalle. Ademas, los escasos relictos de moscovitas
primarias presentan intercrecimientos de biotita y cuarzo similares, por lo que se concluye que estas micas
han sufrido el mismo proceso de descomposicion (Figura 4.4.10). Esto es interesante, ya que demuestra que
la presencia de granate en los gneises bandeados no controla la descomposicién fengitica de las moscovitas,
lo cual sera tenido en cuenta mas adelante.

Sin embargo, las moscovitas retrogradas, en placas orientadas finas incluidas en los feldespatos,
presentan composiciones que las individualizan de las tendencias formadas por las moscovitas primarias y
recristalizadas (Figuras 4.4.9 y 4.4.10, cruces). Estas moscovitas presentan contenidos relativamente altos de
51 (6.28-6.54 atomos pfu, Tabla 4.4.6), Fe (0.140.22) y Mg (0.143-0.249), comparables con términos
intermedios de moscovitas primarias, pero presentan valores muy bajos en Ti (0.008-0.055). Estas
caracteristicas son indicativas de su origen secundario de baja temperatura (Miller et al., 1981; Speer, 1984;
Monier et al,, 1984). Las cantidades de K, Na, y vacantes interlaminares son similares a la de las moscovitas
primarias de composicion comparable en Si (Figura 4.4.9 y Tabla 4.4.6). A pesar de esta peculiaridad
composicional y a su origen probablemente secundario, los vectores de intercambio deducidos para las
moscovitas de la matriz de estos gneises y los gneises bandeados parecen aplicar también en estas moscovitas
(Figuras 4.4.9 y 4.4.10). La sustitucién Ti-espinela, aunque no demostrada, puede utilizarse con fines
comparativos, ya que no existe ningain criterio que pueda favorecer otra sustitucién para el balance del Ti.
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Figura 44.9. Diagramas de variacién binarios (base catiénica) para las moscovitas de gnetses potfiroides com Ms+Bt (T337, 1376) y
enclaves restiticos con Br+Ky+Ri+Grt (T376) del compleggo de gneises lencocratos de Torrax. Ctreulos: granos primaréos; Cuadrados; granos
recristalizados; Cruces: cristales retrégrados; Estrellas: moscovitas del enclave restitico T376. Las lineas de regresion y veclores como en la
Figura 4.4.4. Nétese las desviaciones en Ti de las moscovitas retrégradas y de los enclaves respecto de las moscovitas de la matriz de los
gneises porfiroides (y bandeados).
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Figura 4.4.10. Diagramas de variacién binarios (base molecular) para las moscovitas de los gneises porfiroides com Ms+Bt y endaves
restiticos del Complejo de gneises lewcocratos de Torrox aexpresados en términos de los componentes deducidos para las moscovitas de los gneises

bandeados (abreviaturas y simbolos como e la Figura 4.4.8 y 4.4.9, respectivamente; ver el texto para d procedimiento de cdlculo). Las
lineas de regresion incluyen todos los andlisis proyectados.

4.4.4.3. RESTITAS CON BIOTITA+RUTILO+DISTENA+GRANATE

La muestra analizada de gneis porfiroide T376 contiene también un enclave restitico con
Bt+Rt+Ky+Grt (+Ilm*+And+Ap) y grafito. En el enclave, la moscovita se presenta en placas escasamente
deformadas, asociada a las grandes placas de biotita y sobre los agregados distena (Capitulo 3.2.1.3, Figura
3.2.4). Estas moscovitas forman un conjunto bastante homogéneo que se desvia sustancialmente de las
tendencias de variacién definidas por las moscovitas primarias y recristalizadas del gneis porfiroide encajante
(Figura 4.4.9). En particular, presentan valores de Si bajos (6.16-6.31 atomos pfu, Tabla 4.4.6), cantidades
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elevadas de Mg (0.21-0.31), Fe (0.12-0.23) y Ti (0.180.20) y muy bajas en MIAI (3.35-3.48), por comparacién
con las moscovitas de la matriz con composicion similar en Si de los gneises.

Tabla 4.4.6. Estadisticas basicas para las moscovitas de enclaves restiticos (Bt-Ky-
Rt-Grt) y retrégradas (incluidas en feldespatos) de gneises porfiroides con Ms-Bt
del complejo de gneises leucocratos de Torrox (muestras T337 y T376). Namero
de observaciones=13 y 14 respectivamente.

Restitas Retrogradas
Min Max Media o Min Max Media o

Si 6.161 6308 6244 0044 6277 6535 6381 0071
[Ma) 1.692 1.839 175 0044 1465 1723 1619 0071
Mlay 3351 3.481 3401 0.040 3.560 3.740 3.618 0052
Ti 0.177 0.198 0.189 0006 0008 0055 0.036 0012
Fe 0124 0229 0191 0030 0136 0220 0.174 0027
Mg 0214 0305 0263 0030 0143 0249 0209 0.031
Sum VI 4008 4074 4050 0020 4024 4058 4041 0012
Na 0122 0.143 0131 0007 0108 0.144 0129 0010
K 1715 1769 1743 0.020 1636 1749 1711 0032
SumXIl  1.837 1910 1.874 0023 1771 1885 1844 0.036
Mg/Fe 1129 1721 1393 0.154 0915 1.565 1217 0.184
Na/K 0.071 0082 0075 0004 0063 0084 0.076 0.006

Las peculiaridades de la composicion de estas micas hay que analizarlas en el contexto del sistemna en
el que se encuentran, fuertemente fémico, hiperaluminico (abundancia de silicatos de Al y ausencia de
feldespatos), subsaturadas en S10, (no coexiste cuarzo, excpepto en intercrecimientos simplectiicos con
andalucita), muy ricas en Ti (abundancia de rutilo e ilmenita), y reducidas (presencia de grafito) de estos
enclaves. Ello supone que los componentes celadoniticos (esencialmente leucofilita, dadas las probables bajas
razones Fe>*/Fe?") no estan saturados en la solucién para las condiciones de equilibramiento (e.g., Miyashiro
y Shido, 1985; Massonne y Schreyer, 1987), lo cual explica las bajas cantidades de Si. Por el contrario, la
presencia de fases saturadas en Ti asegura que el componente de Ti esta saturado para las condiciones de
equilibramiento (e.g., Guidotti et al., 1977; Guidotti, 1978b) lo cual explica los altos contenidos en Ti de
hasta 0.20 atomos pfu, por comparacién con los maximos de 0.14 en las moscovitas de gneises glandulares y
0.13 en las de gneises bandeados. Ademas, las elevadas cantidades de Ti que presentan, controlan el escaso
contenido en Al que presentan (ya que el sistema es hiperaluminico), y la elevada concentracién en Mg
(Mg/Fe > 1). No obstante, la comparacién entre los contenidos de Ti de las moscovitas de los gneises y de
los enclaves no puede relacionarse exclusivamente con la presencia de fases saturadas en Ti. Como se ha
indicado en el apartado 4.5.3.2, en sistemas saturados en Al (i.e., enclaves restiticos) las cantidades de Ti en
moscovitas Son menores que en sistemas no saturados en Al (i.e., gneises), lo cual es explicable por la
operatividad de la sustitucién Tiespinela en el balance del Ti. Por lo tanto, las cantidades de Ti detectadas en
las moscovitas de este enclave no son las maximas posibles para las condiciones de equilibramiento.

El hecho de que estas placas de moscovita no presenten texturas reaccionales indicativas de
descomposicion indica que el escaso rango de variacidn que presentan se debe a problemas de balance de
masa locales durante su blastésis. En el enclave analizado existen texturas de reemplazamiento que afectan al
rutilo (— ilmenita), biotita rica en Ti (- And+Qtz+llm+Ms), y distena (— moscovita y andalucita), lo que
sugiere un posible efecto cinético como responsable de las variaciones composicionales y de las elevadas
cantidades de Ti que presenta la moscovita de este enclave. Esto es, si se libera Ti en el balance de masa
global de estas reacciones y este elemento presenta una baja tasa de difusién, puede entrar "forzado” en la
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estructura de la moscovita neoformada. Estas consideraciones no impiden afirmar, sin embargo, que estas
moscovitas han debido de cristalizar/equilibrarse bajo condiciones de T elevadas, si se tiene en cuenta los
valores >0.10 dtomos pfu sugeridos por Guidotti (1984) para moscovitas de rocas metapeliticas de grado alto
(saturadas en Ti, Si y Al). La no coexistencia de cuarzo y feldespato-K en la asociacién invalida cualquier
consideracion al respecto de la presién de equilibramiento.

Las relaciones entre Ti, Mg y Al (Figura 4.4.9) sugieren que el balance del Ti en la estructura se
efectia a través de la sustitucion Ti-espinela (4.18), con una mayor operatividad del término extremo
magnésico, y que el Ti no entra en la capa tetraédrica en sustitucién de Si (ie., TiSi_;). Sin embargo, las
relaciones composicionales de estas micas podrian ser consistentes con un balance tetraédrico del Ti
mediante la sustitucion MTiVIMgMAL AL, que implicaria la sustitucion de Al por Ti en la capa
tetraédrica. Esta sustitucién, que podria justificar la entrada "forzada" de Ti en la moscovita sugerida
anteriormente, no ha sido considerada en el apartado 4.4.3.2 ya que no se ha encontrado citada en ninglin
trabajo consultado y las evidencias contrarias al respecto de la coordinacién octaédrica del Ti en biotitas
(referencias mas arriba). En los escasos trabajos en los que se considera la posibilidad del Ti tetraédrico en
biotitas u otros silicatos como granates o anfiboles se implica sustitucién de Si por Ti, no Al por Ti (e.g.,
Kunitz, 1936, Harman, 1969; Waychunas, 1987; Della Ventura et al., 1991). Por ello, y ante la ausencia de
evidencias en contra de la sustitucibn Tiespinela que puede describir igualmente las caracteristicas
composicionales de estas micas, en este trabajo no se considera operativa la sustitucién de MAl por Ti
anterior. Monier y Robert (1986b) también consideraron la sustitucién Ti-espinela como responsable del
balance del Ti en sus moscovitas ricas en Ti (>0.16 atomos pfu).

Las altas cantidades de Ti que presentan estas moscovitas parecen haber controlado los valores
elevados en la razon Mg/Fe, que en todos los casos es mayor de 1 (Figura 4.4.9, Tabla 4.4.6), lo cual es
consistente con la correlacion positiva entre la razon Mg/Fe y Ti observada por Guidotti et al., (1977, p- 440)
en moscovitas de metapelitas saturadas en Ti (con ilmenita y/o rutilo) y reducidas (con grafito). Guidotti et
al., (1977) no ofrecieron explicaciones ulteriores sobre este hecho (el trabajo incide sobre el comportamiento
del Ti en las biotitas). Por su parte, Monier y Robert (1986b), ni siquiera mencionan la posible existencia de
tales relaciones, aunque de su Tabla 1, donde ofrecen 7 anilisis representativos de tres muestras, puede
deducirse en todo caso una correlacién negativa entre Mg/Fe y Ti en muestras individuales. De los datos
obtenidos en el presente trabajo, parece claro que la razén Mg/Fe de la moscovita esta fuertemente
controlada por las cantidades de Ti debido a la particién preferente del Mg en la sustitucion Trespinela. Las
cantidades de Ti sin embargo no pueden balancear todo el Mg de estas moscovitas ya que las razones Ti/Mg
son menores de 1, por lo que parte del Mg debe balancearse mediante otras sustituciones, particularmente la
tschermak.

Por otra parte, es interesante el efecto que los altos contenidos en Ti parecen tener sobre otros
componentes, apreciable especialmente en los cationes interlaminares. Asi, respecto de las moscovitas de los
gneises con cantidades comparables de Si, se detecta un empobrecimiento en Na y enriquecimiento en K
(Figura 4.4.9). Es posible que esto pueda explicarse por la deficiencia en Na del sistema, donde no coexiste
plagioclasa, aunque es también probable que las altas cantidades de Ti en las posiciones octaédricas puedan
afectar al desajuste intercapa, modificando el valor del angulo de rotacién tetraédrica o vy, por lo tanto,
afectando a la estabilidad del Na en la estructura. Dados los radios i6nicos del Ti (0.605 A), Mg (0.720 A), Fe
(0.780 A) y Al (0.535 A) en posiciones octaédricas, el balance del Ti por sustitucién Ti-espinela supone un
aumento en las dimensiones de la capa octaédrica, y por lo tanto una reduccion del desajuste intercapa y del
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angulo a, lo cual debe inestabilizar el Na en la estructura. El descenso de Na parece compensarse en este caso
por un incremento directo en las cantidades de K, ya que las cantidades totales de vacantes interlaminares
son comparables con las de moscovitas de la matriz de los gneises con valores similares de Si. Por lo tanto, la
introduccién de Ti parece implicar la disminucién de las cantidades de Na mediante la operatividad
acoplada de la sustitucién paragonita NaK_,, y no hay evidencias para considerar la sustitucién Na-pirofilita
(4.27). Hasta donde llegan los conocimientos del autor, estas relaciones entre Ti y Na no han sido descritas
en moscovitas naturales. Mas adelante se reconsideraran estas observaciones respecto de la particibn Mg-Fe
en la sustitucion Ti-espinela y el posible efecto estructural del Ti.

4.4.4.4. GNEISES APLITICOS CON MOSCOVITABIOTITA+GRANATE

Las moscovitas primarias de este tipo de rocas (T335, T472a y T493) muestran caracteristicas
composicionales distintivas. Todas ellas pueden caracterizarse desde el punto de vista textural como
moscovitas igneas (Miller et al., 1981; Speer, 1984, ver Capitulo 3.2.1.4), a pesar de que en algunas muestras
pueden estar algo deformadas. Esto hace que su descripcién sea de especial interés ya que sus composiciones
pueden asignarse a condiciones supersolidus en un contexto en que se han producido fuertes cambios de
presion. De hecho, las moscovitas de las muestras T472a y T493 presentan texturas de descomposicion
similares a las encontradas en las moscovitas primarias de gneises bandeados y glandulares, aunque formadas
mayoritariamente por biotita y en mucha menor medida por cuarzo (ver Capitulo 3.2.1.4 y més adelante).
Las placas de la muestra T493 presentan ademas pseudomorfos parciales constituidos por agregados de
And+Kfs+Bt similares a los descritos en las moscovitas pegmatiticas de los gneises bandeados, pero con
mayor cantidad de biotita (Figura 3.2.5). Las moscovitas de la muestra T335 son idiomorfas Y no presentan
texturas reaccionales, aunque se encuentran intercrecidas con turmalina (Figura 3.2.5). Esta dualidad, en lo
referente a la presencia o ausencia de texturas reaccionales, se muestra también en sus composiciones (Figura
4.4.11). Las moscovitas primarias de las muestras T472a y T493 (con texturas de descomposicion) presentan
cantidades elevadas en Mg, Ti, y Sum VI y bajas en MAI y Na, mientras que las moscovitas primarias de la
muestra T335 (sin texturas de descomposicién) muestran caracteristicas opuestas (Figura 4.4.11). Es
significativo que las cantidades de Si de ambos grupos de moscovitas sean similares (6.32-6.50, Figura 4.4.11,
Tabla 4.4.7). En estas rocas existen también placas de tamafio de grano muy inferior, modalmente
minoritarias y que pueden calificarse de origen subsolidus, recristalizadas o secundarias. En la muestra T472a
se han analizado también cristales tabulares idiomorfos incluidos en granos gruesos de feldespato-K que no
Presentan caracteristicas texturales de moscovitas secundarias, aunque para distinguirlos se han representado
con cruces en las Figuras 4.4.11 y 4.4.12.

Las composiciones ricas en Ti de estas moscovitas indican elevadas temperaturas de equilibramiento,
de acuerdo con su origen supersolidus. Sin embargo, las cantidades de Si que presentan no son comunes en
moscovitas de origen igneo, que se caracterizan por valores en torno a 6.2-6.3 Atomos pfu (e.g., Miller el al.,
1981). Estas caracteristicas sugieren un efecto de la presién sobre la composicién de la moscovita en
condiciones supersolidus, conclusién ya sugerida al considerar la composicién de las moscovitas de los
gneises bandeados. La menor concentracion en Si en estas moscovitas respecto de los gneises bandeados
puede explicarse por (1) el efecto de la asociacion de fases presente durante la cristalizaciéon de la moscovita,
que coexistiria con un fundido + Kfs + Bt, por lo que las cantidades de Si podrian no corresponder a las de
saturacion, y (2) una menor presion de equilibramiento (ie., segregacion del fundido durante la
descompresion). El efecto de la asociacién sobre la solubilidad de leucofilita es necesario ya que permite
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explicar la escasa variacidon de Si en las moscovitas con texturas de descomposicion, que indica una
contribuciéon limitada de la sustitucién tschermak (o componente leucofilita) en el desarrollo de la
heterogeneidad composicional dentro de muestras individuales. Si las cantidades de leucofilita no
corresponden a las de saturacion para unas condiciones P-T dadas no existe razén para su descomposicién
durante estadios iniciales de la descompresién. Esto supone una diferencia sustancial respecto  del
comportamiento de las moscovitas primarias de los gneises bandeados y porfiroides, y es consistente con la
escasez de intercrecimientos de cuarzo. Por lo tanto, el proceso reaccional de descomposicion sufrido por
estas moscovitas es distinto del descrito para las moscovitas de los gneises bandeados (ver Capitulo 5.5.2.3).

Tabla 44.7 Estadistica basica y coeficientes de correlacion Pearson para las moscovitas de gneises apliticos con MstBt+Grt
del complejo de gneises leucocratos de Torrox (T335, T472a, y T493). (n=79).

Min_Max Media_o si MA Ti R Mg SumVI Na K SumXU MgFe
5 6317 6495 6405 0043
Ma 1505 1683 1.595 0043
M]as 3250 3700 3469 0129 0564
Ti 0024 0176 0105 0047 0212 0840
Fe 0122 0311 0185 0041 0551 0662 0194
Mg 0.117 0428 0278 0088 0663 0972 0720 0721
SumVI 3997 4126 4039 0030 0583 0742 0308 0927 0839
Na 0.113 0202 0152 0024 0671 0904 0737 0551 0927 0714
K 1628 1726 1684 0020 0433 0170 0258 0037 0072 0063 0003

SumXIl 1764 189 1837 0032 0794 0586 0402 0400 0667 0589 0766 0641
Mg/Fe 0659 2031 1505 0367 0383 0744 0862 0042 0716 0279 0792 0077 0559
Na/K 0068 0121 0090 0014 0638 0914 0754 0553 0930 0707 0997 0076 0717 0795

De las relaciones observables en la Figura 4.4.11 es claro que las variaciones de Fe y Mg implican
variaciones en Ti y en la ocupacidn octaédrica total. Las buenas correlaciones de Sum VI, positivas con Fe y
Mg, y negativas [MIA] (Tabla 4.4.7, Figura 4.4.11), sugieren la operatividad de la sustitucién di-trioctaédrica
para balancear variaciones en Fe y Mg, La proyeccion de las composiciones en el diagrama Sum VI vs FetMg
define una tendencia de variacién que presenta una pendiente practicamente paralela a la definida por el
vector ditri. La covariacion entre Sum VI y Fe+Mg esti controlada por la poblacion de moscovitas
heterogéneas de alto Ti (T472a y T493), por lo que de ser operativa la sustituciéon trioctaédrica seria
indicativa de variaciones intra-muestra (las moscovitas homogéneas de bajo Ti de la muestra T335 presentan
contenidos en Sum VI muy bajos, y se proyectan por debajo de la linea continua de regresion sobre las
moscovitas de los gneises bandeados en la Figura 4.4.11).

La operatividad de la sustitucién ditri indica que el proceso de descomposicion que da lugar a los
intercrecimientos finos de biotita implica la exsolucion del componente trioctaédrico, salvo que parte del
Fe,,, estuviese en forma de Fe¥, y que la razén Fe3*/Fe?* varie a lo largo de la secuencia composicional.
Existen, sin embargo, evidencias que favorecen la operatividad del vector ditri en el proceso de
descomposicion. No existen razones paragenéticas para considerar que el estado de oxidacién de la muestra
T335 fuese distinto del de las muestras T472a y T493, al no coexistir en ninguna de ellas 6xidos de Fe ni
grafito. La muestra T335 es extremadamente pobre en biotita, que se encuentra como unas pocas placas de
grano fino que parecen de origen tardio respecto de las placas de moscovita primaria, lo cual puede explicar
el bajo valor de Sum VI (< 4.02) ya que la moscovita no estaria saturada en el componente trioctaédrico
(Monier y Robert, 1986a; Massone y Schreyer, 1987). Esto es consistente con el hecho de que en esta muestra
no se detectan texturas de descomposicion.
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Figura 4.4.11. Diagramas de variacién binarios (base catiénica) para las moscovitas de gneises aplfticos concordantes con MstBtxGrt
(1335, T472a4, T493) del complejo de gneises leucocratos de Torrox. Circulos: cristales primarios; Cuadrados: cristales secundarios; Cruces:
wnclusiones no retrigradas en feldespato-K. Los simbolos rellenos corresponden a la muestra T335, cuya moscovita no presenta loxturas
reaccionales. Lineas de regresién y vectortes como en la Figura 4.4.4. Nétese las fuertes desviaciones respecto de las tendencias formadas por
las moscovitas de la matriz de los gneises bandeados, y la buena correlacién entre Sum VI y FerMg
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Figura 4.4.12. Diagramas de variacién binarios (base molecular) para las moscovitas de los gneises aplopegmatiticos concordantes del
Complgo de gneises lencocratos de Torrox expresados en téirminos de los componentes deducidos para las moscovitas de los gneises bandeados
(stmbolos como en la Figura 4.4.11 y abreviaturas como en Ia Figura 4.4.8 ; ver el texto para d procedimiento de cdlculo). Las lineas de
regresion ncluyen todos los andlisis proyectados. Nétese la escala variacion del componente lencofilita y e comportamiento antipatético de los
componentes biotsta y Ti-moscovita en las moscovitas heterogineas de de alto-Ti con intercrecimientos de biotita,

En el caso de que las variaciones en Sum VI reflejasen variaciones en Fe>*, el cambio composicional
deberia asignarse al vector Fe-oxi-fengital (4.16). Esto es asi porque la escasa variacion en Si (Figura 4.4.12)
excluye la sustitucion ferri-tschermak (4.15), e indirectamente, la sustitucién ferri-moscovita Fe3+["']Al_l ya que
esta sustitucion no parece describir bien los cambios composicionales en moscovitas fengiticas naturales
(Guidotti, 1984), que suelen mostrar mas claramente las variaciones en el componente leucofilita debidas a la

1 No conozco referencia alguna que implique la operatividad de esta sustitucién en moscovitas, aunque es comiin su
referencia en estudios de biotita. Forbes (1972), hace referencia a ella en micas al generalizar reacciones de sustitucion catién-
hidroxilo en biotitas. Tampoco conozco ningiin caso en que se haya descrito la descomposicién del componente Fe-oxi-
fengita en moscovita.
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sustitucion tshermak. La descomposicion del componente Fe-oxi-fengita mediante un proceso redox para dar
componentes apropiados de biotita (annita y/o oxi-annita) implica igualmente la formacién de cuarzo (y
Kfs), lo que daria lugar a variaciones significativas en Si:

3 K,Fe®*,AL,Sig0,,(OH), [Fe-oxi-ph] =
= K,Fe**(AL,Si,0,(OH), [ann] + 4 KAISi;O4 [KSfs] + 6 SiO, [Qtz] + H,O + 3/20, (4.33)

3 K, Fe** )AL, Sig0,,(OH), [Fe-oxi-ph] =
= K Fe?" )Fe*" 4A1,Si 0,4 [oxi-ann] + 4 KAISi;O4 [Kfs] + 6 SO, [Qtz] + 3 H,O + 1/20, (4.34)

Con los datos disponibles es especulativo excluir totalmente estas reacciones y la operatividad de la
sustitucién Fe-oxi-fengita en la generacion del espectro composicional de las moscovitas descompuestas de
estas rocas, pero la reaccion de exsolucién del componente trioctaédrico en moscovita:

K,ALS1,0,,(OH), [ms] + 2 (Mg,Fe)3[V']Al_2 [ditri] = Ky(Mg,Fe)(Al,Si,O,,(OH), [ann]  (4.35)

puede explicar igualmente el proceso reaccional sufrido y justificar, al menos en parte, la buena correlacién
negativa entre Mg y Al (Tabla 4.4.7), que dificilmente puede explicarse en términos de la descomposicién
de los componentes Fe-oxi-fengita y tschermak exclusivamente.

Respecto de las variaciones de Ti, las buenas correlaciones de este elemento, positivas con Mg y
negativas con MAl y la ausencia de correlacion del Ti con Fe (Figura 4.4.11, Tabla 4.4.7), sugieren la
operatividad del vector Ti-espinela que particionaria preferentemente al Mg de la misma manera que en el
caso de las moscovitas de las restitas. La altas relaciones Mg/Fe de las muestras T472a y T493 respecto de la
muestra T335 parecen, por lo tanto, debidas a las cantidades relativamente altas de Ti (maximo de 0.18
atmos pfu) en las primeras (Figura 4.4.11). También se detecta un control del Ti sobre la composicién de la
capa interlaminar, dadas las buenas correlaciones entre Na y Na/K con el Ti (y MJAl, Mg y Mg/Fe) y las
mayores cantidades de Na de las moscovitas de bajo Ti (Figura 4.4.11, Tabla 4.4.7). Puesto que las cantidades
totales de Mg exceden generalmente en mas del doble a las de Ti, gran parte de los contenidos absolutos de
Mg deben balancearse por otras sustituciones. Consideraciones de balance de masa indican que la sustitucién
trioctaédrica no balancea todo el exceso de Fe y Mg, por lo que la sustitucién tschermak debe considerarse en
la descripcién de las desviaciones composicionales de las muestras, a pesar de que las relaciones entre Si y Fe
y Mg no indican que esta sustitucion pueda explicar las variaciones composicionales. Esto es, el componente
leucofilita es necesario para describir estas moscovitas, aunque practicamente no varia (Figura 4.4.12).

Las correlaciones negativas de Na y Sum XII con Si (Figura 4.4.11) se deben exclusivamente a las
variaciones intra-muestras en las moscovitas de alto Ti con intercrecimientos de biotita, y podrian explicarse
por la operatividad de la sustitucion Na-pirofilita. Sin embargo, las variaciones inter-muestra en Na y K
pueden modelizarse mediante el vector NaK ;, como se aprecia por la proyeccién de las moscovitas de la
muestra T335 respcto de T472a y T493 en el diagrama K vs Na de la Figura 4.4.11. Esto puede explicarse,
ademas de por el posible efecto del Ti, por el efecto de 1a composicién de los sistemas (i.e., variaciones en el
contenido total en Na) ya que los feldespatos (Kfs y Pl) de la muestra T335, cuyas moscovitas son muy ricas |
en Na, presentan las cantidades de Na mas elevadas de todos los gneises leucocratos (ver Capitulo 4.8.3)
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Las relaciones anteriores justifican la operatividad de las sustituciones Ti-espinela y paragonitica para
explicar variaciones inter-muestra, por contraposicién con la operatividad de las sustituciones trioctaédrica y
pirofilita que justifican las variaciones intra-muestra en las moscovitas heterogéneas de alto Ti con
intercrecimientos de biotita. La sustitucion del Ti relacionable con la descomposicon de estas moscovitas no
esta clara, ya que no se aprecian bien las relaciones entre el Ti y Fe, Mg, y Al (Figura 4.4.11). Al menos en
parte, esto se debe al efecto de enmascaramiento de la sustitucién trioctaédrica, complicindose atn mas la
situacion si se consideran las posibles variaciones de Fe®*. Las relaciones entre Ti, FetMg y Sum VI muestran
que los descensos de Sum VI suponen incrementos de Ti, como se observa en la Figura 4.4.12, en claro
contraste con lo detectado en las moscovitas primarias de los gneises bandeados. Esto indica que, o bien las
sustituciones Ti espinela y trioctaédrica operan en sentidos contrarios en lo referente al balance de Fe y Mg,
o la sustitucion Ti-espinela no es operativa en la descomposicion de estas moscovitas. Los datos presentados
no perminten decidir a este respecto.

4.4.4.5. DIQUE DE MICROGRANITO T494

Las placas primarias de moscovita del dique de microgranito T494 presentan fuertes heterogeneidades
composicionales entre las que destacan las variaciones en Ti. Estas variaciones composicionales se observan
en relacién con las texturas descomposicion descritas en el Capitulo 3.2.1.1, que incluyen intercrecimientos y
sobrecrecimientos orientados de biotita.

Las caracteristicas texturales de las placas primarias y su indudable origen igneo fueron las principales
razones en la selecciéon de esta muestra, con el fin de relacionar caracteristicas composicionales y procesos
reaccionales supersolidus, y de comparar estas texturas y variaciones composicionales con las de otros gneises
deformados en los que la presencia de una fase fundida no es totalmente demostrable. Sin embargo, y a pesar
de la presencia de intercrecimientos de biotita similares a los de las moscovitas primarias de los gneises
apliticos y bandeados, las relaciones composicionales de las moscovitas de este dique son distintivas,
destacando variaciones muy importantes y discontinuas en las cantidades de Ti (Figuras 4.4.13 y 4.4.14).
Dadas las complejidades composicionales encontradas, ademas de los 4-8 analisis por cristal efectuados en
varios cristales primarios de la muestra (35 analisis), se ha realizado un estudio composicional muy detallado
del cristal primario heterogéneo que se muestra en la Figura 4.15 (59 anélisis). En este cristal los valores
absolutos y variaciones composicionales de todos los componentes son del mismo orden de magnitud que
los registrados a la escala de la 1amina delgada (Tabla 4.4.9a y b). El Ti oscila en este cristal entre 0.05 y 0.23
atomos de Ti pfu (Figuras 4.4.13 y 4.4.14) lo cual supone, hasta donde llegan los conocimientos del autor, la
mayor variacién composicional en términos de Ti detectada en un cristal de moscovita (cf. Monier y Robert,
1986b). Para facilitar la comparacion con el resto de moscovitas de los gneises de Torrox, en la Figura 4.4.13
se han representado todos los anilisis de esta muestra en los mismos diagramas que las figuras anteriores, si
bien a efectos de discusion se presenta ademas la Figura 4.4.14 donde las escalas se han modificado.

En las Figuras 4.4.13 y 4.4.14 puede observarse que el espectro composicional formado por las placas
de moscovita primarias no es continuo, aunque existen bastantes similitudes con las moscovitas de alto Ti de
los gneises apliticos. La discontinuidad en el espectro es clara en términos de los valores absolutos de Ti,
distinguiéndose un grupo de alto Ti (0.15-0.23 4tomos pfu) y un grupo de bajo Ti (0.05-0.10 itomos pfu).
Estos dos grupos de composiciones han sido distinguidos en la Figura 4.4.13 y 4.4.14 para facilitar su
identificacién en diagramas de variacién que no incluyen Ti. En la Figura 4.4.14 puede apreciarse que el
espectro composicional de las moscovitas primarias de la lamina coincide con el del cristal de la Figura
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4.4.15. Entre estos dos grupos existe una laguna composicional en Ti significativa, si se exceptiian 3 analisis
que presentan contenidos de Ti intermedios, y que se interpretan como composiciones "mezcla” entre los dos
grupos anteriores. Estos 3 analisis son representativos de unos 10 analisis mas de las mismas caracteristicas
(ie., mezclas de zonas de alto y bajo Ti) que, aunque correctos analiticamente, se eliminaron de la base de
datos, y no seran tenidos en considearcion en la descripcién que sigue.

Tabla 4.4.8. Estadistica basica de las moscovitas del dique de microgranito (T494) del complejo gneisico de Torrox.

(a). Moscovitas primarias (n=97).

Si Ma Mla T Fe Mg SumVl Na K  SumXIl Mg/Fe Na/K

Min 6243 1539 3205 0052 0112 0.51 4004 0106 1654 1777 0937 0063
Max 6461 1757 3697 0226 0301 0334 4093 0157 1744 1890 1650 0092
Media 6374 1626 3420 0138 0225 0261 4045 0130 1703 183 1175 0.076
c 0040 0040 0138 0070 0044 0040 0024 0009 0020 0023 0137 0006

(b). Moscovitas secundarias (n=9).

Si (Mar Mar 1 Fe Mg SumVl Na K SumX MgFe Na/K

Min 6.116 1804 3690 0057 0.110 0090 4038 0.55 1689 1854 0757 0091
Max 6.196 1884 3790 0081 0161 0134 4050 0181 1733 18% 0997 0.107
Media 6.166 1834 3745 0063 0127 0.108 4045 0165 1704 1870 0847 0097
[} 0027 0027 0032 0007 0016 0016 0005 0008 0014 0015 0078 0005

Tabla 4.4.9. Estadistica basica y matrices de correlacién Pearson para los grupos de composiciones de (a) alto Ti y (b) bajo Ti
del cristal individual de moscovita del dique de microgranito (T494) mostrado en la Figura 4.15 (se han eliminado los
analisis interpretados como "mezcla" de ambas composiciones).

(a). Ti>0.15 itomos pfu. (n=30).

Min Max Media o Si [W]Al Ti Fe Mg SumVl Na K Sum XII Mg/Fe
fi 6362 6.446 6399 0018
Vaj 1554 1638 1601 0018
Mla 3205 3441 3281 0057 0636
Ti 0178 0226 0214 0011 0478 -0.89%
Fe 0170 0301 0248 0034 0483 0915 0763
Mg 0221 0334 0280 0027 0713 0924 0754 0787
SumVI 4004 4058 4030 0014 0339 0612 0415 0792 0650
Na 0108 0.146 0.125 0008 0478 0348 0393 0415 0302 0479
K 1654 1729 1699 002 0134 0561 0577 0387 0368 0194 0111

SumXIl 1777 1867 1828 0024 0047 0390 0395 0210 0232 0337 0433 0943
Mg/Fe 1024 1491 1.162 0102 0004 0463 0417 0739 0170 0548 0371 0234 -0.086
Na/K 0064 0088 0073 0005 -0.507 0466 0515 0497 0379 0441 05979 0095 0240 0422

(b). Ti<0.15 itomos pfu. (n=26).

Min Max Media o Si [Vl]Al Ti Fe Mg SumVl Na K  Sum XII Mg/Fe
fi 6243 6394 6345 0032 :
V) 1606 1757 1655 0032
Mlaj 3407 3690 3541 0070 0720
Ti 0052 0077 0065 0006 0417 0511
Fe 0121 0296 0217 0048 0526 0942 0308
Mg 0151 0302 0240 0037 0777 095 0429 0888
SumVI 4015 4093 4064 0020 0328 0748 0074 0882 0776
Na 0125 0157 0135 0008 0771 0636 -0267 0603 0654 0530
K 1660 1744 1709 0024 0206 0597 0338 0566 0421 0177 0091

SumXIl 1798 1890 1851 0025 0016 0408 0286 0379 0229 0015 0207 0954
Mg/Fe 0941 1650 1.129 0.167 0093 0488 0078 0723 0354 -0685 0221 -0509 -0.420
Na/K 0072 0092 0079 0005 -0781 0743 0331 0705 0720 0547 0973 0316 0022 0328
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Figura 4.4.13. Diagramas de variacién binarios (base catiénica) para las moscovitas del digue de microgranito T494 del complejo de
gneises lencocratos de Torrox. Circulos: granos primatios (cireulos rellenos: composiciones con Ti > 0.15 dtomos pfu; circwlos vacios:
composiciones con Ti < 0.15 dtomos pfu); Cuadrados: granos secundarios, Lineas de regrestén y vectores como en la Figura 4.4.4. Las
desviaciones respecto de las tendencias formadas por las moscovitas de la matriz de los gnetses bandeados y porfiroides son similares a las
detectadas en moscovitas primarias de gneises apliticos. Nétese los dos grupos de composiciones de alto y bajo Ti en las moscovitas primarias,
Y que las moscovitas secundarias son similares al grupo de composiciones primarias de bajo Ti anngue presentan menos Fe, Mg y Si.
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Figura 4.4.14. Diagramas de variacién binarios seleccionados (base cationica) para las moscovitas del digue de microgranito T494 del
Complejo de gneises lencocratos de Torrox donde se han diferenciado los dos grupos de composiciones primarias. Clrculos: moscovitas
primarias de alto Ti (>0.15 dtomos pfu). Tridngulos: moscovitas primarias de bajo Ti (<0.15 dtomos Pfi). Cuadrados: moscovitas
secundarias/recristalizadas. Los diagramas de la izquicrda incluyen todos los andlisis efectnados en la limina excepto los realizados sobre o
cristal beterogéneo de la Figura 4.4.15, que se representa en los diagramas de la derecha. Ambos grupos de composiciones desarrollan
tendencias composicionales paralelas no solapadas particularmente observables en los diagramas FetMg vs (VAL y FetMg vs Sum VI
Nétese la moderada variacion en las cantidades de Si de las composiciones primarias y que las moscovitas secundarias se conectan con
extremo mds evolucionado (i.c., pobre en FetMg y rico en [VIAL) del grupo de composiciones primarias de bajo Ti.
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Ambos grupos de composiciones siguen tendencias de variacion paralelas, aunque separadas, en los
diagramas binarios, como se observa en el diagrama Al vs. Fe+Mg (Figura 4.4.14). Las moscovitas de alto
Ti presentan contenidos en [MAl menores que las de bajo Ti (3.21-3.44 vs. 3.41-3.70, respectivamente), y los
rangos de variaci6bn de ambos grupos se solapan en el resto de los componentes a pesar de formar tendencias
de variacién independientes. No obstante, el grupo de alto Ti presenta cantidades algo mayores en Fe (0.17-
0.30 vs.0.11-0.30), Mg (0.22-0.33 vs. 0.15-0.30), y Si (6.34-6.45 vs. 6.24-6.39), y algo menores en Sum VI (4.00-
4.08 vs. 4.024.09). Las razones Mg/Fe varian en ambos grupos, aunque los rangos respctivos se solapan
igualmente (Figura 4.4.14, Tabla 4.4.9). Las amplias variaciones composicionales en Fe, Mg, Si y Sum VI
(4.00-4.08 vs 4.024.09) de cada grupo, que son independientes de cambios mayores en Ti (particularmente
en el grupo de composiciones de bajo Ti donde este elemento practicamente no varia), es lo que produce las
tendencias composicionales paralelas.

Las moscovitas secundarias presentan composiciones relativamente homogéneas (Tabla 4.4.8b),
aunque conectadas con el grupo de composiciones de bajo Ti de las moscovitas primarias (Figuras 4.4.13 y
4.4.14). Presentan los menores contenidos en Si (6.12-6.20 atoms pfu, Tabla 4.4.8b) y Mg (0.1-0.13), y los
mayores en MIA] (3.69-3.79) y Na (0.16-0.18). Sus contenidos en Fe son algo elevados (0.11-0.16) respecto de
las moscovitas primarias mas evolucionadas, lo cual sugiere un incremento en las razones Fe¥*/Fe?* que
también viene indicado por sus menores razones Mg/Fe y su ocupancia octaédrica total (Figuras 4.4.13 y
4.4.14, diagrama Fe+Mg vs Sum VI). Los contenidos en Ti son similares a los del grupo de bajo Ti de
moscovita primarias (0.06-0.08), y ninguna distincién puede hacerse en términos de K.

La distribucién de las heterogeneidades composicionales de las moscovitas primarias se ilustra en las
Figuras 4.4.154.18. Las imagenes de electrones retrodispersados muestran cristales de moscovita que
presentan un zonado en parches e irregular indicado por diversos tonos de grises. La distribucién de
elementos a través de las transiciones de grises indican que este zonado refleja diferencias en las cantidades
de Ti. Las 4reas de bajo Ti suelen encontrase adyacentes a:

¢ lamelas de biotita intercrecidas, formando bandas alargadas segiin los planos (001) de la moscovita,
 placas de biotita sobrecrecidas con orientaciones de los planos (00I) variables respecto de los de las
placas de moscovita, formando ireas mayores cuyos limites aparecen estructuramente controlados en

Figura 44.15. (Pigina siguiente) Imdgenes de electrones retrodispersados (BSE) y transversales elementales cualitativas em un cristal
beterogineo de moscovita primaria con placas de biotita sobrecrecidas y lamelas de biotita intercrecidas de la muestra T494. (@) Imagen
general que muestra la distribucion de las zonas empobrecidas de moscovita (gris oscuro) asociadas a los bordes de los cristales Yy en las
cercanias de placas sobrecrecidas mayores de biotita (blanco brillante). Notese o control estructural de los reemplazamientos mayores de
Placas de biotita, que legan a estar en contacto con dreas de moscovita no empobrecidas a lo largo de planos paralelos a (001). En o nideo
no depletado del cristal central de moscovita se aprecian abundantes lamelas de biotita intercrecidas asociadas a zonas alargadas
empobrecidas menores paralelas a los planos (001). Este tipo de intercreimientos son menos abundantes en las dreas empobrecidas de
moscovita. (b) Area ampliada de (a) que ilustra d control estructural sobre las transiciones composicionales asociadas a Placas de biotita
sobrecrecidas (flecha izquierda gruesa) y lamelas intercrecidas de biotita (flecha derecha fina). Las transiciones a las zonas empobrecidas son
paraldas a (000) y se continuan lateralmente con wna placa sobrecrecida y lamelas de biotita intercrecidas, respectivamente. (c), (d), (¢), y
(D: Petfiles cualitativos (cuentas por segundo) de Ti, Al, Mgy Fe a lo largo de la transversal mostrada en (%). En ambos casos, la zonacién
se muestra coincidente con fuertes cambios en las cantidades de Ti, que desarrolla perfiles de tipo Z que en la transicién a la zoma
empobrecida mayor (izquicrda en las figuras) no conlleva cambios en Fe y Mg en contraste con lo detectado en Ia transicion a la zona
empobrecida menor asociadas a lamelas intercrecidas. En este hltimo caso, el empobrecimiento en Fe y Mg mimetiza al del Ti en la zona
empobrecida, pero también afecta al nideo no depletado en Ti. En ambas transiciones se detectan incrementos antipatéticos de Al Nétense
las escasas dimensiones (del orden de la micra) de las transiciones en Ti medidas perpendicularmente a (001) en ambos casos.
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algunos casos y en otros no (Figuras 4.4.154.17).
e bordes que estan en contacto directo con la matriz cuarzo-feldespatica (Figura 4.4.15a y 4.4.16a).

Estas relaciones indican que el desarrollo de las areas empobrecidas en Ti (tMgtFe+Si) y enriquecidas en Al
es el resultado de la descomposicion de las reas de moscovita relictas de alto Ti y del crecimiento de biotita.
A pesar de ello, es de notar que los cristales de biotita neoformados presentan contactos directos con reas de
moscovita ricas en Ti segln limites de grano que siguien los planos (001) (e.g., Figura 4.4.15a). La
complejidad de la distribucién de las areas empobrecidas en Ti puede observarse en la Figura 4.4.17b,
donde se aprecia una morfologia esqueletal, formada por areas ricas y pobres en Ti cuyos limites cortan y
siguen los planos (00I), desarrollada entre las lamelas de biotita que reemplazan a la moscovita. En las
Figuras 4.4.15a y 4.4.16a puede notarse que en las zonas amplias de bajo Ti se detectan escasos
intercrecimientos de biotitas por comparacién con las 4reas de alto Ti, y que lamelas de cuarzo son muy
escasas.

Transiciones Composicionales

La naturaleza de las transiciones de las zonas de alto Ti a las zonas de bajo Ti es compleja porque:

* o se ha encontrado un patron definido que describa los cambios composicionales que ocurren al variar
las cantidades de Ti

® la geometria de las superficies que definen las transiciones es variable.

La anica generalizacién que puede hacerse es que los cambios mayores en Ti van siempre acompafados de
cambios mayores en Al (Figuras 4.4.15-4.4.18).

Transiciones abruptas. Los perfiles elementales que atraviesan zonas amplias de alto y bajo Ti se
caracterizan por una meseta de alta concentracién en Ti, una transicién abrupta con fuerte pendiente, y una
zona plana de baja concentracién en Ti (Figuras 4.4.15, 4.4.17, y 4.4.18). La Figura 4.4.18 muestra perfiles
elementales cualitativos y cuantitativos paralelos a los planos (001) de la moscovita que intersectan dos areas
empobrecidas en Ti localizadas a ambos lados del nicleo relicto de alto Ti. Los cambios composicionales
detectados en la zona empobrecida mayor de la izquierda, localizada en el borde del cristal de moscovita y
asociada lateralmente con placas sobrecrecidas de biotita, implican que el Ti pasa de 0.22 a 0.07 dtomos pfu
(ie., jun incremento de 0.15 dtomos pfu!), y que el Al pasa de 3.25 a 3.45 (medidas en las lineas de puntos
de la Figura 4.4.18c), pero los cambios en otros elementos son menores o inexistentes (Fe de 0.27 a 0.27; Mg
de 0.29 2 0.27; Si de 6.40 a 6.39; y K de 1.72 a 1.74). Estos incrementos de Ti y Al son consistentes con la
operatividad del vector Ti-Al-vacante Ti3[V']Al 4 No obstante, los casos registrados de este tipo de transiciones
abruptas entre areas de moscovita relictas y areas amplias empobrecidas muestran que los cambios
composicionales que acompafian a los fuertes cambios en Ti son variables, aunque mimetizan los cambios en
Ti. Asi, solo se detectan incrementos en Al en los casos ilustrados en las Figuras 4.4.15 y 4.4.18 (secciones
1zquierdas de los perfiles en ambas figuras), pero el Mg desciende también en el caso de la Figura 4.4.17c-f al
mismo tiempo que el Fe es constante, y tanto Mg como Fe descienden en el caso de la Figura 4.4.17g5. Por lo
tanto, los cambios composicionales a lo largo de estos perfiles no son consistentes con una Ginica sustitucién,
y deben implicarse tres vectores de intercambio, i.c., Ti; (o)Al (Ti-Al-vac; Figura 4.4.15), ["']Ti[“]Mg[V']Al_Z
(Ti-Mg-sp; Figuras 4.4.17c-f y 4.4.17g5), y MIT iVIEeIAL, (Ti-Fe-sp; Figura 4.4.17g4). El comportamiento
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diferencial de Mg y Fe ilustrado en la Figura 4.4.17 es ciertamente extrafio si se tiene en cuenta que ambos
elementos muestran un comportamiento similar en otros perfiles (ver mas adelante)..

La amplitud espacial de las transiciones abruptas en Ti, Al, Mg y Fe es, en la mayor parte de los casos,
del orden de unas micras o menor. En el caso de la Figura 4.4.15 (seccién izquierda de los perfiles), la
extension de la transicion en Ti medida casi perpendicularmente a (001) es menor de 2 micras, esto es,
menor de la resolucién de la microsonda. En opinién del autor es muy probable que la extension real de la
transicion en Ti sea mucho menor, como lo sugiere el neto control estructural de la transicién. No obstante,
dificultades en la difusién paralelamente a (001) son también claras, ya que dimensiones similares se
observan en los perfiles medidos paralelamente a (001) de la Figura 4.4.17. Esto encuentra dificil explicacion
s1 se tiene en cuenta las mayores tasas de difusién paralelamente a (00) generalmente admitidas para las
micas (e.g., Fortier y Giletti, 1991), mas atn en el caso de los perfiles abruptos desarrollados por Fe y Mg ya
que estos elementos son considerados moviles en procesos de difusion en silicatos (Dowty, 1980), y
particularmente en biotita (Spear, 1991).

A veces las transiciones abruptas medidas paralelamente a los planos (00]) son algo més amplias (hasta
de algunas decenas de um). En el caso mostrado en la Figura 4.4.18b y ¢ (secci6n izquierda de los perfiles) la
dimension de la transicion en Ti es mayor que la transicién controlada estructuralmente en el mismo cristal
(Figura 4.4.15bf) al menos en un orden de magnitud, tanto perpendicular (ca. 10 micras) como
paralelamente (ca. 30 micras) a los planos (001) (Figura 4.4.18). Estas dimensiones son sin embargo muy
pequefias si se tienen en cuenta los fuertes cambios en Ti que tienen lugar a lo largo de este tipo de
transiciones hacia zonas mayores empobrecidas.

La operatividad de las sustituciones anteriores en el balance del Ti a lo largo de las transiciones entre
reas relictas ricas en Ti y ireas empobrecidas en Ti necesita de la aceptacidn de que el Ti es octaédrico. Esto
parece que es asi, ya que de otra manera los casos en que los cambios composicionales implican s6lo al Ti y
Al (i.e., secciones izquierdas de los perfiles en las Figuras 4.4.15 y 4.4.18b y c) se deberian a sustituciones
como MT#*MAL, o IMITi#* [M(0)[MAL, en lugar de la sustitucién Ti-Alvacante. Esto supondria que el
titanio es trivalente o que la ocupancia de la capa tetraédrica no es total, lo que en ambos casos es
considerado poco probable (ver Apartado 4.4.3). Otras sustituciones, como [IV]TiSi_l o
[N]Ti[’“’](o)['V]Al_1[’“'](K,Na)_,, no son posibles ya que se deberian observar variaciones en Si o los cationes
interlaminares del mismo orden de magnitud que los cambios en Ti, que no se detectan (Figura 4.4.18c). Por
lo tanto, debe concluirse que el Ti debe ser octaédrico, y posiblemente tetravalente.

La operatividad de la sustitucion Ti-Al-vacante detectada en el cristal individual de la Figura 4.4.15
puede explicar los diagramas binarios de la Figura 4.4.14, ya que permite generar una composicién
neoformada pobre en Ti, pero rica en Fe y Mg, a partir de una composicion relicta rica en Ti, Fe y Mg. Estos
dos polos composicionales definen los extremos de las nubes de puntos de los grupos de composiciones de

Figura 4.4.16. (Pigina siguiente) (a) Imagen BSE de wna placa de moscovita primaria que presenta abundantes intercrecimientos de
biotita y dreas menores empobrecidas en Ti en los bordes del cristal. (b) Area ampliada de (a) gue dlustra e control estructural sobre las
zonas alargadas empobrecidas en Ti adyacentes a las lamelas intercrecidas de biotita, y la presencia de pequeiios granos de cuarzo alargados
(negro). (c), (d), y (¢) Perfiles cualitativos (cuentas por segundo) a lo largo de la transversal mostrada en (B) (nétese que estas fotografias
estan rotadas 135°). Los perfiles atraviesan cxclusivamente zonas empobrecidas en Ti adyacentes a las lamelas de biotita intercrecidas. La
distribucién del Ti muestra dos secciones controladas por difusién (de tipo S) adyacentes a la placa de biotita de la izquierda, y dos dreas
amplias y fuertemente empobrecidas adyacentes a la placa de biotita central que se interpretan como partes de perfiles de tipo Z modificados
por procesos de difusion posteriores. Nétese gue las variaciones en Ti no se acompaian de variaciones en Mg (y Fe no mostrado).
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alto y bajo Ti, respectivamente, en la Figura 4.4.14. Si la sustitucion Ti-Al-vacante es operativa, el descenso de
Ti implica aumentar la ocupancia octaédrica sin modificar las cantidades de Fe y Mg, lo cual se detecta en el
diagrama Fe+Mg vs Sum VI de la Figura 4.4.14. Los incrementos absolutos de la ocupancia octaédrica son
consistentes con la operatividad de la sustitucién Ti-Al-vacante, ya que un cambio en ca. 0.15-0.18 atomos de
Ti implicaria el incremento observado de ca. 0.05-0.06 4tomos en la ocupancta octaédrica (ver Figura 4.4.14).
Estas variaciones no pueden deberse a variaciones en las razones Fe*'/Fe*" por la operatividad de las
sustituciones de Fe¥* ferri-tschermak, ferri-moscovita y/o Fe-oxifengita, puesto que no se detectan cambios
significativos en Si ni en Fe. Sin embargo, la sustitucion MIT i[V']FeH["’]Al_I[VI]Fey'_1 permite variar la razén
Fe3* /Fe?* Yy, consecuentemente, la ocupancia octaédrica cuando la formula estructural se calcula a 22 O y
Fe,1a1 = Fe?*, sin variar las cantidades de Feyo1a1- Por ello, esta sustitucion, que implicaria una oxidacién de la
moscovita durante su descomposicién, podria explicar también el hecho de que en algunas transiciones no se
observen variaciones en Fe, y si en Mg (Figura 4.4.17e-f). Es posible que las elevadas cantidades de Ti y su
inestabilidad en estas moscovitas sean el resultado de que (1) la estructura dioctaédrica ha sufrido
importantes modificaciones por el balance del Ti mediante la sustitucion Ti-Al-vacante y/o (2) las
condiciones redox del sistema sufrieron importantes variaciones. La ausencia de analisis de Fe3* no permite
evaluar la importancia relativa de las sustituciones Ti-Al-vacante y MITiV ']Fc2+[‘”]Al_IM]Fe3+_1, aunque en este
trabajo se hara referencia a la sustitucién Ti-Al-vacante simplemente porque puede modelizarse con la
normalizacién estructural elegida.

Transiciones suaves. Algunos de los perfiles elementales sobre otras areas empobrecidas en Ti no
implican transiciones abruptas. En el ejemplo ilustrado en la Figura 4.4.18b y c, el perfil de Ti incluye una
seccion de unas 50 pm de extension donde se registra un descenso gradual desde la meseta de alto Ti hasta la
zona de bajo Ti localizada a la derecha en contacto con la placa de biotita sobrecrecida. Esta seccién registra
un aumento gradual en Al, y descensos graduales en Fe y Mg, pero las longitudes de onda de estos cambios
(> 160 pm) son mayores que la asociada al perfil de Ti. Esto supone que existe una zona dentro de la meseta
de alto Ti donde se producen variaciones composicionales sin que se registren variaciones en Ti, lo cual
explica las variaciones composicioanles dentro del grupo de alto Ti de las Figuras 4.4.13 y 4.4.14. Las
variaciones en Si a lo largo de esta transicién no son importantes, aunque se detecta un cierto descenso muy
suave hacia la zona empobrecida en Ti, Fe y Mg en consistencia lo observado en las Figuras Figuras 4.4.13 y
4.4.14. Este tipo de perfiles mas suaves son indicativos de un proceso distinto al desarrollo de la zonacién
mayor en T, ya que los transitos composicionales graduales son més consistentes con modelos de difusién
volumétrica que no pueden aplicarse para las transiciones mas abruptas (ver Capitulo 5.6.2.5). No obstante la
zonacidn en Ti no coincide con la zonacién en Fe y Mg, lo cual sugiere menores coeficientes de difusion
parael Ti

En las areas de bajo Ti, como la localizada a la izquierda en la Figura 4.4.18c, se detectan cambios
antipatéticos en Al y Fe, Mg, y Si. Estas variaciones son similares a las anteriormente descritas en el area
amplia de alto Ti de la misma figura, aunque en este caso las cantidades de Ti son constantes (0.05-0.07
atomos pfu). Correspondientemente, estas relaciones explican las variaciones composicionales del grupo de
bajo Ti de las Figuras 4.4.13 y 4.4.14, y el hecho de que estas variaciones sean paralelas a las grupo de alto Ti
(excluyendo al Ti). Por lo tanto, el desarrollo de las tendencias composicionales paralelas e independientes
dentro de cada grupo de composiciones, que involucran Si, MAl, MAIL Ti, Fe, Mg, y la ocupancia octaédrica
total (Figuras 4.4.13 y 4.4.14), se debe a las modificaciones de las dos composiciones extremas originales de
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alto Ti y bajo Ti, respectivamente, que se relacionan por transiciones abruptas. Los cationes y vacantes
interlaminares presentan escasa variacion (Tablas 4.4.9a y b), por lo que no se tendran en cuenta.

Cambios en Ti, Al, Fe y Mg también se detectan en los perfiles que atraviesan las zonas alargadas de
moscovita empobrecida en Ti que se asocian a las lamelas de biotita intercrecidas (Figuras 4.4.15c-f, seccién
derecha de los perfiles, y Figura 4.4.16, todos los perfiles). En estos casos, la forma de los perfiles es abrupta
perpendicularmente a los planos (001) (Figuras 4.4.15¢-f), pero también es suave paralelamente a los planos
(001) (Figura 4.4.16c-¢). Este comportamiento indica que la difusién hacia las lamelas de biotita intercrecidas
ocurrié esencialmente a lo largo de los planos (001). Sin embargo, la morfologia y naturaleza de los perfiles
dentro de las zonas empobrecidas alargadas es variable. En el caso ilustrado en las Figuras 4.4.15¢-f (seccién
derecha de los perfiles), los cambios en Ti a través de los planos (00l) van acompaiiados de cambios en Al,
Mg y Fe, que son probablemente debidos a estados variados de crecimiento de las lamelas de biotita
adyacentes. En el caso ilustrado en la Figura 4.4.16c (las dos secciones de los perfiles adyacentes a lamela
central de biotita) los cambios en Ti no estin acompafados de cambios en Fe y Mg, lo cual es
probablemente debido a difusién ulterior hacia las lamelas de biotita y desde las zonas de alto Ti localizadas
arriba y abajo de la banda empobrecida. Estos cambios en las areas estrechas empobrecidas adyacentes a las
lamenlas de biotita no han sido registrados en la base de datos analiticos debido a problemas de resolucion
durante los analisis cuantitativos, por lo que no se aprecian en las Figuras 4.4.13 y 4.4.14.

Cuantificacién de las Sustituciones

Los mecanismos de sustituciébn que explican las variaciones composicionales observadas en los dos
grupos de composiciones son los mismos, si bien en el grupo de alto Ti se detectan débiles variaciones en Ti
ausentes en el grupo de bajo Ti. Las correlaciones positivas del Ti con Fe y Mg, y la correlacion negativa con
MIAL dentro del grupo de alto Ti (Figuras 4.4.13 y 4.4.14, Tabla 4.4.9a) sugiere la operatividad de la
sustitucion Ti-espinela, aunque subordinada en importancia respecto de otras sustituciones que involucran
Fe y Mg. En la Figura 4.4.19, donde se han proyectado las composiciones recalculadas en base a los términos
extremos deducidos para las moscovitas de los gneises bandeados (Tabla 4.4.5) puede observarse que las
composiciones de alto Ti muestran débiles variaciones en el componente Ti-moscovita que no se observan en
las composiciones de bajo Ti.

Figura 44.17. (Pigina siguiente) (a) Imagen BSE de dos cristales de moscovita primaria_ reemplazados por biotita en distinto grado.
Noétese que la placa de biotita sobrecrecida que reemplaza a la moscovita codlesce con las lamelas intercrecidas a medida que o
reemplazamiento progresa. (b) Area ampliada de (@) que muestra wna distribucion complga de las zonas de moscovita que ban
reaccionado. Adyacente a las placas de biotita, las zonas pobres y ricas en T se distribuyen trregularmente dando un aspecto esqueletal a la
2zonacién que no estd estructuralmente controlada ya que las transiciones cortan los Planos (00). Un drea amplia empobrecida aparece en la
parte inferior de la figura adyacente a wna placa de biotita mayor, desarrollando limites con las zonas ricas en Ti que siguen y cortan
netamente los planos (001) de la moscovita. (c), (d), (¢), y () Perfiles cualitativos (cuentas por segundo) de Ti, Al Mg y Fe paralelos a los
Planos (00) que atraviesan las dreas de moscovita con zonado esqueletal mostrada en (b). Nétese que Ti, Al y Mg mucstran perfiles
abruptos, pero el Fe no muestra variacion. (g), (i), () y (k) Perfiles cualitativos de Ti, Al Mg y Fe paralelos a los planos (001) que
atraviesan la transicién abrupta normal a (00l) asociada a la zona empobrecida amplia mostrada en (b). En todos los casos las
transiciones tienen lugar en menos de 2 um de amplitud (por debajo del limite de resolucion de la microsonda) a pesar de medirse
paraldamente a (001).
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Figura 4.4.18. (a) Esquema del cristal de moscovita de la Figura 4.4.15 gue muestra las trazas de perfiles clementales cualitativos (linea
de puntos) y cuantitativos (linea discontinua) mostrados en (b) y (c), respectivamente, paralelos a (001) y que intersectan zonas empobrecidas
en T3, Todos los perfiles cuantitativos se han escalado a 0.5 dtmos pfu para mostrar mejor la extension’ relativa de los distintos cambios
composicionales. Las secaiones izquierdas de los perfiles presentan una zona amplia empobrecida de ca. 200 pim 'y una transicion abrupta de
ca. 30 pm. Notese que no se detectan cambios significativos en Fe, Mg Si, y K en esta transicién. Las secciones derechas de los perfiles se
caracterizan por cambios graduales en Al, Fe, Mg y, en cierta medida, Si, que presentan wna-longitud de onda mayor gue los cambios
graduales en Ti, lo gue implica cambios composicionales en el n#cleo bomogéneo en Th,
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Por otra parte, las cantidades de Si descienden ligeramente en ambos grupos de composiciones desde
6.45 a 6.36 en las de alto Ti y 6.39 hasta 6.24 atomos pfu en las de bajo Ti. El Si muestra correlaciones
positivas con Fe y Mg, lo que sugiere 1a operatividad de la sustitucién tschermak, aunque el escaso rango de
variacién en ambos grupos de composiciones implica una contribucién limitada de este vector en el proceso
de cambio composicional como se aprecia en la Figura 4.4.19.

Las relaciones elementales ilustradas en las Figuras 4.4.13 y 4.4.14 y Tablas 4.4.9a y b permiten inferir
una situacion similar a la descrita en las moscovitas con texturas de descomposicion de los gneises apliticos,
esto es, la sustitucion trioctaédria balancea las variaciones en Fe+tMg en los dos grupos de composiciones
(diagrama Sum VI vs. Fe+tMg de la Figura 4.4.13), y el exceso de estos componentes respecto de las cantidades
predecibles si todo el Si estuviera balanceado por la sustitucion tschermak. Ademés, en este caso las
variaciones en las razones Mg/Fe en ambos grupos de composiciones son paralelas y aumentan muy
suavemente (1-1.5, Tablas 4.4.9a y b) a medida que Fe y Mg descienden, lo cual esta en contra de
incrementos en la razén Fe®*/Fe?* (i.e., variaciones aparentes en Sum VI) a medida que Fe y Mg descienden.
Por todo ello, y puesto que se considera muy probable la variabilidad en la ocupancia octaédrica de estas
micas en relacién con el proceso de zonacion mayor (transiciones abruptas descritas por la sustituciéon Ti-Al-
vacante Ti3[v'](o)[‘"]Al ), se considera muy probable que las variaciones en Sum VI de ambos grupos de
composiciones se deban a la operatividad de la sustituciéon trioctaédrica. Por lo tanto, la exsolucion del
componente trioctaédrico parece responsable de la formacién de (1) las lamelas intercrecidas de biotita en las
moscovitas de los gneises apliticos y del dique de microgranito, (2) las 4reas alargadas segiin los planos (00I)
empobrecidas en Ti, Fe, y Mg, a adyacentes a estas lamelas, y (3) a las transiciones suaves de las moscovitas
del dique de microgranito, que son mas consistentes con procesos de difusion.

Siguiendo el mismo procedimiento introducido para las moscovitas de los gneises bandeados, los
vectores de intercambio maltiples (VIM), deducidos del Analisis de Componentes Principales, que explican
las variaciones composicionales asociadas a este proceso de descomposicion trioctaédrica dentro de las areas
de alto y bajo Ti del cristal de moscovita de la Figura 4.4.15, serian (componentes principales I respectivos
normalizados a 0.25 atomos de Fe+Mg intercambiados, ver Figuras 4.4.14 y 4.4.18, Tablas 4.4.9 y 4.4.10):

Alto Ti: [MAlg o5 + ALy 149 + M0} g7 = Sigoso + Tiggay * (FeMgs (4.36)

Bajo Tit MAly g + Al 199 + M(0)g 051 = Sig 66 + (Fet Mg 150 (4.37)

Tabla 4.4.10. Componentes principales normalizados a su médulo de
obtenidos con los analisis de alto Ti (>0.15 atomos pfu) y bajo Ti
(<0.10 atomos pfu) del cristal heterogéneo de moscovita de la Figura
4.4.15 (dique de microgranito, T494).

Alto Ti (n=30) Bajo Ti (n=26)
1 1 111 v I Il I
Si-6 0.192 0941 0252 0.119 0256 0928 0270
Ti 0.140 0013 0547 0825
Fe+Mg 0954 0133 0.120 -0240 0947 0.185 0.263

Sum VI-4 0.181 0311 0789 0497 0.194 0323 0926
% var 92.099 5165 2227 0.509 91948 7364 0.688
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Figura 4.4.19. Diagramas de variacion binarios (base molecular) para las moscovitas del digue de microgranito 1494 del Complero de
gnetses lencocratos de Torrox expresados en términos de los componentes dedwcidos para las moscovitas de los gneises bandeados (simbolos
como en la Figuras 4.4.13, y abreviaturas como en la Fignra 4.4.8; ver o texto para e prominmmto de cdlenlo). Las lineas de regresion
mcluyen todos los andlisis proyectados. Nitese la diferenciacién de las composiciones primarias en dos grupos de alto y bajo Ti cayos

contenidos en el componente Ti-moscovita son relativamente constantes y que muestran cvoluciones independientes en las cantidades del
componente trioctaédrico.

Ambos vectores multiples son similares, aunque para las composiciones de bajo Ti no se ha incluido
el Ti dado la ausencia de incrementos significativos, y por esta misma razoén no se han incluido en ambos
casos los cationes y vacantes interlaminares. Esto supone que los vectores anteriores no estin
cristalquimicamente ajustados ya que presentan desbalances de cargas, a pesar de que explican el 92% de la
varianza de las bases de datos respectivas (Tabla 4.4.10). La inclusién de todos los componentes necesarios
para describir la composicién de las moscovitas permite obtener vectores balanceados en masa y carga
(dentro de los limites de error) en los que los coeficientes de los componentes seleccionados en la Tabla
4.4.10 no se modifican sustancialmente, aunque si la varianza explicada, que se reduce a ca. 80% y ca. 86%,
respectivamente. Por lo tanto, los VIM (4.36) y (4.37) son representativos de los cambios mas importantes
detectados, y aunque no balanceados en carga, permiten cuantificar los cambios composicionales mayores
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asociados a la descomposicién de las dos composiciones de moscovitas primarias. Si se asume que los
cambios en Si, Ti y la ocupancia octaédrica se deben a las sustituciones tschermak, Ti-espinela y trioctaédrica,
las contribuci6n respectiva de las mismas serfan tk:Ti-sp:di-tri = 37:28:35 para los niicleos de alto Ti, y tk:di-
tri=56:44 para las zonas empobrecidas en Ti.

Estas relaciones suponen una contribucion relativa similar de las sustituciones tk y ditri en ambos
casos. Sin embargo dadas sus respectivas relaciones estequiométricas, la sustitucion di-tri es tres veces mas
efectiva que tk en la reducciéon de las cantidades de FetMg, o dicho de otra manera, la exsoluciéon de
componente trioctaédrico genera tres veces mas moles de biotita que el componente leucofilita. Esto puede
explicar la abundancia de lamelas de biotita y escasez de cuarzo en los intercecimientos de los niicleos de
alto Ti de estas micas (y en las moscovitas descompuestas de los gneises apliticos). No obstante, la escasez de
lamelas de biotita intercrecidas en las zonas de bajo Ti s6lo puede explicarse por una mayor capacidad de
difusion de los productos de descomposicion hacia los bordes de los cristales y la matriz y/o hacia placas de
biotita sobrecrecidas cercanas.

Las moscovitas secundarias se conectan con las composiciones mas evolucionadas del grupo de
composiciones de bajo Ti (e.g., diagrama Fe+Mg vs "IAl de la Figuras 4.4.13 y 4.4.14, y Figura 4.4.19). Sus
cantidades distintivamente menores en Si son consistentes con un origen de baja temperatura. La mayor
parte de sus variaciones composicionales pueden describirse por la sustitucion tschermak ya que los cambios
en Si explican los cambios en Fe, Mg y AL En estas micas sin embargo, el incremento en la ocupancia
octaédrica respecto de las composiciones de moscovitas primarias del grupo de bajo Ti mas pobres en Fe+Mg
sugiere que presentan razones Fe>*/Fe?* mayores, por lo que no cabe inferir incrementos en el componente
trioctaédrico como podria deducirse de la Figura 4.4.19.

Conclusiones

De toda la discusion anterior puede concluirse que el proceso de zonacidn en estas moscovitas
primarias de alto Ti ocurri6 mediante dos procesos de descomposicién superpuestos manifestados por
variaciones composicionales distintas (i.e., sustituciones catidnicas) y el crecimiento de biotitatcuarzo.

La sustitucion Ti-Al-vacante, Ti-Mgespinela y Ti-Fe-espinela explica lo sustancial del proceso de
descomposicién que tiene como producto la generacién de amplias zonas de moscovitas primarias
empobrecidas en Ti (ie., transiciones abruptas), y el desarrollo de placas de biotita externas que
pseudomorfizan la moscovita primaria. Dadas las texturas generadas, al asusencia de otras fases de Fe, Mg,
y/o Ti, y la imposibilidad de generar biotita a partir de la mera exsolucion del Ti de la moscovita, debe
concluirse que este proceso implico la reaccién de las moscovitas primarias de alto Ti con un fundido. Los
resultados de este proceso incluyen:

* el desarrollo de funciones muy pendientes en la distribucién de elementos en las transiciones abruptas,
que pueden o no mostrar control estructural respecto de los planos (001) de la moscovita (incluyendo
distribuciones esqueletales) y que no pueden ser descritas por procesos de difusién volumétrica(Capitulo
5.6.2.5),

e fuertes cambios composicionales en estas transiciones abruptas, que implican un salto composicional de
ca. 0.18 atomos de T1 pfu en unas pocas micras (o incluso menos), similar al contenido maximo de Ti
registrado en moscovitas igneas y metamorficas (Miller et al., 1981; Monier et al., 1984; Guidotti, 1984;
Monier y Robert, 1986b).
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e la operatividad independiente de tres vectores (Ti-Al-vacante, Ti-Mgespinela y Ti-Feespinela) que
describen las transiciones abruptas, de manera que los cationes Fe y Mg pueden o no estar implicados,
* la posible operatividad del vector Ti-Al-vacante, hasta la fecha no descrito en moscovitas.

Todas estas caracteristicas son interpretables en el contexto del progreso irreversible del proceso reaccional de
descomposicion de la moscovita de alto Ti, debido a un fuerte owerstepping de la superficie de reaccién
apropiada. Si la sustitucion de oxidacién [“}’I'ilv']Fe2+[“]Al_1M}Fe3+_1 no es operativa, la operatividad del
vector Ti-Mg-sp al mismo tiempo que el Fe se mantiene constante en otras transiciones (Figura 4.4.17c-f)
puede considerarse como una evidencia de procesos irreversibles, ya que, aunque es previsible un
comportamiento diferencial del Mg y Fe en el balance seglin esta sustitucidn, no existen razones
cristalquimicas para que el Fe no varie.

Las sustituciones tschermak y trioctaédrica (+Ti-espinela) explican lo sustancial del proceso de
descomposicién que tiene como producto:

* el crecimiento de finas lamelas de biotita (+cuarzo) intercrecidas dentro de los nucleos de alto Ti
* el desarrollo de zonas empobrecidas en Fe+Mg y Ti y alargadas segan (001) asociadas a estas lamelas
* el desarrollo de zonados amplios en Mg y Fe en las 4reas relictas de alto Ti y los bordes de bajo Ti.

Este proceso es posterior al desarrollo de las transiciones abruptas y de las 4reas empobrecidas en Ti
asociadas, como se deduce de que Al, Fe y Mg estan afectados por procesos de difusién en las zonas de alto y
bajo Ti donde Ti es constante. Esto permite explicar el desarrollo independiente de las dos tendencias de
variacion paralelas de los dos grupos de composiciones (Figuras 4.4.13 y 4.4.14), y es consistente con el
hecho de que las moscovitas secundarias se conectan con el extremo composicionalmente mas evolucionado
de las composiciones de moscovitas primarias de bajo Ti.

Todas estas conclusiones relativas a la exsolucién de biotita pueden extenderse a las moscovitas de las
aplopegmatitas concordantes que presentan lamelas de biotita intercrecidas (T472a y T493). Este proceso de
descomposicién de las moscovitas de gneises apliticos difiere del deducido para los gneises bandeados en la
menor contribucion de la sustitucion tschermak (i.e., de la descomposicion de leucofilita), consistente con la
escasez de intercrecimientos de cuarzo en estas moscovitas primarias. En este caso, sin embargo, no se detecta
un control del Ti sobre la composicién de las moscovitas similar a los ya descritos en las moscovitas de alto
Ti de restitas y aplitas. Asi, las composiciones ricas en Ti no presentan cantidades de Mg y razones Mg/Fe
elevadas, aunque contienen algo menos de Na que las composiciones pobres en Ti (Figura 4.4.14).

Por otra parte, los altos contenidos en Ti de las moscovitas primarias de aplopegmatitas concordantes
(méximo de 0.18 atomos pfu) y discordantes (maximo de 0.23 stomos pfu) son consistentes con su origen
igneo de alta T, a pesar de lo cual cantidades de Si son relativamente elevadas (maximo de 6.46 Atomos pfu
en el microgranito) por comparacion con otras moscovitas igneas (Miller et al., 1981; Speer, 1984; Guidotti,
1984; Monier et al., 1984; Monier y Robert, 1986b). Esto sugiere que la presién ejerce un control sobre la
composicion de las moscovitas supersolidus similar al detectado en condiciones subsolidus (cf. Massonne y
Schreyer, 1987) y consistente con el descenso de Si asociado a los procesos de descomposicién sufridos por
estas moscovitas y con los bajos contenidos en Si de las placas de moscovita secundarias. El comportamiento
composicional detectado sugiere que la ocupancia octaédrica desciende al descender la presion, de acuerdo
con los datos experimentales de Massonne y Schreyer (1987), aunque la probable presencia de cierta cantidad
de Fe** oscurece esta conclusion.

135



EVOLUCION METAMORFICA DEL COMPLEJO GNEISICO DE TORROX Y SERIES ADYACENTES

Teniendo en cuenta que el limite de 0.16 4tomos Ti pfu raramente sobrepasado en moscovitas de alto
grado e igneas (Guidotti, 1984; Monier and Robert, 1986), las cantidades de Ti en las moscovitas del dique
de microgranito pueden considerarse excepcionalmente altas (aunque no tnicas, Monier y Robert, 1986b).
Dado que no coexisten fases saturadas en Ti en ninguna de las muestras de gneises apliticos y el dique de
microgranito, sorprende no sblo el elevado contenido de Ti en las moscovitas, sino también las fuertes
variaciones entre los miximos de Ti de las cuatro rocas analizadas, que no pueden relacionarse
exclusivamente con las temperaturas de cristalizacién ya que éstas no han debido diferir en unas decenas de
grados. Puziewicz y Koepke (1991) consideran que la coexistencia de fases saturadas en Ti (ilmenita
esencialmente) supone un mayor contenido en las cantidades de Ti de moscovitas primarias graniticas. Este
sin embargo no parece ser el caso de los gneises apliticos y dique de microgranito estudiados en este trabajo,
que se aproxima mas al caso estudiado por Monier y Robert (1986b) en leucogranitos del Macizo Central
francés. Estos autores sugirieron que el coeficiente de particién del Ti entre biotita y moscovita se aproxima a
1 a medida que el contenido en Ti de la roca granitica aumenta, de manera que cuando la biotita se satura en
T, los contenidos en Ti de la moscovita se incrementan dramaticamente (>> 0.16 atoms pfu). El presente
caso puede resolverse de la misma manera, dado que los contenidos en TiO, del microgranito analizado son
mayores (0.22-0.50 wt%) que los de las aplopegmatitas concordantes (T472a = 0.04 %, T335 = 0.07 %, y T493
=0.12 %; Apéndice I) y en ningiin caso coexisten oxidos de Ti. Esto puede indicar que el Ti ha debido entrar
en la estructura de la moscovita “forzado", tanto en el microgranito donde coexiste con biotita abundante
como en las aplopegmatitas concordantes, donde las cantidades de TiO, son muy bajas pero la biotita es
muy escasa. En estos altimos, la moscovita ha cristalizado antes que la biotita, por lo que son concebibles
altos contenidos en Ti de las moscovitas (> 0.16 atoms pfu) independientemente de las condiciones de T.

4.4.4.6. EsQUISTOS MOSCOVITICOS CON MOSCOVITA+BIOTITA+GRANATEXFELDESPATO-K

En estas rocas la moscovita forma placas de tamafio de grano medio, afectadas por la deformacién y
con abundantes intercrecimientos de biotita y cuarzo (subordinado). La deformacion ha llegado a romper
algunos granos sobre los que se forman moscovitas recristalizadas de tamaiio de grano mas fino y con
cantidades menores de intercrecimientos. En la muestra T481 se han analizado también placas finas
xenomorfas que pseudomorfizan parcialmente al granate (4 analisis, Figura 4.4.20).

Las cantidades de Si son relativamente elevadas (6.4-6.6 Atomos pfu), aunque destaca de nuevo la
moderada variacion en Si y la fuerte variacién en la ocupancia octaédrica acompaiiada de cambios en Fe+Mg
y MAl (Figura 4.4.20, Tabla 4.4.11). Asi mismo, areas empobrecidas en Ti, Fe y Mg alargadas segin los
planos (001) se asocian a los intercrecimientos de biotita (Figura 4.4.21). Estas caracteristicas composicionales
y texturales son similares a las encontradas en las moscovitas de los gneises apliticos y el dique de
microgranito, lo que sugiere la inestabilidad del componente trioctaédrico y, en menor medida, leucofilita
(Figura 4.4.22). Es interesante recordar que en estas rocas coexiste grafito e ilmenita (Capitulo 3.2.1.5), por lo
que se infiere que las variaciones en la razon Fe**/Fe?* de estas moscovitas deben ser mas moderadas. Las
cantidades de Ti son bastante altas (miximo de 0.21 atomos pfu), y aunque en el conjunto de analisis se
observan fuertes descensos hasta 0.05 atomos pfu, existe un grupo de composiciones de alto Ti (ca. 0.20
atomos pfu) donde no se detectan cambios en este elemento a pesar de que si se detectan variaciones en [MIA],
Fe y Mg (Figura 4.4.20). Este comportamiento es similar al del grupo de alto Ti de las moscovitas del dique
de microgranito, aunque en las moscovitas de estos esquistos moscoviticos no se ha detectado la compleja
zonacion de aquellas. No obstante, el hecho de que no se haya registrado variacién en Ti puede explicarse si
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la longitud de onda de los cambios en Ti asociados a las areas empobrecidas alargadas segin los planos (001)
es menor que la de los cambios de Fe, Mg y Al
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Figura 4.4.20. Diagramas de variacién binarios (base catiénica) para las moscovitas de los esquistos moscoviticos con MstBHGrt (Kfs
ausente) del complejo de gneises lencocratos de Torrox (T471d, T472b, T481) y banda de Rombealbardas (1499b). Circulos: placas de
moscovitas de la matriz con intercrecimientos de biotita; Cuadrados: granos recristalizados; Tridngulos invertidos: psendomorfos de granate,

Lineas de regresion y vectores como en la Figura 4.4.4. Nétese las similitudes con las tendencias Jormadas por las moscovitas de los gneises
apliticos y el microgranito T494.
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Las placas recristalizadas y pseudomorfos parciales de granate presentan, en general, caracteristicas
composicionales evolucionadas, ie., mas pobres en Si, Ti, Fe y Mg (Figura 4.4.20). Dadas las elevadas
cantidades de Fe, Mg, Si, y Ti de algunos anilisis de cristales menores identificados épticamente como
recristalizados, es posible que (1) existan errores en la asignacién del tipo petrografico, (2) el proceso de
recristalizacibn no haya logrado reequilibrar totalmente la composicién de las placas originales, o (3) este
proceso haya tenido lugar en condiciones P-T variables. Las dos tltimas posibilidades son factibles dado que
las moscovitas que pseudomorfizan al granate, consideradas petrograficamente tardias, también presentan
composiciones variables.

Tabla 4.4.11. Estadistica basica y coeficientes de correlacién Pearson para las moscovitas de los esquistos moscoviticos de
complejos de gneises leucocratos de Torrox (muestras T471d, T472b, T481) y Rompealbardas (T499b). (n=56).

Min Max Media o si Mo T Fe Mg SumVl Na K Sum XIl Mg/Fe
i 6253 6591 6484 0075
V) 1409 1747 1516 0.075
Mia 3095 3685 3304 0146 -0.551
Ti 0054 0214 0162 0050 0354 0887
Fe 0142 0355 0258 0049 0460 0717 0355
Mg 0132 0460 0320 0084 0516 0980 0876 0660
SumVI 4005 4105 4048 0024 0157 0684 0493 0759 0732
Na 0048 0.162 0104 0021 0656 0649 072 -0.188 0691 -0380
K 1558 1757 1685 0039 0624 0071 0136 0071 0087 0016 0627

SumXII 1614 1899 1790 0054 0701 0310 0385 0027 0337 0162 0839 0950
Mg/Fe 0604 1570 1245 0244 0307 0621 0826 0071 0690 0210 0768 0227 -0.465
Na/K 0031 0093 0062 0012 0622 0673 0752 0201 0716 0405 0997 0569 0797 -0.786

Las similitudes entre el comportamiento de las moscovitas de estas rocas y las de gneises apliticos yel
microgranito contrasta con la diferente naturaleza de la moscovita (blastica vs ignea) y con las asociaciones
minerales de ambos tipos de rocas. Respecto de la asociacion de fases presentes, los aspectos mis importantes
son la presencia en los esquistos moscoviticos de ilmenita, que asegura saturacién en Ti, de grafito, que
asegura un sistema reducido, y la ausencia de feldespato-K (en ninguna de las muestras analizadas se ha
encontrado feldespato-K con métodos opticos y microscopia electronica), que indica que las moscovitas no
estan saturadas en Si. No es de extrafiar por lo tanto que las cantidades de Ti sean mayores que en los gneises
(exceptuando el microgranito) y similares a las de las moscovitas de las restitas, y que las cantidades de Si
sean menores que las maximas detectadas en los gneises bandeados. La ausencia de Kfs parece haber
controlado el proceso de reajuste composicional en estas moscovitas si se comparan con las de los gneises
bandeados y glandulares (donde si coexiste Kfs), rocas con las que guardan mayores similitudes
composicionales y de asociaciones de fases que con los gneises apliticos y el microgranito. Dado que las
cantidades de Si no corresponden a las de saturacién, no existe razbn para que este componente varie
sustancialmente durante la descomposiciéon de la moscovita. En cambio, el componente trioctaédrico si esta

Figura 44.21. (Pdgina siguiente) Imdgenes de clectrones retrodispersados (BSE) y transversales elementales cualitativas en un cristal
beterogéneo de moscovita con intercrecimientos de Bt (+Quz subordinado) de la muestra T472+4. (@) y (b) Imagen general del cristal y detalle
gue muestra la abundancia de intercrecimientos de biotita (zonas blancas brillantes) paraldos a los planos (001). de la moscovita, mientras
g el cnarzo (zonas alargadas oscuras) e escaso. (c), (d) (¢), y (f: Area ampliada y perfiles cnalitativos (cuentas por segundo) que muestran
los halos de empobrecimiento (gris oscuro) en Fe, Mgy Ti y enrignecimiento en Al de la moscovita. Nétese que las zonas empobrecidas se
asocian a los contactos de grano perendiculares a (001) entre moscovita y biotita, anngue son alargados segiin esta direccion; en las
moscovitas primarias de los gneises bandeados las zonas empobrecidas son mds amplias y se asocian a los contactos de grano paralelos a
(000).
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saturado debido a la coexistencia de biotita, por lo que es posible que su inestabilidad controle el proceso de
descomposicién. Como ya se ha indicado, esto es consistente con las evidencias experimentales de Massonne
y Schreyer (1987) que indican un descenso de la solubilidad del componente trioctaédrico con descensos de
presion.
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Figura 4.4.22. Diagramas de variacién binarios (base molecular) para las moscovitas de los esquistos moscoviticos com Ms*Bt+Grt (Kfs
ausenie) del complejo de gneises lewcocratos de Torrox (T471d, T472b, T481) y banda de Rombealbardas (T499b) expresados en términos de
los componentes deducidos para las moscovitas de los gneises bandeados (simbolos como en la Figura 4.4.21 y abreviaturas como en la
Figura 4.4.8, respectivamente; ver ¢l texto para ol procedimiento de cilenlo). Las lineas de regresion incluyen todos los andlisis proyectados.
Ndtese fuerte variacion del componente biotita y la escasa variacién del componente Ti-ms en ol grupo de composiciones de alto Ti.

4.4.5. METAPELITAS GRAFITOSAS

La composicion de las moscovitas de las metapelitas grafitosas y gneises peliticos difiere bastante de la
de las moscovitas de los esquistos moscoviticos intercalados en el complejo de gneises leucocratos de Torrox
i
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y banda de Rompealbardas, y de las de los propios gneises leucocratos. Estas diferencias son debidas, en gran
parte, a la composicion global rica en Al de las metapelitas grafitosas, donde coexisten fases saturadas en Al y
no coexiste feldespato-K. Las desviaciones del término extremo moscovita son mas limitadas (Figura 4.4.2), y
las heterogeneidades composicionales son menos importantes (Figura 4.4.4 y Tabla 4.4.1). La inspeccién de
la Figura 4.4.4 muestra que los espectros composicionales de las moscovitas de los distintos tipos de rocas
(e, esquistos con St+Bt+Grt+And, esquistos con St+Bt+Grt+Fib+And(tKy), y gneises peliticos con
St+Bt+Grt+Ky+Fib+And(+Crd) se solapan, y que gran parte del espectro total observado se debe a variaciones
detectadas dentro de los gneises peliticos, particularmente en la muestra T348, un gneis pelitico con
cordierita donde apenas quedan relictos de fases de P intermedia (Ky, St, y Grt, e incluso Fib). Excluyendo
los anilisis de esta muestra, todas las composiciones presentan cantidades de Si y Ti menores de 6.4 y 0.10
dtomos pfu, respectivamente (Figura 4.4.1). Conviene por lo tanto analizar los distintos tipos de rocas
independientemente y comenzar con los gneises peliticos.

4.4.5.1. GNEISES PELITICOS CON ESTAUROLITA + BIOTITA + GRANATE + DISTENA + FIBROLITA + ANDALUCITA
+CORDIERITA

En las moscovitas de los gneises peliticos pueden distinguirse dos grupos composicionales en base a
las asociaciones de fases presentes, correspondientes a las muestras con cordierita (pinitizada o no, muestras
T348 y T498), y al resto de las muestras analizadas donde no coexiste cordierita (Figura 4.4.23). En conjunto
ambos grupos forman tendencias composicionales tinicas para la mayoria de los elementos, excepto para los
alcalinos, particularmente el Na. Debido a que se tiene mas informacién de la muestra T348, y a que es
posible que los anélisis de la muestra T498 (realizados en la microsonda de la Universidad de St Andrews)
sufran de errores analiticos derivados de volatilizacion de elementos alcalinos, las referencias al primer grupo
de composiciones se referiran exclusivamente a la muestra T348.

La composicién de las moscovitas de los gneises peliticos con St+Bt+Grt+Ky+Fib+And es bastante
homogénea por comparaciéon con las moscovitas de los gneises con cordierita y los gneises bandeados con
Ms+Bt+Grt (comparese la Tabla 4.4.12 con las Tablas 4.4.13 y 4.4.3). Las variaciones dentro de muestras
individuales son escasas, de menor entidad que las del conjunto de muestras. Quizis el aspecto mas
sobresaliente de su heterogeneidad composicional es la variacion global en Si, Al y Mg (Figura 4.4.23), que
indica la operatividad de la sustitucién tschermak. El Ti no muestra relaciones claras, y la correlacién
negativa entre Na y K (Figura 4.4.23) sugiere que las variaciones entre los cationes interlaminares estin
controladas por la sustitucién paragonita NaK ;.

Esta relativa homogeneidad composicional se corresponde con la escasez o ausencia de texturas
reaccionales en estas placas de moscovita de grano medio. Aunque en algunos casos se detectan lamelas de
biotita intercrecidas, su presencia es local y su abundancia muy subordinada (Capitulo 3.1.1.5, Figura 3.1.6),
por lo que su desarrollo puede relacionarse con una limitada descomposicién del componente leucofilita
durante la descompresion. Sin embargo, por comparacién con porfidoblastos relictos de la muestra T348 que
se describen a continuacion, es posible que la composicidn de estas moscovitas represente condiciones
alejadas de las maximas presiones alcanzadas. '

Las moscovitas del gneis pelitico con cordierita T348 presentan fuertes desviaciones del término
extremo moscovita asi como un espectro composicional mas amplio (Figuras 4.4.1, 4.4.2c y 4.4.24 y Tabla
4.4.13). Los tipos texturales de moscovitas analizados (Figura 4.4.24, Apéndice II Tabla M) son:
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e porfidoblastos de tamafio de grano medio deformados y fuertemente desestabilizados, con desarrollo de
abundantes intercrecimientos de biotita, cuarzo, cordierita pinitizada e ilmenita paralelos a los planos
(001) de 1a moscovita (Figura 4.4.25),

* placas menores dispersas en la matriz, no deformadas y con desarrollo limitado de intercrecimientos de
finas lamelas de biotita,

* placas finas y alargadas asociadas a pseudomorfos de granate,

e placas decusadas o recristalizadas, libres de intercrecimientos y de deformacién interna que estan
asociadas a porfidoblastos de plagioclasa no zonados en las bandas ricas en esta fase.

Esta distincién petrografica se corresponde con caracteristicas composicionales distintivas. Los
porfidoblastos descompuestos presentan un espectro muy amplio en todos los componentes, dentro del cual
se engloban las placas menores con finos intercrecimientos de biotita y las moscovitas que pseudomorfizan
al granate (Figura 4.4.24). Las moscovitas asociadas a porfidoblastos de plagioclasa se diferencian del resto
por sus contenidos en Ti extremadamente bajos (Figura 4.4.24), lo cual apunta a un origen tardio.

Las tendencias de variacién de los porfidoblastos indican un proceso de descomposicién dominado
por la sustitucién tschermak similar al de las moscovitas primarias de los gneises bandeados con Ms+Bt+Grt
del complejo de gneises leucocratos de Torrox. A medida que descienden las cantidades de Si desde 6.56 a
6.13 dtomos pfu, las cantidades de Fe, Mg, Ti, Sum VI, y ®o) descienden, y aumentan las cantidades de
MIAL Nay K (Figura 4.4.24). Estas variaciones composicionales pueden describirse por la operatividad de las
mismas sustituciones, i.e., tschermak, di-trioctaédrica, Ti-espinela, y pirofilita (Figura 4.4.24), y por lo tanto el
proceso de descomposicion implica la inestabilidad de los componentes leucofilita, biotita, Ti-moscovita y
pirofilita (Figura 4.4.26).

Tabla 4.4.12. Estadistica basica de las moscovitas de los gneises peliticos con St+Grt+Ky+Fib+And sin cordierita de la unidad
de Torrox. (Nimero de observaciones=80).

s Ma Ma T Fe Mg SumVl Na K SumXll Mg/Fe Na/K

Min 6.149 1568 3493 0057 0103 0095 4029 0158 1511 1713 0804 - 0.100
Max 6432 1851 3778 0098 0.I81 0351 4105 0251 1658 1842 1946 0.166
Media 6264 1736 3674 0077 0129 0175 4061 0199 1583 1782 1349 0126
c 0048 0048 0038 0009 0012 0037 0015 0020 0036 0030 0206 0015

Tabla 4.4.13. Estadistica basica y coeficientes de correlacion Pearson para las moscovitas de la muestra T348 (gneis pelitico de
Torrox con St+Bt+Grt+Crd+And). (n=24).

Min _Max Media o Si Mg Ti Fe Mg SumVl Na K Sum XII Mg/Fe
fi 6125 6562 6342 0.143
Vp) 1438 1875 1658 0.143
Ml 3319 3856 3610 0180 -0.961
Ti 0002 0.118 0069 0036 0639 0801
Fe 0074 0223 0.148 0049 095 0978 0710
Mg 0075 0455 0235 0121 0970 0970 0646 0971
SumVI 4028 4116 4068 0022 0703 0714 0318 0788 0830
Na 0082 0.140 0109 0019 -0970 0943 0673 0933 0937 0672
K 1608 1718 1660 0031 -0903 0924 0702 0917 0927 0793 0885

SumXIl 1699 1845 1770 0049 0955 0956 0708 0948 0956 0766 0955 0983
Mg/Fe 0794 2067 1492 0348 0902 0843 0465 0816 0917 0748 0862 0845 0876
Na/K 0.050 0083 0066 0010 0963 0931 0657 0921 0924 0649 0998 0857 0937 -0.849
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Figura 4.4.23. Diagramas de variacién binarios (base cationica) que muestran o espectro composicional de las moscovitas de gneises
peliticos con St+Br+Gri+KytFibAnd+Crd de la wnidad de Torrox. Circulos: Placas de la matriz; Tridngulos: blastos decusados de la
matriz; Tridngulos invertidos: placas que pseudomorfizan granate y estanrolita; Cruces: blastos incluidos en porfidoblastos de plagiodasa.

Lineas de regresion y vectores como en ln Figura 4.4.4. Los andlisis de la muestra 1348 se han distinguido con simbolos rellenos (ver
Figura 4.4.24).
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Figura 4.4.24. Diagramas de variacién binarios (base cationica) que muestran e espectro composicional de la mucestra T348, un gneis
prlitico con cordierita. Simbolos como en la Fignra 4.4.23, y lineas de corrdacién y vectores como en la Figura 4.4.4.

Las texturas reaccionales que muestran estos porfidoblastos son particularmente distintivas e
mnteresantes (Capitulo 3.1.1.5). Los intercrecimientos de biotita, cuarzo y cordierita presentan un fuerte
control estructural (Figura 4.4.26) segiin los planos (001) de la moscovita. Es de notar la abundancia modal y
tamafio de gran