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1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

1.1. INTRODUCCION.

El Complejo Nevado-Filibride ha sufrido un metamorfismo
polifdsico, en el que se desarrollan paragénesis en facies eclogiticas,
que son reemplazadas por asociaciones de presiones mds bajas.

Las relaciones entre el evento de alta presiéon y los de presiones
intermedias no esta alin bien establecidas, debido a que las
asociaciones transicionales sélo se desarrollan en rocas méficas, en las
que es muy dificil efectuar una estimacién de las condiciones en las
que se produjeron la transicién eclogita-anfibolita, ya que:

1.- Estas rocas estdn constituidas, esencialmente, por anfibol con
una composiciéon quimica muy compleja, por lo que no es
posible efectuar un estudio termobarométrico preciso a causa
del gran desconocimiento que existe de las propiedades de
solucién de los anfiboles.

2.- Las asociaciones que se desarrollan estdn caracterizadas por
ser multivariantes, por lo que la composicién quimica de las
fases minerales que las constituyen dependen de la composicion
del sistema, y es dificil encontrar reacciones continuas en las
que no intervenga el anfibol.




Capitulo 1: Consideraciones preliminares.

Por otra parte, recientemente se han propuesto diversos
modelos, basados tanto en procesos compresivos como extensionales,
para explicar la estructuracién del Complejo Nevado-Filabride (e.g
Platt et al., 1984; Garcia-Dueiias et al., 1988; Jabaloy et al., 1993). Esta
estructuracién es esencialmente sin-metamdrfica, por lo que el
estudio de las asociaciones madficas, que presentan un amplio registro
de la historia térmica y deformacional, es sumamente interesante
para evaluar la validez de estos modelos.

Por lo tanto, por una parte, para poder comprender mejor los
factores que controlan las paragénesis desarrolladas en sistemas
maficos, y por otra, para conocer algo mds la evolucion
tectonometamoérfica del Complejo Nevado-Fildbride, en el presente
trabajo, se efectuard una caracterizaciéon geoquimica de los protolitos
méficos, y se estudiard la sucesiéon de eventos de presiones
intermedias registrados en los esquistos mdificos y la transicién hacia
facies de eclogitas.

1.2. METODOS

Para cubrir los objetivos indicados, se ha efectuado :

1.- El andlisis geoquimico de los esquistos mdificos y de los
protolitos menos transformados (Capitulo 3), con el fin de
evaluar la movilidad elemental ligada a los procesos
metamorficos, y caracterizar la naturaleza de los magmas de los
que proceden.

2.- El estudio de las relaciones textural de las asociaciones
desarrolladas en los esquistos maficos de afloramientos
seleccionados de Sierra Nevada y Sierra de los Filabres (Seccidn
4.3).

3.- La caracterizaciéon quimica de las fases minerales que
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constituyen la asociaciones maéficas, el establecimiento de los
principales componentes finales de las fases minerales
complejas (Seccion 4.4.).

4.- El andlisis de las relaciones entre las asociaciones maficas
(Seccion 4.5) y el estudio termodindmico de las reacciones
discontinuas y continuas en el espacio reaccional contenido en
cada una de estas asociaciones (Seccion 4.6), empleando
diversos programas para cdlculos termodindmicos de relaciones
de fase (PERPLEX, Connolly (1990)), y las bases de datos
termodindmicos internamente consistentes para fases minerales
de Berman (1988) y de Holland y Powell, (1990) actualizada en
1994.

5.- La estimacién de las condiciones P-T de formaciéon de las
asociaciones maificas empleando los termdémetros y barometros
disponibles en la literatura, o calibrados en este estudio con
FRENDLY (Connolly, 1990), y la discusién de los distintos
modelos tecténicos en funcién de los datos aportados en este
trabajo (Seccion 4.7).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO Y ANTECEDENTES.

2.1. DOMINIOS CORTICALES DEL OROGENO BETICO RIFENO.

El Orégeno Bético-Rifefio representa la terminacién occidental
de las Cadenas Alpinas Mediterrdneas (Bonini et al., 1973). Se
caracteriza por haber sufrido un fuerte adelgazamiento cortical que,
en el Mioceno Inferior, dio lugar al desarrollo de la Cuenca de Alborin
(Durand-Delga, 1980; Platt y Vissers, 1989; Comas et al., 1990),
caracterizada por altas tasas de subsidencia a partir del Mioceno
Medio (Comas et al, 1992), un manto superior subyacente con
velocidades sismicas andémalamente bajas (Vp= 7.6-7.9 Km/s) (Banda
et al.,, 1983), y una corteza con un espesor que varia entre 38 Km en
las Zonas Internas y 15-22 Km en el mar de Albordn (Torné y Banda,
1992).

Aunque no existen suficientes datos geoldégicos y geofisicos
(Comas et al, 1993), se han propuestos diversos mecanismos para
explicar este adelgazamiento: (1) diapirismo mantélico (Weijermars,
1985; Doblas y Oyarzun, 1989); (2) o por una eliminacién de la raiz
litosférica colisional por procesos convectivos (Platt y Vissers, 1989).
Una informaciéon mds detallada sobre la evoluciéon del Orégeno Bético
Rifefio, y el desarrollo de las cuencas nedgenas adyacentes se puede
encontrar en Maldonado y Comas (1992) y en “Late orogénico
extension in Mountain belts” (Séranne M. y Malavielle. J., (eds), 1993).

En el Ordégeno Bético-Rifefio, se han diferenciado cuatro

5
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En el Orégeno Bético-Rifeiio, se han diferenciado cuatro
dominios tecténicos (Balanyd 1991; Balanyd et al, 1986); Figura 2.1):

1.- Dominio Sudibérico, constituido por el Subbético, el
Prebético y la Depresion del Guadalquivir;

2.- Dominio Magrebi, que incluye el Rif Externo, el Tell, las
Bokoyas y las Kabilias;

3.- Dominio del Surco de los Flyschs, integrado por parte
de una cobertera despegada de naturaleza turbiditica, en la que
se establecen dos unidades: los flyschs Magrebies y los flyschs
del Campo de Gibraltar (o flysch Gaditano, Durand-Delga, 1980,
entre otros);

4.- Dominio de Alboran, formado por una serie de unidades
aloctonas (Andrieux et al., 1971; Balanya et al., 1987; Balany4,
1991; Garcia-Duefias et al., 1992), incluyendo las Zonas Internas
de Fallot (1948), también denominados Mantos de Albordn
(Balanyd y Garcia-Duefias, 1986; Garcia-Duefias y Balany4,
1986), el Complejo de la Dorsal (Rondaides de Blumenthal
(1927) y Martin Algarra (1987)) y el Complejo de Alozaina.

Las Zonas Internas estidn constituidas por tres complejos
metamorficos, superpuestos tecténicamente por Pprocesos
compresivos, aunque los contactos que los delimitan han sido
reactivados posteriormente en un régimen extensional, por lo que se
han considerado como fallas extesionales de bajo dngulo (e.g. Aldaya
et al., 1984, 1991; Garcia-Duefias et al., 1986; Galindo-Zaldivar et al.,
1989; Platt y Vissers, 1989; Jabaloy et al., 1993), denominados, en
orden ascendente:
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1.- Complejo Nevado-Filabride, (Egeler y Simon, 1969);
2.- Complejo Alpujarride,(Van Bemmelen, 1927);
(c) Complejo Malaguide (Blumenthal, 1927).

El Maldguide y el Alpujarride son equivalentes a los Ghomarides
y a los Sébtides, respectivamente, de la Cordillera Rifefia, mientras
que no se han encontrado materiales correlacionables con el Nevado-
Fil4bride.

El Complejo Nevado-Filabride estd integrado por:

1.- una unidad inferior de esquistos grafitosos y marmoles
probablemente devénicos (Lafuste y Pavillon, 1976);

2.- otra unidad superior constituida por un basamento
paleozoico o mads antiguo con abundantes esquistos grafitosos
(G6émez-Pugnaire et al., 1982; Goémez-Pugnaire, 1992);

3.- y una cobertera mesozoica formada por esquistos claros,
rocas carbonatadas, gneises, metabasitas y serpentinitas.

En este complejo se ha indicado la existencia de dos ciclos
metamorficos: uno prealpino, bastante discutido (Puga y Diaz de
Federico, 1976a, b; Gémez-Pugnaire y Franz, 1988; Jabaloy, 1991), y
otro alpino, en el que se desarrollan asociaciones de alta presion en
facies de eclogitas y de esquistos azules, que son reemplazadas por
asociaciones en facies de anfibolitas de albita-epidota y de esquistos
verdes (De Roever y Nijhuis, 1964; Goémez-Pugnaire y Fernédndez-
Soler, 1987; Bakker et al., 1989; Puga et al., 1989a; De Jong, 1991;
Camara y GoOmez-Puganaire, 1993; Lépez Sdnchez-Vizcaino, 1994).

El Complejo Alpujarride ha sido dividido en tres unidades
tecténicas: Alpujarrides Inferiores, Medios y Superiores (Aldaya et al,
1979; Tubia et al., 1992). Los contactos entre estas unidades son
posteriores a las estructuras ductiles sin-metamoérficas (Cuevas et al,

1000800000000 0080000000006000060000000000383000000000000000006000
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1986; Balanyd et al., 1987; Simancas y Campos, 1988). La secuencia
litolégica estd constituida por un basamento posiblemente paleozoico
de micaesquistos grafitosos; y una cobertera con esquistos claros,
carbonatos del Permo-Trias, y una potente formaciéon de marmoles
del Trias Medio-Superior (Aldaya et al, 1979; Delgado et al., 1981).
Los Alpujarrides del sector mds occidental ademds incorporan
materiales utraméficos procedentes del manto superior (los macizos
ultramaficos de Ronda, Ojén y Carratraca en la Cordillera Bética, y de
Beni Bousera en el Rif: Obata, 1977; Tubia, 1985, Gervilla, 1990;
Remaidi, 1993; Targiiisti, 1994; Garrido, 1995). Los procesos
metamérficos registrados en el Dominio Alpujarride son muy
complejos, y se observan fuertes variaciones en el grado metamorfico
alcanzado en las unidades diferenciadas. Se han establecido tres

etapas metamorficas:

1.- una primera de Alta Presién en los Alpujdrrides Inferiores
(Goffé et al., 1989; Azaién y Goffé, 1991), que ha sido
correlacionada con el evento de alta presion establecido en los
Alpujarrides Intermedios, desarrollado bajo wun grado
metamoérfico més alto (Tubia y Gil Ibarguchi, 1991);

2.- un evento de Presiones Intermedias (e.g. Loomis, 1972;
Westerhof, 1977; Torres-Rolddn, 1979; Garcia-Casco, 1993);

3.- y una etapa final de Alta Temperatura y Baja Presion
(e.g. Loomis, 1972; Torres-Roldan, 1979; Tubia, 1985; Garcia-
Casco, 1993).

El Complejo Malaguide presenta un basamento de rocas
paleozoicas (Sildrico-Carbonifero) afectadas por un evento
metamérfico hercinico (Chalouan, 1986), que lleva asociado el
desarrollo de deformaciones penetrativas (Balanyd, 1986; Chalouan,
1986); y una cobertera constituida por una secuencia detritica permo-
tridsica, sobre la que se dispone una sucesién sedimentaria
representada hasta el Eoceno (Blumenthal, 1927; Durand-Delga,
1968).
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2.2. EL COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE.

El Complejo Nevado-Fildbride o Unidades Nevado-Fildbrides
(Figura 2.2), definido por Egeler (1964) en los sectores Central y
Oriental de Sierra de los Filabres, aflora en el nicleo de antiformes de
gran radio de direccion E-W, con superficies axiales subverticales. Se
extiende por el sector oriental de la Cordillera, en las provincias de
Almeria, Granada y Murcia. Los afloramientos mds importantes son
los de Sierra Nevada, Sierra de los Filabres, Sierra Almagrera y Sierra
Alhamilla.

2.2.1 Unidades estructurales del Complejo Nevado-Filabride.

Se han diferenciado un gran ndmero de unidades tectonicas, vy,
actualmente no existe un esquema generalmente aceptado. Una
discusién sobre esta problemdtica se puede encontrar en Martinez-
Martinez (1984/85), y mas recientemente en Galindo-Zaldivar (1990),
Jabaloy (1991), y Soto (1991).

En el sector oriental de Sierra de los Filabres, los autores
holandeses y alemanes (e.g. Nijhuis, 1964; Helmers y Voet, 1967;
Egeler y Simon, 1969) diferenciaron:

1.-Una unidad inferior (Nevado-Lubrin), constituida por una
secuencia basal de esquistos grafitosos (Formaciéon Nevada);
una cobertera de esquistos claros (Formacién Tahal), y sobre
ésta, una secuencia carbonatada (Formacion Casas).

2.-Un conjunto de wunidades superiores, con una serie
estratigrafica similar a la de la unidad inferior, que recibieron
distintas denominaciones dependiendo de los autores.

10
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En Sierra Nevada, Puga et al. (1974) establecieron dos grandes
conjuntos de unidades:

1.- El Manto del Veleta, constituido integramente por rocas
pre-pérmicas.

2.- El Manto del Mulhacén, o Grupo de unidades del
Mulhacén (Diaz de Federico, 1980), con varias unidades
aléctonas, que incluyen una serie ofiolitica (e.g. Puga 1977,
Burgos et al.,, 1980; Diaz de Federico, 1980; Bodinier et al.,
1987).

En la parte mds occidental de Sierra de los Filabres, Gémez-
Pugnaire (1979) también propone dos grandes unidades:

1.- La Unidad de Cerro Bermiidez, semejante al Manto del
Veleta.

2.- La Unidad de Charches, con caracteristicas similares a las
del Manto del Mulhacén.

Por otra parte, Jabaloy (1991), en la zona occidental de Sierra
de los Filabres, diferencia también dos unidades separadas por un
contacto extensional:

1.- La Unidad del Rio Bodurria.
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2.- La Unidad de Sierra de los Filabres que es considerada
constituida por una unica ldmina al6ctona

Garcia-Duefias et al. (1988) reconocen unidades con estructura
interna de grandes pliegues tumbados (véase también Jabaloy vy
Gonzilez-Lodeiro, 1988), y establecen dos unidades mayores
dispuestas sobre la unidad del Veleta, con contactos modificados
extensionalmente, y constituidas por materiales equivalentes los
definidos por Nijhuis (1964) en el sector oriental de Sierra de los
Filabres:

(1) La Unidad de Calar Alto.

2.-La Unidad de Bédar-Macael, dispuesta sobre la anterior.

2.2.2 Secuencia litoestratigrafica

Los materiales que constituyen la secuencia nevado-fildbride
reciben diferentes denominaciones dependiendo de los sectores de la
cadena en donde han sido descritos. Martinez-Martinez (1984/85)
revisé y correlacioné las diferentes series que se habian definido en
Sierra Nevada (Puga, 1971; Puga et al., 1974; Puga y Diaz de Federico,
1976a; Puga y Diaz de Federico 1984), en Sierra de los Filabres
(Nijhuis, 1964; Kumpschuur, 1975; Helmers, 1982) y en Sierra de
Baza (Go6émez-Pugnaire, 1979; Gomez-Pugnaire, 1981b; Goémez-
Pugnaire et al., 1982). Una revision mds reciente de la secuencias
litolégicas nevado-fildbrides, también se puede encontrar en De Jong
y Bakker (1991) y Lépez Sédnchez-Vizcaino (1994) para Sierra de los
Filabres, y en Jabaloy (1991) para el sector occidental de Sierra de los
Filabres. |

En lineas generales y siguiendo la nomenclatura adoptada por
Martinez-Martinez (1984/85), la sucesion nevado-fildbride
(Figura 2.3) estd constituida por cinco formaciones:

1.- una secuencia basal (Formacion Aulago) de metapelitas
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grafitosas y metapsammitas paleozoicas con intercalaciones de
marmoles devoénicos (Lafuste y Pavillon, 1979), que posee una
potencia midxima de unos 6000 m.

2.- Sobre esta formacién se dispone otra secuencia de esquistos
grafitosos paleozoicos (Formaciéon Montenegro) de potencia
variable (hasta 2000 m) con intercalaciones de marmoles
oscuros y ortogneises con una edad de 269+ 9 m.a. (Priem et al.,
1966).

3.- A techo de la formacién Montenegro se desarrolla una
secuencia permo-tridsica (Formacion Tahal), con una potencia
mdxima de unos 1000 m constituida por metapsammitas con
algunos niveles de metaconglomerados en la base, metapelitas
que hacia el techo se intercalan con mdarmoles, ortogneises y
metabasitas que conservan la textura ignea original.

4.- Sobre esta formacién aparece un nivel discontinuo
(Formacion Huertecica) de poca potencia (75-100 m),
constituido por brechas calcdreas, mdarmoles calciticos vy
dolomiticos, con intercalaciones de metapelitas de grano fino,
materiales metaevaporiticos (yesos, metapelitas con escapolita)
y con intrusiones bdsicas semejantes a las indicadas
anteriormente.

5- Por udltimo, coronando la sucesion nevado-filabride, se
presenta una secuencia de unos 250 mt. de potencia
(Formaciéon Casas) constituida por mdarmoles calciticos y
dolomiticos con algunos niveles de anfibolitas en la base; sobre
ellos se dispone un tramo de anfibolitas, esquistos anfibdlicos y
serpentinitas y, a techo, una secuenica de esquistos,
calcoesquistos y marmoles.
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> |
L—L 113 Secuencia de marmoles
y calcoesquistos

= "+ Formacién de metaevaporitas

z ol .
L p—
< — .
L === Formacién Tahal
= - o —
2 =
- o= i AT
L —
0O F=——
QO PO EEsa - - - - -
<
£
% Formacién Montenegro
Rocas maficas
y serpentinitas
IIIII Metagranitos
b e e
hat :
L Cuarcitas
= Formacién Aulago | 5 50
5 0+ ©0| Metaconglomerados
o 1] Marmolesy
9,: 1] calcoesquistos
a E T o] Marmoles
Z S rr——r1 grafitosos
— o —
- === Metapelitas

Figura 2.3: Columna litoestratigrafica sintética del Complejo Nevado-Fildbride. Tomada de

Go6mez-Pugnaire (1992), modificada por Lépez Sinchez-Vizcaino (1994).

2.2.3 Deformaciones y estructuras asociadas.

Los materiales nevado-fildbrides presentan una sucesion de
eventos deformaciones dictiles, sobre los que se superponen otros de
cardcter mds fragil (Galindo-Zaldivar, 1990). El nimero de fases de
deformacién, las caracteristicas geométricas y la significacidn
geodindmica varian segin los autores; revisiones recientes sobre esta
problemitica se pueden encontrar en Galindo-Zaldivar (1990),
Jabaloy (1991) y Soto (1991). Las etapas mds generalmente aceptadas

son:
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1.- Deformaciéon principal Fp: estd caracterizada por una
fabrica planal o plano-lineal, Sp/Lp, muy penetrativa,
desarrollada en un régimen de cizalla ductil (e.g. Gonzéilez-
Lodeiro et al., 1984; Platt et al., 1984), pliegues isoclinales o
apretados, Pp, con charnelas curvas o rectas, estructuras
miloniticas y un clivaje de crenulacién extensional dictil (e.g.
Platt y Vissers 1980; Jabaloy et al., 1993).

2.- Deformaciones Pre-Fp: la deformaciéon principal
transpone las estructuras previas, por lo que es muy complicado
establecer la geometria y las estructuras asociadas a las
deformaciones Pre-Fp. Asi, las estructuras mads antiguas se
presentan como inclusiones en fases Pre-Fp y como un
bandeado composicional afectado por micropliegues Pp (e.g.
Platt y Behrmann, 1986; Galindo-Zaldivar, 1990); sin embargo,
algunos autores (e.g. Vissers, 1981; Jabaloy, 1991) reconocen
meso- y megaestructuras Pre-Fp.

3.- Deformaciones Post-Fp dictiles: las estructuras F p
estdin afectadas por deformaciones Post-Fp que generan una
foliacion de crenulacién, Sc, que es plano axial de pliegues

apretados o abiertos, Pc, de amplitud variable, que pueden ser

conjugados, y un clivaje de crenulaciéon extensional tardio (e.g.

Galindo-Zaldivar, 1990; Jabaloy et al, 1993).

4.- Deformaciones Post-Fp fragiles: las estructuras Post-Fp
que se superponen a la foliacién Sc¢ son diaclasas, y fallas de
gran entidad con abundantes estructuras fragiles (cataclasitas,
harina de falla, estructuras s-c), que pueden ser subparalelas, u
oblicuas a la foliacion principal, y estan asociadas al contacto
superior del Complejo Nevado-Fildbride .

5.- Pliegues tardios: las fallas con estructuras fragiles y el
contacto nevado-fildbride/alpujarride estdn afectados por
pliegues abiertos kilométricos, de direccién aproximada E-W,
que controla la distribucién de los afloramientos.
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2.2.4 Evolucién metamoérfica alpina de los materiales
nevado-filabrides.

2.2.4.1 Etapas de blastesis

La evolucién metamoérfica del Nevado-Fildbride es objeto de un
fuerte debate (e.g. Nijhuis, 1964; Puga, 1971; Gémez-Pugnaire, 1979;
Diaz de Federico, 1980; Vissers, 1981; Gomez-Pugnaire y Fernandez-
Soler, 1987; Bakker et al., 1989; Gémez-Pugnaire et al., 1989, 1994;
Puga et al., 1989a; De Jong, 1991; Soto, 1991).

En general, los autores que han trabajado en el metamorfismo
nevado-fildbride coinciden en establecer tres etapas de blastesis:

1.- Una etapa de Alta Presion y Baja Temperatura, en la
que se desarrollan asociaciones minerales en facies de eclogitas
(9-11 Kb y 475-575°C, Bakker et al., (1989); 23-24 Kb, Camara

y Gomez-Pugnaire, (1993); 12 Kb y 550 °C, Gémez-Pugnaire y
Ferndndez-Soler (1987); 16 Kb y 640 °C, Puga et al., (1989a); 12

+ 2 Kb y 400 + 50 °C, Soto y Azafién (1993)), y en facies de
esquistos azules.

2.- Una etapa de Presion Intermedia en facies de
anfibolitas de albita-epidota, (6-8 Kb y 500-600 °C, e.g. Bakker

et al. (1989), Gomez-Pugnaire et al. (1994), Puga et al. (1989a);

4-5.25 Kb y 390-450 °C, e.g. Soto y Azaiiéon (1994)),

contempordnea a la deformacién principal (e.g. Bakker, 1989;

Goémez-Pugnaire y Fernindez-Soler, 1987; Soto, 1991; Vissers,

1981), aunque otros autores (e.g. Jabaloy et al, 1993) Ila

consideran anterior.

3.- Una etapa de Baja Temperatura retrégrada, en facies de
esquistos verdes (menos de 5 Kb y 350 °C, Goémez-Pugnaire y
Ferndndez-Soler, (1987); 425 °C, Bakker et al., (1989)).

Ademias de estas etapas, se ha reconocido una etapa final a baja
presién (1-3 Kb y 400-450 °C, Soto y Azafién (1994); 2-3 Kb y 400-
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525 °C, Bakker et al. (1989)); y una etapa retrégrada precoz, en facies
de esquistos verdes, que se produciria antes de la etapa de presiones
intermedias (e.g. Puga et al.,, 1989a).

2.24.2 Dataciones radiométricas

Se han efectuado un gran nimero de estudios geocronoldgicos
para establecer la edad de los eventos de alta presion y de presiones
intermedias (e.g. Priem et al.,, 1966; Portugal et al., 1988; Andriessen
et al.,, 1991; De Jong, 1991; De Jong y Bakker, 1991; Monié et al., 1991;
De Jong et al.,, 1992). Monié et al. (1991), obtienen, empleando
Ar/?°Ar en anfiboles, una edad de 48.4 + 2.2 m.a (Eoceno Inferior)
para el evento de alta presién, y de 24.6 + 3.6m.a (trdnsito Oligoceno-
Mioceno) para el de presiones intermedias; mientras que De Jong et
al. (1992) obtienen, con OAr2Ar en fengitas, una edad minima de
enfriamiento de 30 m.a. para este evento. Por otra parte, Portugal et
al. (1988), con K-Ar, dan dos edades de enfriamiento a 60 y 20 m.a.,
situando el evento de alta presiéon al final del Creticeo, y el de
presiones intermedias entre el Eoceno Superior y el Oligoceno
Inferior. Recientemente, De Jong et al., (1995), obtienen, con OAr/PAr
en fengitas, edades comprendidas entre 15 y 90 m.a, explicando estas
diferencias de edades por un exceso de Ar, incorporado en la fengita
por fluidos hidrotermales; mientras que Puga et al., (1995), utilizando
K/Ar y “0Ar/*®Ar en barroisitas y glaucofanas, indican edades de 72 y
45 m.a para los eventos de alta eventos de facies de eclogitas y de
anfibolitas de albita-epidota, respectivamente.

2.2.5 Evolucién geodinamica del Complejo Nevado-Filabride.

Los modelos mads antiguos sobre evolucién geodindmica del
Complejo Nevado-Fildbride atribuian las deformaciones ductiles vy
frigiles a una serie de eventos tecténicos en régimen compresivo, que
daban lugar a cabalgamientos (e.g. Egeler y Simon, 1969;
Kammpschuur, 1975; Puga y Diaz de Federico, 1976a; Vissers, 1981).
Sin embargo, estas ideas sufrieron un fuerte cambio en la década de
los 80, cuando se empezé a notar la importancia de los accidentes
extensionales (Aldaya et al., 1984). De esta forma hay dos modelos
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generales mdas aceptados que incluyen una fase extensional
importante (sin embargo, véase De Jong , 1993):

1.- uno de ellos (e.g. Martinez-Martinez, 1984; Jabaloy, 1985;
Orozco, 1986; Garcia-Duefias y Martinez-Martinez, 1988; Garcia-
Dueiias et al., 1988; Gonzéilez-Lodeiro et al., 1988) propone que
las estructuras dictiles se producen en régimen compresivo,
mientras que las fragiles y dictil-frigiles en régimen
extensional.;

2.- y los otros modelos proponen un régimen extensional en el
que se generan las estructuras dictiles mds penetrativas, y las
posteriores fragiles y dictil-fragiles (e.g. Doblas y Oyarzum,
1989; Galindo-Zaldivar et al., 1989; Platt y Vissers, 1989;
Galindo-Zaldivar, 1990; Jabaloy 1991; Jabaloy et al., 1993).

2.3. ROCAS MAFICAS DEL COMPLEJO NEVADO FILABRIDE

Las rocas madficas del Complejo Nevado-Fildbride han sido
objeto de una gran cantidad de estudios que han tratado tanto sobre
la caracterizacién de los protolitos, como sobre su evolucién
metamoérfica (e.g. Burgos et al, 1980; Hebeda et al., 1980; Muiioz,
1986: Bodinier et al., 1987; Gémez-Pugnaire y Fernindez-Soler, 1987;
Bakker et al., 1989; Puga ,1990; Gomez-Pugnaire y Muifioz, 1991).

En esta seccién se hace una revisién de las ideas concernientes a
estos dos aspectos.

2.3.1 Origen de los protolitos.

La edad de los protolitos madficos varia entre 146 + 3 m.a.,
obtenida empleando Rb-Sr (Hebeda et al., 1980), y 174 + 4 m.ay 164
+ 4 m.a, obtenidas con K-Ar, en roca total y en separado mineral
(Portugal et al., 1988).
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El ambiente magmatico, en el que se generaron estos protolitos
estd bastante discutido. Para unos autores (e.g. Nijhuis, 1964; Gomez-
Pugnaire, 1979; Gomez-Pugnaire y Camara, 1990; De Jong y Bakker,
1991; Jabaloy, 1991; Loépez Sanchez-Vizcaino, 1994; Lépez Sanchez-
Vizcaino et al., 1995), las rocas maficas habrian intruido en un
margen continental adelgazado. De esta forma, Muifioz (1986) y Muiioz
et al (1988), a partir de datos quimicos de roca total y de quimismo
mineral, establecen que estas rocas procederian de magmas alcalinos
o transicionales de ambiente intraplaca continental. De acuerdo con
este modelo, en las metabasitas menos deformadas, también se han
encontrado xenolitos extremadamente peraluminosos (GO6mez-
Pugnaire y Muiioz, 1991), que ponen de manifiesto que los magmas
tuvieron que atravesar un corteza continental. Sin embargo, otros
autores (e.g. Puga 1977; Burgos et al., 1980; Diaz de Federico, 1980;
Bodinier et al., 1987) sostienen que las metabasitas, junto con las
serpentinitas intercaladas, constituirian una asociacién ofiolitica
desmembrada y metamorfizada. Asi, Puga (1990) pone de manifiesto
que los materiales maéficos proceden de magmas de tipo T o P-MORB,
generados en una dorsal ocednica influenciada por una pluma
mantélica. Por otra parte, Tendero et al., (1993), a partir de supuestos
restos organicos, proponen que la secuencia de metasedimentos
asociados a los cuerpos de rocas maificas, representaria la cobertera
sedimentaria de la lamina ofiolitica, a pesar del gran numero de
evidencias sedimentolégicas que indican un medio de depdsito
continental (Gomez-Pugnaire y Cdmara, 1990; De Jong y Bakker, 1991;
Jabaloy, 1991; GoOmez-Pugnaire et., 1994; Loépez Sédnchez-Vizcaino,
1994; Loépez Séanchez-Vizcaino et al., 1995).

2.3.2 Asociaciones minerales alpinas desarrolladas en las

rocas maficas del Complejo Nevado-Filabride.

En las rocas maficas nevado-fildbrides, se han descrito un gran
nimero de asociaciones minerales, que se indicaban en la tabla 2.1,
junto al evento metamorfico en el que han sido asignadas por los
autores que las han establecido.
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En algunos afloramienos (como los de Cébdar y Lubrin en Sierra
de los Filabres; e.g. Franz et al. (1988), Puga et al. (1989b)), aparecen
rocas que conservan la paragénesis ignea, o estin ligeramente
metamorfizadas, y es posible observar los procesos reaccionales entre
las fases minerales igneas, que dan lugar a las asociaciones eclogiticas,
en microdominios con textura coronitica en los que cristalizan fases
minerales fuertemente influenciada por la composicién de las fases
igneas reaccionantes (Goémez-Pugnaire y Fernidndez-Soler, 1987;
Franz, et al., 1988; Puga et al., 1989b).

Las asociaciones descritas en el evento de alta presion se
pueden observar en la tabla 2.1. Las eclogitas pueden presentar
textura granobldstica, coronitica, o milonitica. Las eclogitas coroniticas
conservan la textura ignea primaria, y pueden presentar relictos de
clinopiroxeno igneo recrecido por anfibol cdlcico que, segin Gémez-
Pugnaire y Ferndndez-Soler, (1987), podria corresponder a un evento
pre-eclogitico (Tabla 2.1). Puga et al., (1989b) también describen un
anfibol cdlcico, aunque en los limites de grano entre plagioclasa y
olivino igneos, que durante el evento de alta presion dan lugar al
desarrollo de coronas de granate, indicando que solo en los contactos
entre estas dos fases igneas se pueden desarrollar las coronas de
granate. Sin embargo, Bakker et al. (1989) y Goémez-Pugnaire vy
Fernandez-Soler (1987), describen el desarrollo de coronas de granate
en los contactos entre plagioclasa y piroxenos igneos, a partir de
reacciones en las que interviene el anfibol cédlcico que reemplaza al
piroxeno, y también reacciones en las que intervienen olivino vy
plagioclasa, anfibol cdlcico, zoisita y paragonita, y olivino, zoisita y
paragonita (Gomez-Pugnaire y Fernéndez-Soler, 1987).
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Las eclogitas granobldsticas presentan un mayor grado de
reequilibrio, tanto textural como quimico, asi, que son raros los
relictos de minerales igneos, y no se conservan vestigios de la textura
primaria. En estas eclogitas se desarrollan coronas de zoisita que
rodean a agregados con textura decusada de mica (paragonita y
margarita) y cristales idiobldsticos de cianita, que han sido
interpretados como probables pseudomorfos de lawsonita (Gomez-
Pugnaire et al., 1985).

TABLA 2.1: ASOCIACIONES MINERALES ALPINAS EN LAS ROCAS MAFICAS NEVADO-
FILABRIDES

EVENTO FACIES ASOCIACIONES
METAMORFICO
Pre-eclogitas Esquistos verdes Zo + Anf-Ca + Pg + Clt (?) (2)
Eclogitas Onf + Gr + Anf-Na + Ep + Cz + Arg + mn + Tnt + Ru + Tum +
mc.b (1);

Onf + Gr + Ky +Anf-Ca + Pg + Zo + Ru + Py + Q + Dol (2);
Onf + Gr+ Gl + Ru+ Ky + Cz + Zo + mc.b + Lw (?) (3);
Onf + Gr + Gl + Ru + Ep + Pg (4)

Alta Presién Esquistos azules Gr + Gl + Zo + Ab + Cld + Pg (2);

Gl + Pg (2);

Gr + Gl + mc.b + Cz + Ru + Sec+ Hu + Ep + Ab + Clt + Ky (3);
Cro + Pg + Gr + Cld + CIt + Ru + Gl (4)

Anfibolitas de Gr + Anf-Na-Ca + Cz+ Ab + Olg + CIt +opc + Tnt + Tum + cc +
Presién Intermedia |albita-epidota mc b (1);

Gr + Ep + Ab + Anf-Na-Ca + Feng + Ilm + Q + Cal (2);

Bar + mec.b + Spl + Ep + Ab + Tnt + opc + Cz + Mg-Kph + Has
3);

Anf-Ca + Gr + Ab + Pg + Bio + Ep (4)

Anfibolitas Anf-Ca + Feng + Olg + Ep (2)
almandinicas

Baja Temperatura | Esquistos verdes Gr + Ab + Olg(?) + Clt +opc + mc.b (1);

Ab + CIt + Act + Q (2):

Ab + CIt + Sec + mn + Bio + Act + mc.b (3);
Bar + Gr + Pg + Ep + Ab (4);

MEHb + Gr + Ep + Ab (4).

Abreviaturas de minerales: Ab=albita; Act=actinolita; Anf=anfibol, Anf-Ca=anfibol cdlcico; Anf-Na

=anfibol alcalino; Anf-Na-Ca=anfibol sodo-cédlcico; Arg=aragonito; Bar=barroisita; Bio=biotita; Cal=calcita;
cc=carbonatos; Cld=cloritoide; Clt=clorita; Cor=corindén; Cpx=clinopiroxeno igneo; Cro=crossita;
Cz=clinozoisita; Dol=dolomita; Ep=epidota; Feng=moscovita fengitica; Gl=glaucofana; Gr=granate; Gr-
Alm=granate almandinico; Gr-Py=granater rico en piropo; Has=hastingsita; Hb=hornblenda;
Hem=hematites; Hu=humita; Ilm=ilmenita; Ka=anfibol kaersutitio; Kph=katophorita; Ky= cianita;
mc.b=mica blanca; mt=magnetita; Lw=lawsonita; Ol=0livino; Olg=0ligoclasa; Onf=onfacita;opc=opacos;
Pl=plagioclasa; Pg=paragonita; Py=pirita; Q=cuarzo; Ru=rutilo; Sec=sericita; Sill=sillimanita;
Spl=simplectita Anf-Ab; Tnt=titanita; Tum= turmalina; Zo=zoisita.

Referencias: 1= Bakker et al., (1989); 2=Gémez-Pugnaire y Fernandez-Soler, 1987; 3= Puga et al,
1989a; 4= Soto, 1991

Se ha indicado la existencia de una etapa en facies de esquistos
azules (e.g. Goémez-Pugnaire y Ferndndez-Soler, 1987; Puga et al.,
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1989a; Soto, 1991), que supondria el transito del evento de alta
presiéon al de presiones intermedias. Para algunos autores (e.g.
Gémez-Pugnaire y Ferndndez-Soler, 1987), este proceso fue gradual,
mientras que otros (e.g. Puga et al., 1989a) proponen una blastesis en
facies de esquistos verdes en los iltimos estadios de esta etapa, y un
segundo proceso de subduccién que daria lugar al desarrollo de las
asociaciones de presiones intermedias. Las asociaciones generadas en
la etapa de esquistos azules, son muy diversas (Tabla 2.1), y la
composicién quimica del anfibol sédico, asignado a este evento,
presenta un amplio intervalo de variacién en la razon Fe*/AI(VI), por
lo que puede ser de tipo crossitico (Soto, 1991) o glaucofdnico (en el
sentido de Leake, 1978).En los sistemas maficos, las asociaciones
formadas durante el evento de presiones intermedias, en facies de
anfibolitas de albita-epidota, o incluso anfibolitas almandinicas
(Gémez-Pugnaire y Ferndndez-Soler, 1987), estdn caracterizadas por
la presencia de anfibol sodo-cdlcico, generalmente de tipo barroisitico,
aunque hay autores que lo asignan al evento de baja temperatura
(Soto, 1991), y de albita u oligoclasa (Tabla 2.1).

No existe un consenso sobre las paragénesis desarrolladas en el
evento metamorfico de facies de esquistos verdes; asi, se han
establecido un gran ntimero de paragénesis (Tabla 2.1), algunas de
ellas, semejantes a las asignadas a la etapa de presiones intermedias

Ademds de estas asociaciones, también se han descrito
anfibolitas con estaurolita rica en Zn, asignada a un evento tardio de
baja presion, en facies de esquistos verdes (e.g. Soto y Azafion, 1994;
Soto y Muiioz, 1993).
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3. CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS PROTOLITOS.

3.1. INTRODUCCION

Esta seccion es un intento de caracterizacion de los protolitos
igneos de los que se derivan las metabasitas y los esquistos maficos
objeto de este estudio. Se intentard también evaluar los cambios
composicionales asociados a los procesos metamorficos, para
posteriormente establecer la naturaleza de los magmas que los
originaron. Para ello, se realizard un estudio de los protolitos menos
transformados, y se comparan con las rocas mds metaforizadas y
deformadas.

Un estudio riguroso de la influencia de los contenidos en
elementos mayores sobre las pargénesis desarrolladas en los
esquistos maficos se efectuard en el capitulo 4.

3.2. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

El material empleado para efectuar la caracterizacidén
geoquimica de los protolitos méficos incluye:

1.- Rocas escasamente metamorfizadas con facies de grano
grueso o medio (gabros con texturas y ofiticas y cumuliticas y
doleritas con textura ofitica) de Sierra de los Filabres (Cébdar).
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2.- Eclogitas y eclogitas anfibolitizadas de grano grueso o medio
(metagabros, metadolerias con textura ofitica y
metacuarzodoleritass) y fino, de Sierra de los Filabres (Collado
de los Raimundos, Lubrin y Cébdar) y de Sierra Nevada (cantera
de Lugros).

3.- Esquistos maficos de Sierra de los Filabres (Barranco Mufioz)
y de Sierra Nevada (Camarate y Lugros).

En la figura 3.1 se presenta un esquema cartogrifico de la
distribucién de estos afloramientos. En esta seccién se describen las
relaciones estructurales y texturales de las rocas maéficas que
conservan la textura de los protolitos igneos, mientras que los
esquistos maficos se estudiardn en detalle en el Capitulo 4.

Las rocas maificas no deformadas afloran como cuerpos
discontinuos de tamaifio variable que nunca llegan a superar los 2
Km?, intercalados entre las metapelitas y metapsammitas de la
formaciéon Tahal y los marmoles brechificados y metaevaporitas de la
formacion Huertecica (Nijhuis, 1964; Goémez-Pugnaire, 1981;
Martinez-Martinez, 1984/85). Los contactos de estos cuerpos con los
metasedimentos estdn, generalmente, brechificados. Sin embargo, a
partir de evidencias estructurales, texturales y petrograficas, es
posible reconocer que se trata de cuerpos intrusivos subvolcédnicos
asociados, probablemente, a un vulcanismos que origindé gran parte de
los esquistos maficos que aparecen intercalados entre los materiales
carbonatados y metapeliticos de las Casas. Asi, las estructuras
volcdnicas (pillow lavas y coladas) descritas recientemente por Puga
et al., (1995) ponen de manifiesto que este magmatismo debid
presentar manifestacion volcdnicas mds o menos importantes.
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Metapelitas metabasitas

A cuarcitas NN\ N] metabasitas
aleozoicas ALY sin deformar

Jll,l';;:l"'||lllllllm|""
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Figura 3.1: Esquema cartogrdfico de los afloramientos estudiados. a) Sector de Sierrs
Nevada (punto 1 de la figura 2.2): cantera de Lugros = 1A; esquistos mdficos con onfacita
de Lugros = 1B; esquistos méficos del Camarate = 1C. b) Sector de Coébdar (Sierra de lo
Filabres; punto 2 de la figura 2.2): afloramiento de Cébdar = 2A; afloramiento del Barranco
de los Molinos = 2B. c) Sector de Lubrin (Sierra de los Filabres; punto 3 de la figur
2.2): afloramiento de Lubrin = 3A; afloramiento del Barranco de Mufioz = 3.B. d) Sector
del Collado de los Raimundos (Sierra de los Filabres; punto 4 de la figura 2.2). Secto
de Cébdar tomado de Vicente Lopez Sénchez-Vizcal’nq (1994); sectores de Lubrin y Collado
de los Raimundos tomados de Soto (1991); sector de Lugros modificado del MAGNA (Hoja

1010).
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Los cuerpos maficos estin formados esencialmente por facies de
grano grueso, que aparecen cortados por diques de potencia variable
(entre algunos centimetros y 1 6 2 mts) con facies porfidicas o
afaniticas vesiculares. En algunos sectores (e.g Rio de los Molinos,
Cébdar) estos diques se presentan como intrusiones multiples
englobando dominios que pasan gradualmente a doleritas con
texturas ofiticas o porfidica con matriz ofitica; mientras que en otros
aparecen con contactos netos.

Las rocas menos transformadas estdn constituidas
esencialmente por olivino (Fo = 69 - 82), que desarrollan una
coloracién marrén  (Foto 3.1), plagioclasa (An = 48 - 70) y
clinopiroxeno. Ademds pueden presentar anfibol de tipo kaersutitico
(Foto 3.2) y hastingsitico y flogopita (Morten el al., 1988). La
composicién del clinopiroxeno se proyecta en el campo de la augita
cerca de los limites con los del didpsido y la salita (Figura 3.2.a), que
indican protolitos con cierta afinidad alcalina (Fodor et al., 1975), y
contenidos en Ti, Na y Ca propios de basaltos alcalinos (Leterrier et
al., 1982) (Figrua3.2.b). En las facies porfidicas, los fenocristales estan
constituidos por plagioclasa y olivino; tanto en la facies porfidicas
como en las afaniticas el olivino aparece en matriz, aunque con
contenidos modales subordinados a la plagioclasa y al clinopiroxeno.
En las metacuarzodoleritas también aparece cuarzo con inclusiones de
apatito acicular y allanita recrecida por epidota. Las doleritas (e.g.
Cébdar y Lubrin) también presentan xenolitos peraluminosos de
tamafio centimétrico (Foto 3.1), que ponen de manifiesto la existencia
de procesos de asimilacién de rocas peliticas, constituidos por
agregados de sillimanita que pseudomofizan cristales de andalucita, y
por un borde reaccional de plagioclasa anortositica (G6mez-Pugnaire y
Muifioz, 1990, 1991). En estas rocas menos transformadas (Gémez-
Pugnaire y Ferndndez-Soler, 1987; Franz et al, 1988; Puga et al,
1989b), se registra una blastesis incipiente caracterizada por el
desarrollo de coronas, en los contactos granate-plagioclasa, de anfibol

28



Capitulo 3: Caracterizacién quimica de los protolitos.

calcico, enstatita y granate,
y, en ocasiones, ademds
antofilita, talco y flogopita
sédica. La composicion de
estas fases minerales estd
w/ ' — Si206FeCa @ controlada por el dominio
en el que se genera (e.g los
granates adyacentes al
olivino son mds ricos en
piropo), poniendo de
manifiesto una blastesis
controlada por procesos
b B defusionales (Franz et al,

Alcatnn 1988). Estos dominios
menos transformados
Otros aparecen intercalados

0.05 — © entre rocas anfibolitizadas
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" con relictos de la
paragénesis eclogitica.
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' Ca +Na que la blastesis
Figura 3.2a-b: a) Composicién quimica de los o )
metamorfica ha sido

intensa, las eclogitas
derivadas de los protolitos
con facies de grano grueso

desarrollan texturas

relictos de clinopiroxeno igneo de las roca maficas
menos transformadas. b) Diagrama de
discriminacién entre los clinopiroxenos de rocas de
afinidad alcalina y toleitica de Le Terrier et al,,

1982).

coroniticas (Foto 3.3),
mientras que las que provienen de rocas de grano fino manifiestan
texturas granoblasticas. En las eclogitas coroniticas la plagioclasa y el
olivino estin totalmente transformados; la plagioclasa estd

pseudomorfizada por agregados de paragonita y zoisita, mientras que
el olivino aparece transformado a agregados fibroso-radiales de

29



Capitulo 3: Caracterizacién quimica de los protolitos.

anfibol cdlcico y sodo-cdlcico. La textura coronitica (Gémez-Pugnaire y
Fernindez-Soler, 1987) viene definida por coronas de granate que se
desarrollan en torno a agregados con textura decusada de (1) onfacita,
(2) onfacita + anfibol, (3) anfibol, y (4) onfacita + anfibol + paragonita.
A pesar de la intensa blastesis se conservan algunos relictos de augita
y kaersutita. En los xenolitos de estas rocas, la sillimanita es
reemplazada por un fino agregado de paragonita y cianita, mientras
que el borde de plagioclasa es reemplazado por zoisita-clinozoisita, y
se desarrollan agregados de turmalina (Foto 3.4). Las eclogitas
granoblasticas se caracterizan por el desarrollo de una fabrica muy
recristalizada constituida por agregados granobldsticos de onfacita,
anfibol, zoisita/clinozoisita y granate.

La presencia de anfibol kaersutitico, el desarrollo de olivino
tanto en la matriz, como en los fenocristales de las facies de grano
fino, y la composiciéon del clinopiroxeno ponen de manifiesto que los
magmas de los que derivan estas rocas poseian un marcado caracter
alcalino. Por otra parte la existencia de xenolitos extremadamente
peraluminosos en algunos de los afloramientos estudiados (cantera de
Lugros y el Camarate en Sierra Nevada; y Coébdar y Lubrin en Sierra
de los Filabres), indican el desarrollo de procesos de asimilacidn
generalizados

3.3. COMPOSICION QUIMICA DE LOS PROTOLITOS

Los andlisis de elementos mayores y Zr se realizaron por FRX y
las tierras raras y el resto de las trazas por ICP-MS en el Centro de
Instrumentaciéon Cientifica de la Universidad de Granada. En el
apéndice 1, se presentan los contenidos en elementos mayores vy
trazas, y la norma CIPW de las rocas maéficas estudiadas.

30



Capitulo 3: Caracterizacién quimica de los protolitos.

Foto 3.1-4: 1) Xenolito peraluminoso constituido por un agregado de sillimanita,
corindén y plagioclasa con un borde de de plagioclasa anortositica en dolerita con
olivnio marrén de Coébdar (Escala grifica = 0.5 mm). 2) Anfibol kaersutitico poiquilitico
con inclusiones idiomérficas de plagioclasa ignea e ilmenita en dolerita poco
transformada de Coébdar (Escala grifica = 0.2 mm). c) Corona de granate en el contacto
entre dominios de anfibol fibroso-radiado vy de zoisita/clinozoisita en eclogita
coronitica de Lugros (Escala de la barra = 0.5 mm). d) Xenolito pseudomorfizado por un
agregado de pargonita y cianita y un borde de zoisita/clinozoisita con desarrollo de
turmalina (Escala grafica = 0.2 mm).

Abreviaturas de los minerales como en la tabla % g
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A pesar de las similitudes petrograficas y mineralégicas
indicadas anteriormente, las rocas maéficas presentan una amplio
espectro de variacién composicional, observdndose grandes
diferencias entre las rocas de los afloramientos de Sierra de los
Filabres y los de Sierra Nevada, que, en principio, se pueden deber a
factores primarios (distintas tasas de fusién parcial, heterogeneidad
de la fuente mantélica a escala regional, etc.), o secundarios
(metasomatizacién, o removilizacién selectiva de determinados
elementos).

A continuacién se analizardn las caracteristicas quimicas de
estos materiales, con el objetivo de establecer, si es posible, la
contribucién de ambos tipos de factores a la variabilidad quimica
observada. Para ello se efectuard una discusién de la movilidad de
ciertos elementos, fundamentalmente los de alto potencial i6nico, que
han sido considerados como inmoéviles (e.g. Pearce y Cann, 1973;
Floyd y Winchester, 1975) y utilizados para la caracterizacién de
ambientes petrogenéticos (e.g Pearce y Cann, 1973; Wood et al., 1979,
1980; Meschede 1986)

3.3.1 Elementos mayores

La composicién de las doleritas, y de los esquistos maéficos,
segiin el diagrama TAS (Figura 3.3) de Le Maitre (1989) basado en el
de Le Bas et al.(1986), corresponde a basaltos alcalinos, y la de los
materiales de grano fino a traquibasaltos y basaltos alcalinos,
mientras que los gabros se proyectan en el campo de los
picrobasaltos; los andlisis que se proyectan en el campo de las
andesitas basdlticas con afinidades subalcalinas corresponden a las
metacuarzodoleritas.
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Na20 +K20% Peso
(-]

0 1171+
36 38 40 42 44
UTRABASICO

U e e ) T O I Y L [ A )

46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78
| 'BAsico |  INTERMEDIO | AQDO

Si02% Peso

Figura 3.3: Clasificacién de las rocas méficas en el diagrama de clasificacion de Le Maitre

(1989) basado en el de Le Bas et al.(1986), con la curva de delimitacién de las series

alcalina-y subalcalina tomada de Miyashiro (1978).

La saturacién en silice es variable aunque lo mas
frecuentemente es que sean subsaturadas; asi los gabros y doleritas
menos transformados (con perdidas por calcinacién, PC, comprendidas
entre 0.20 y 1.29) presentan generalmente nefelina normativa (Ne-
Norm = 0.29 - 2.18 %), y solo algunas muestras estdn saturadas (Hy-
Norm = 0.46); de la misma forma, los metagabros y metadoleritas (PC
= 0.75 - 2.13) son también, fundamentalmente subsaturados, pero con
contenidos en Ne-Normativa algo mds altos (Ne-Norm = 0.26 - 4.21
%); mientras que las rocas de grano fino son las mds subsaturadas (av.
Ne-Normativa = 4..35 %, con valores comprendidos entre 1.21 y 8.90
%); y por el contrario, las metacuarzodioritas estin sobresaturadas en
silice (O-Norm =1.88 - 0.13%); y por iltimo, en los esquistos maficos,
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abundan tanto composiciones subsaturadas (Ne-Norm = 5.52 -
0.29%), como saturadas (Hy-Norm = 0.41 - 6 %).

Las rocas alcalinas de Cébdar, que son en general, las menos
transformadas metamorficamente, presentan una evolucién similar a
la tendencia tipo Kennedy (Miyashiro, 1978) caracterizada por una
evolucién hacia términos mds subsaturados y un enriquecimiento
simultineo en FeOt (Figura 3.4); sin embargo las rocas de Lubrin y de
Lugros no presentan tendencias bien diferenciadas; por otra parte, los
esquistos maficos, parecen desarrollar una tendencia que Miyashiro
(1978) denominaba de tipo straddle-B, que comienza con
subsaturadas y evoluciona hacia términos mds saturados llegando a
desarrollar materiales saturados, sin embargo esto es muy
especulativo dada las removilizaciones detectadas en elementos
mayores que se dicutirdin mds adelante.

20 —
Q-Norm | .
4
2 10 = “ A ,
Hy-Norm 2
_ 5
0 o
o8 "%‘m":‘
=1 (e}
Ne-Norm e f
10 — & B
20 I | Ill—llll 1 1 IIIIIII 1 Ijllllll
0.1 1.0 10.0 100.0
FeOT/MgO

Figura 3.4:Variacién de la saturacién en silice con la razén FeOT/Mg. Q, Hy y Nef obtenidos
a partir de la norma CIWP.

Simbolos como en la figura 3.3.
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En la proyeccion AFM (Figura 3.5), se observa la misma
evolucion indicada para las rocas de Coébdar, con un en un
enriquecimiento progresivo en FeO y en dlcalis, que se hace algo mas
acusado en los materiales de grano fino. Las rocas de grano fino de las
otras localidades, sin embargo, presentan altos contenidos en MgO,
que pueden ser originados por procesos de removilizacion de FeO o
MgO.

A M
Figura 3.5:Proyeccién AFM. Simbolos como en la figura 3.3.

El nimero de magnesio, mg (mg = Mg/(Mg+Fe+2), asumiendo que
Fe*?/Fe*® = 0.15), varia entre 0.80 (en rocas ciertas rocas de grano
fino mds alteradas y en gabros) y 0.48 (en algunos esquistos maficos)

En la figura 3.6, se han proyectado los contenidos en elementos
mayores (expresados como 6xidos en base anhidra) en relacion a mg.

En las rocas madficas no deformadas de Coébdar y Lubrin, SiO,,
CaO, Na,O, TiO; y P,Os estin negativamente correlacionados con mg,
sin embargo, en las rocas de grano fino mds transformadas, los
contenidos en estos elementos se salen de la tendencia general,
debido al alto contenido en MgO puesto de manifiesto. Los esquistos
méficos estin muy enriquecidos en P,Os y TiO,; presentando algunos
de ellos un notable empobrecimiento en CaO y en SiO,, que como se
verd posteriormente se corresponden a protolitos con abundante
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paragonita y anfibol

sodo-cdlcico.Las eclogitas no deformadas de

Lugros estin notablemente empobrecidas en P,0s5 y TiO;
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Figura 3.6: Contenidos en elementos mayores frente a mg. Simbolos como en la figura 3.3.

36



Capitulo 3: Caracterizacién quimica de los protolitos.

El K también se correlaciona negativamente con mg en los
gabros, doleritas y eclogitas anfibolitizadas de Coébdar y Lubrin,
mientras que, por el contrario, en los esquistos mdéficos (salvo un
andlisis que corresponde a un esquisto con moscovita fengitica) y en
las mayor parte de las eclogitas anfibolitizadas de Lugros, presenta
contenidos muy bajos. Este comportamiento del K se puede deber a
que en las rocas no deformadas de Cébdar y Lubrin se conservan
abundantes relictos de kaersutita y de biotita marrén, que durante el
metamorfismo se han transformado, de forma sucesiva, a moscovita
fengitica (en facies de eclogitas y de anfibolitas de albita-epidota) y a
biotita verde (en facies de esquistos verdes), por lo que siempre hubo
durante el metamorfismo una fase receptora de K con alto Ky RRGE
mientras que en las otras rocas estas fases minerales estin ausentes,
asi solo se observa moscovita fengitica en algunos esquistos maficos, y
escasos relictos de kaersutita en eclogitas de la cantera de Lugros. Por
lo tanto, el bajo contenido en K que presentan estas rocas se puedo
deber a una lixiviacion de este elemento durante algin proceso
hidrotermal que discutiremos mads adelante.

A continuacién pasamos a efectuar un estudio empleando
razones elementales de Pearce (1968, 1970), que han sido utilizadas
para testar hipdtesis petrogenéticas y para analizar procesos de
removilizacién elemental (e.g. Pearce, 1987; Nicholls, 1988; Russell y
Nicholls, 1988; Nicholls y Gordon, 1994). Estas razones se obtienen
dividiendo el contenido molar de un elemento dado por el de otro
elemento cuyo contenido en términos absolutos no haya variado, i.e.
que sea conservativo (Pearce, 1968; Nicholls, 1988), como los
elementos incompatibles.

Para seleccionar elemento conservativo, siguiendo las consejos
de Nicholls (1988), se han proyectado en la figura 3.7.a las razones
Ti/K y P/K. Si estos elementos fuesen incompatibles, y las rocas
estudiadas siguiesen una serie cogenética, las razones deberian
proyectarse en un punto (o al menos en una region pequeiia en
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relacion a al error analitico). Sin embargo esto no es asi: los esquistos
méaficos y las rocas de grano fino presentan una gran dispersion, esto
puede venir explicado por el notable empobrecimiento en K puesto de
manifiesto, debido a que ha sido removilizado en estas rocas como ya
hemos discutido. El resto de las rocas se proyectan en una regién mas
restringida caracterizada por una variacién despreciable de la razon
P/K y una mayor dispersion de la razén Ti/K, que puede ser debida a
la cristalizacién de ilmenita, por lo que el Ti dejaria de ser
incompatible.

En los diagramas 3.7.b-d, se han proyectado las razones 0.5 *
(Fe + Mg)/n y Si/n, (donde n = P, Ti y P), en todos ellos, las rocas
menos transformadas de Cdbdar presentan una pendiente mads alta
que el resto de las rocas que se disponen segin una linea que pasa
por el origen y presentan un rango de valores muy altos (de forma
especial las rocas no deformadas de Lugros). Esto pone de manifiesto
que los elementos del denominador no son conservativos (Pearce,
1978; Nicholls, 1988).Como esta variabilidad no estd controlada por
factores igneos (e.g. en las rocas eclogitizadas de Lugros, los campos
definidos por las razones de las facies de grano fino y de grano grueso
se solapan), quiere decir que elementos considerados inmdviles, como
Ti y P, se han movilizado, por procesos que no guardan una relacién
directa con el grado de metamorfismo y la deformacién, ya que la
dispersién presentada por las rocas no deformadas de Lugros es
mayor que la de los esquistos maficos para las razones con estos
elementos considerados “inmoviles”.

Por lo tanto, a continuacién pasamos a discutir los mecanismos
de fraccionaciéon de los protolitos menos transformados. El que no se
hayan encontrado dominios con relictos igneos en los afloramientos
de metacuarzodoleritas, no hace posible abordar las relaciones entre
rocas alcalinas y toleiticas.
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Figura 3.7.a-d: Razones de Pearce de las rocas mdficas frecas y transformadas para analizar el
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comportamiento de los elementos incompatibles. Sfmbolos como en la figura 3.8.

En el diagrama de la figura 3.8.a, se puede estudiar la
fraccionacién de fases ferromagnesianas y la plagioclasa en series de
rocas igneas cogenéticas. Asi, la fraccionacién de olivino origina series
de rocas que se ajustan a una recta de pendiente unidad; la
incorporacion de plagioclasa o clinopiroxeno al extracto provoca una
diminucién de la pendiente, y la fraccionacién de oxidos suponen un
aumento de dicha pendiente (Russell y Nicholls, 1988). Los protolitos
més frescos, salvo dos muestras que se salen de la tendencia
manifestando la acumulacién de espinela cromifera, presentan una
pendiente de 0.51 y un intercepto con el eje de ordenadas de 55,
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implicando un extracto constituido aproximadamente por una parte
olivino y otra de plagioclasa + clinopiroxeno. La proporciéon de
clinopiroxeno y plagioclasa en el extracto se puede establecer a partir
del diagrama de la figura 3.8.b. En éste, la fraccionaciéon de
clinopiroxeno produce trayectorias verticales, mientras que la de
plagioclasa trayectorias con pendiente unidad (Russell y Nicholls,
1988); las rocas mds frescas se ajustan segin recta con una pendiente
de 1.14 y un intercepto de 1.19., implicando una fuerte fraccionacion
de plagioclasa.

Por lo tanto, las variaciones quimicas de elementos mayores de
las rocas de Coébdar se pueden explicar a partir de un magma inicial
de afinidad alcalina, modificado por procesos de asimilacién de rocas
crustales peraluminosas (como se pone de manifiesto por la existencia
de xenolitos), que evoluciona por la extraccién de olivino, plagioclasa
y espinela cromifera, y cantidades subordinadas de clinopiroxeno.

a b
200 — 250 —
L u]
- - - 4 a
& 150 — x ..‘ a. 200 — -
;D =] [ ] ’t.; 1
* 100 — |/'- = 150 3
(3=}
% ] -/::ru =2 )
o 50 — oo — 00—
D
o L LA LA A M DR LN A R
200 250 300 350 400 0 50 100 150 200
Si/P Al/P

Figura 3.8.a - b:(a) Proyeccién de 0.5(Fe+Mg)/P frente a Si/P de las rocas de Cébdar con las
tendencias de variacion originadas por la fraccionacién de Pl, Cpx, Ol y Oxidos. (b)
Proyeccion de (2Ca+Na)/P frente a Al/P con las tendencias de variacién producidas por la
fraccionacién de Pl y Cpx. Simbolos como en la figura 3.3, salvo las rocas mds cumuliticas

que se representan con asteriscos.
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Capitulo 3: Caracterizacién quimica de los protolitos.

3.3.2 Elementos traza.

3.3.2.1 Elementos de transicion.

En la figura 3.9 se han proyectado los contenidos en Cr, Ni, V, Sc
y frente Y, que es un elemento incompatible relativamente inmovil.
Ni y Cr se correlacionan negativamente con Y, mientras que Sc y V lo
hacen de forma positiva. Este comportamiento es congruente con las
estimaciones efectuadas anteriormente, asi los elementos como Sc y V
que tienden a concentrase en el clinopiroxeno, que entra en menor
proporcién en el extracto, se comportan de forma incompatible,
mientras que Cr y Ni que se concentran en espinela y olivino,
respectivamente, presentan un cardcter compatible.
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Figura 3.9: Contenidos en Cr, Ni, V, Sc y frente Y. Simbolos como en la figura 3.3, salvo las

rocas mds cumuliticas que se representan con asteriscos.
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Capitulo 3: Caracterizacién quimica de los protolitos.

3.3:2.2 Elementos incompatibles.

En la figura 3.10 se han proyectado Zr, Rb, Th, Nb, La e Yb
frente a Y. Zr, Th, Nb, La e Yb se correlacionan de forma positiva con
Y. Las rocas de Lugros estin notablemente enriquecidas en Th y
empobrecidas en Nb, Zr, Y e Yb; las metacuarzodioritas presentan
contenidos similares de Th y Nb, pero presentan concentraciones mas
altas en elementos de alto potencial y iénico y en REE. El Rb es alto en
las rocas de Codbdar menos transformadas y en los esquistos maficos
con fengita, mientras que en el restos de los esquistos maficos, y en la
mayor parte de las muestras de eclogitas anfibolitizadas de Lugros
presentan concentraciones muy bajas.
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Figura 3.10: Contenidosen Zr, Rb, Th, Nb, La e Yb frente a Y. Simbolos como en la figura 3.3,

salvo las rocas mds cumuliticas que se representan con asteriscos.
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Capitulo 3: Caracterizaciébn quimica de los protolitos.

3.3.2.3 Tierras raras (REE).

Los contenidos en REE normalizados a condritos de las rocas
maficas no deformadas se presentan en la figura 3.11, y los de los
esquistos maficos en la figura 3.12.

Las doleritas y metadoleritas de Coébdar y Lubrin (Figuras 3.11.a
y c) presentan unos espectros similares a los de los basaltos de islas
ocednicas y a los de las toleitas continentales (e.g. Bertrand et al,
1982; Dostal et al., 1992), enriquecidos en LREE con razones (La/Yb),
comprendidas entre 2.10 y 4.82, y abundancias de Laentre 20 y 60
veces los condritos, presentando las facies de grano fino los niveles
mdas altos. Las metacuarzodioritas (Figura 3.11d) presentan espectros
muy parecidos con razones (La/Yb), comprendidas entre 3.21 y 4.18
y enriquecimientos en La entre 20 y 90 veces los condritos. Las rocas
de grano fino mds alteradas, con venas y vacuolas rellenas de
carbonatos, presentan un marcado empobrecimiento en LREE y MREE,
implicando el lixiviado de estos grupos de elementos.

Las eclogitas anfibolitizadas de Lugros (Figura 3.11.b) presentan
espectros mds planos ((La/Yb), = 1.40-2.62) y niveles de
concentracion mas bajos (La = 8-20 x Condritos), desarrollando
importantes anomalias negativas en Ce. Las facies de grano grueso
presentan una un anomalia positiva en Eu, reflejando la fraccionacion
de plagioclasa. En general las facies finas son similares a las de grano
fino, aunque algunos andlisis muestran niveles de concentracion y
razones (La/Yb), similares a los de las rocas de Lubrin y Cobdar.
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Figura 3.11: Espectros de REE normalizados a condritos (Nakamura, 1974). a) Cébdan
campo curo y lineas continuas y dicontinuas= facies de grano grueso-medio; cuadrados
huecos y campo claro = facies de grano fino; cruces = grano fino con vesiculas y venas
rellenas de carabonatos. b) Lugros: Linea dicontinua = facies de grano fino con anomalia
en Nb; linea continua = facies de grano grueso con anomalia en Nb; rombos huecos = facies
de grano fino con contenidos en Nb y REE normales. ¢) Lubrin: Linea continua y campg

oscuro = facies de grano medio; rombos huecos = facies de grano fino; cruces = grano fino

méds transformadas. d) Metacuarzodoleritas: linea continua = facies de grano medid;

d

cruces = facies de grano fino.
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Capitulo 3: Caracterizacién quimica de los protolitos.

Los esquistos maficos
(Figura 3.12), a pesar del
metamorfismo y de las

1000

| lllLlJlJ

100 . &
deformaciones sufridas,

presentan espectros muy
parecidos a las rocas de
Lubrin y Cébdar con
razones (La/Yb),
comprendidas entre 1.27 y

4.02, y contenidos en La
e cerNesmBeCATY Dy HaBrTm oL entre 15 y 60 veces los
condritos, desarrolldndose
los espectros mds planos en
los esquistos maéaficos

1 1 Illllll

10

11 llllll‘

| llllllll

Figura 3.12: Espectros de REE normalizados a
condritos (Nakamura, 1974). en esquistos

maficos.

empobrecidos en calcio del
Barranco de Muiioz, y en los esquistos maficos con onfacita de Lugros,
que pueden presentar una ligera anomalia positiva en Eu.

3.3.3 Discusion.

Los contenidos en elementos mayores y trazas de las rocas
maficas de Cébdar y Lubrin, asi como la presencia de kaersutita, de
clinopiroxeno de tipo salita-augita y de xenolitos peraluminoso, ponen
de manifiesto que:

1.- Estas rocas se formaron a partir de magmas de afinidad

alcalina - transicional.
7 - La fuente mantélica era similar a la de los basaltos

intraplaca continentales y de islas ocednicas, enriquecida en
elementos incompatibles.

3.- Los fundidos atravesaron una corteza continental con

materiales peraluminoso.
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Capitulo 3: Caracterizacion quimica de los protolitos.

De acuerdo con estas evidencias, Y/Nb y Zr/Nb son bajas (Figura
13.a), mientras que (La/Sm),. es alto (Figura 13.b), y los espectros de
elementos traza normalizados a condritos (Figura 14.a) presentan un
notable enriquecimiento en elementos incompatibles. Las rocas de
grano fino de Lubrin, en relaciéon a las de Cébdar, estin empobrecidas
en LREE, MREE y K (Figura 14.b), mientras que el resto de las
caracteristicas son similares. Por lo tanto, es probable que este
empobrecimiento es secundario, debido a la accién de fluidos

metamorficos.
a b
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Figura 3.13: Zr/Nb frente Y/Nb (a) y (La/Sm)n (b). Simbolos como en la figura 3.3.

Los esquistos maficos presentan una composicién quimica aun
mas transformada. Asi, en lineas generales, los espectros de
elementos traza normalizados a condritos (Figura 3.14.c) son muy
parecidos a los de las rocas de grano fino, con contenidos aun mas
bajos en elementos incompatibles, y una disminucién apreciable en Ba
y Rb. Estas carcteristicas quimicas se pueden deber, en principio, a
dos factores:

1.-. Los protolitos de los esquistos maificos se generaron a partir
de un magma procendente de una fuente mantélica empobrecida.

2.- Removilizacién selectiva de elementos incompatibles.
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Capitulo 3: Caracterizaciéon quimica de los protolitos.
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Figura 3.14: Espectros de elementos traza normalizados a condritos (Thompson et al.,
1982). a) Cébdar: estrellas = WPB (Thompson et al., 1982); cuadrados = grano gruesoj
rombos = grano fino. b) Lubrin: ¢ = dolerita poco alterada de Cébdar; cuadrados = grang
grueso; rombos = grano fino. ¢) Esquistos maficos: ciculos y tridngulos = esquisto
maficos de Barranco Mufioz; rombos =esquistos mdaficos de Lugros d)
Metacuarzodoleritas: tridngulos = grano medio de Collado de los Raimundos; estrella ;

dolerita W1.

T
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Capitulo 3: Caracterizacién quimica de los protolitos.

Las razones Zr/Nb e Y/Nb no presentan desviaciones
significativas en relacién a las de las rocas alcalinas menos
transformadas (Figura 3.13.a). Si los magmas procedieran de una
fuente realmente empobrecida, estas razones deberian ser mdés (Le
Roex, 1987). Por lo tanto, lo més probable es que Nb, LREE, Th, K, Rb y
Ba hayan sufrido procesos de removilizacién, tal vez, mas importantes
que los registrados en las rocas de grano fino.

Las metacuarzodoleritas
presentan espectros de
elementos traza normalizados
a condritos con anomalias
negativas en Nb, P y Ti (Figura
3.14.d). Estos espectros son
semejantes a los de las toleitas
100 — RS A continentales pobres en Ti
| (e.g. Thompson et al.,, 1982;
Dostal et al., 1992),
enriquecidas con un
componente crustal
importante (e.g; Thompson

1982, 1984) debido a procesos
Figura 3.15: Espectros de elementos traza de asimilacién de rocas

1000.0

1000

0.1

LB SECR B NN T O U N ELR O O R O T L
BeRbThKNbLaCeSrNdPSmZrTITO Y Tm Yb

normalizados a condritos (Thompson et al,, corticales, o a que proceden de

1982). de Lugros (no deformadas): ¢ = dolerita un manto subcontinental

poco alterada de Cébdar; rombos = metadolerita heterogéneamen te

con pequefia anomalia en Nb; tridngulo = grano enriquecido (e.g. Petrini et al.,

grueso con anomalia en Nb; circulo hueco =

grano fino con anomalia en Nb.

fino sin anomalia en Nb; circulo relleno = grano 1982: Thompson et al 1982
b L 2

1983; Norry y Fitton, 1983;
Dupuy y Dostal, 1984; Marsh,
1987; Dostal et al., 1992).

Las eclogitas anfibolitizadas y los esquistos maficos de Lugros
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Capitulo 3: Caracterizacién quimica de los protolitos.

presentan caracteristicas quimicas muy especiales. Asi, ademds de
tener contenidos en REE muy bajos, y fuertes anomalias negativas en
Ce, los espectros de elementos traza normalizados a condritos (Figuras
3.14.c y 3.15) presentan sistemdticamente una pronunciada anomalia
negativa en Nb, y en algunas muestras, también en P. Estas
caracteristicas son parecidas a las de las metacuarzodoleritas, sin
embargo, hay que indicar procesos adicionales para explicar su
quimismo, ya que:

1.- a pesar de la intensa blatesis, se conservan relictos de
kaersutita, poniendo de manifiesto una afinidad alcalino-
transicional;

2.- las LREE deberian ser mas altas;

3.- la razéon Ce#/Ce estd negativamente correlacionada con el
contenido total en REE (Figura 3.16), sugiriendo una lixiviacié
selectiva de Ce en forma de Ce**;

4.- las rocas con anomalias negativas en P no presentan
anomalias en Ti;

5.- la magnitud de la anomalia en Nb no presenta ninguna
relaciéon con la naturaleza del protolito, desarrollindose tanto en
facies de grano fino como de grano grueso;

6.- Las razones Zr/Nb e Y/Nb son demasiado altas (Figura 3.
13.a) para rocas tratarse de rocas alcalinas (poseen relictos de
kaersutita);

7.- los metagabros y metadoleritas estin cortados por diques
con un quimismo equivalente al registrado en Cobdar.
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Capitulo 3: Caracterizacién quimica de los protolitos.

Aunque, no se puede descartar un empobrecimiento primario
Nb, ya que las rocas menos empobrecidas en LREE, también
manifiestan una anomalia negativa en Nb (3.15), la composicién
primaria debié ser modificada por fluidos que removilizaron LREE

han portado un gran nidmero
de evidencias, contrastadas
experimentalmente, que
indican el lixiviado de

} Nb. Asi, en los ultimos afios, se

L 3 Rocas méficas con anomalia de Ce
[0  Rocas méficas sin anomalia de Ce

2.50 —

2.00 — elementos, considerados
é i clasicamente inmoéviles, por
S * fluidos hidrotermales y
= ’ metamoérficos, que bajo

condiciones especificas de

1.00 ciertos pardmetros fisico -

quimicos (Ph, Eh, P, T) forman

Contenido total en REE .
Figura 3.16 Ce#,/Ce, frente al contenidos complejos estables con estos
total en REE. cationes (e.g Hellman et al.,
Donde Ce# ,= (La ,* Pr,)%° 1979; Hynes, 1980; Gievé,

1986; Murphy y Hynes, 1986;
Wood, 1990 a y b; Baalen, 1993, Rubin et al, 1993; Bailey y
Ragnarsdottir, 1994); de esta forma, por ejemplo, Wood (1990b)
estima que las constantes de estabilidad de complejos fluorurados y
carbonatados de REE y de Y aumentan con la temperatura, por lo que
la movilidad puede llegar a ser importante, en presencia de estos
aniones; Rubin et al. (1993) indican que Zr y otros elementos de alto
potencial iénico se pueden movilizar por complejos fluorurados; y
Baalen (1993), el Ti se puede movilizar formando complejos
hidroxidados, aumentando su movilidad a alta temperatura.

Por lo tanto, la caracterizaciéon de los magmas y del ambiente
petrogenético en materiales igneos deformados y metamorfizados es

(con Ce en mayor grado), P y
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Capitulo 3: Caracterizacién quimica de los protolitos.

muy complicada. Por otra parte, la composicién de magmas generados
en ambientes ocednicos y continentales pueden ser muy parecidas;
asi, en un gran nimero de provincias magmdticas continentales, se
han descrito tanto magmas alcalinos como toleiticos, con contenidos
en elementos traza similares a los basaltos ocednicos mas
enriquecidos en elementos incompatibles (OIB y P-MORB) (e.g.
Thompson et al., 1982, 1983, 1984; Menzies et al., 1984; Dostal et al.,
1992), por lo que una distincién basdndose tan solo en el anilisis
geoquimico no es posible; y hay que utilizar argumentos petrograficos
y mineralégicos de los dominios menos transformados, siempre que
ello sea posible.

3.3.4 Conclusiones

Las rocas maficas del Complejo Nevado-Filabride han sufrido
procesos de removilizacion importantes de elementos alcalinos, REE, y
en algunos casos, también de Nb y P. Estos procesos no presentan una
relacién directa con el grado de metamorfismo y de deformacién, asi
tanto en las eclogitas coroniticas como en los esquistos maficos de
Lugros se detecta la movilidad de Nb y P, que no se observa en el
resto de las rocas maficas foliadas

La existencia de rocas escasamente metamorfizadas en Cdbdar,
de relictos de anfibol kaersutitico y de pseudomorfos de xenolitos
peraluminosos en rocas de Sierra Nevada y Sierra de los Filabres,
ponen de manifiesto la existencia de un magmatismo alcalino -
transicional que ha sufrido procesos de asimilacién de materiales
peliticos.

Aunque, no se conservan relictos sin metamorfizar de las
metacuarzodoleritas, por lo que es mds problemdtico pronunciarse
sobre su origen, sus contenidos en elementos traza ponen de
manifiesto una gran similitud con las toleitas continentales pobres en
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Capitulo 3: Caracterizacién quimica de los protolitos.

Ti.

Si las caracteristicas de las metacurzodoleritas son primarias, el
magmatismo del Complejo Nevado-Fildbride podria ser
correlacionable con el de las Zonas Externas, en el que también
aparecen representados magmas transicionales o alcalinos con
caracteristicas de OIB, y magmas toleiticos con las anomalias en Nb, P
y Ti Morata (1993). De esta forma, como se puede observar en la
figua 3.17, la composiciéon de las rocas nevado-fildbrides se proyectan
en los campos definidos por las rocas bdsicas de las Zonas externas.

f ™\
Metabasitas de Cébdar

3Tb

Metabasitas de Lubrin
Metabasitas de Lugros

Esquistos méficos

> % ¢ O [

Metacurzodoleritas

Th 2Ta

Figura 3.17:Diagrama 3Tb-2Ta-Th de Cabanis y Thiéblemont (1988) con los campos

definidos por los basaltos toleiticos (4rea punteada) y alcalino-transicionales (4rea

reticulada) de las Zonas Externas (datos tomados de Morata (1993)).
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4. PETROGENESIS DE LOS ESQUISTOS MAFICOS DEL
COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE.

4.1. INTRODUCCION.

A pesar de que la mayor proporcién de los afloramientos de
rocas madificas del Complejo Nevado-Fildbride estdn constituidos por
esquistos maficos, los trabajos realizados se han centrado en el
estudio de las rocas no deformadas, en las que aparecen mejor
representadas las asociaciones del evento de alta presion, y es posible
la caracterizaciéon de los protolitos y el ambiente magmadtico de
génesis.

Los esquistos maficos del Complejo Nevado-Fildbride presentan
variaciones regionales importantes: en el sector oriental del complejo,
se desarrollan diversas asociaciones minerales con paragonita y/o
albita, mientras que en Sierra Nevada estin muy bien representadas
las asociaciones con onfacita o con intercrecimientos simplectiticos,
que ponen de manifiesto el mejor desarrollo de las asociaciones sin-
eclogiticas. En este capitulo, se analizardn las causas que han
originado esta diversidad, y las relaciones entre las asociaciones con
paragonita y/o albita y con onfacita, o sea la transicion entre la facies
de anfibolitas de albita-epidota y de eclogitas.
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Capitulo 4: Petrogénesis de los esquistos méficos del Complejo Nevado-Fildbride.

4.2. DESCRIPCION Y DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS
AFLORAMIENTOS.

En esta seccion se describen los distintos tipos de esquistos
maficos del Complejo Nevado-Fildbride, destacando las diferencias
mas notables observadas en los distintos sectores del complejo.

4.2.1 Esquistos maficos en Sierra de los Filabres y Sierra de
Baza.

En la terminacion oriental de Sierra de los Filabres, afloran
esquistos maficos micdceos y esquistos maficos con albita y epidota,
que son equivalentes, respectivamente, a los esquistos afibdlicos de
Muiioz, y a las anfibolitas de la Atalaya de Nijhuis (1964).

En el sector central de Sierra de los Filabres, y en su
prolongacion occidental, a lo largo de Sierra de Baza, las rocas maficas
son semejantes a los esquistos con albita y epidota del sector oriental
(Voet, 1967, Goémez-Pugnaire, 1979; Vissers, 1980; Jabaloy, 1991;
Lépez Sénchez-Vizcaino, 1994).

Estas rocas desarrollan una fdbrica planar o plano-linear,
paralela a los contactos con las metapelitas, calcoesquistos y
marmoles que se intercalan.

Los esquistos maficos micdceos se presentan como secuencias de
varias decenas de metros de potencia con algunos niveles de
marmoles y calcoesquistos hacia el techo. Intercaladas entre estas
rocas, hay numerosas bandas, que varian entre algunos decimetros vy
algunos metros de potencia, de anfibolitas ricas en granate y albita,
con cantidades subordinadas de mica blanca (que puede estar
ausente), que desarrollan una foliaciébn mdés grosera; y, algunos
niveles oscuros, de dimensiones centimétricas, con granate, anfibol
alcalino, paragonita e ilmenita y abundante magnetita. En el contacto,
con mdarmoles y calcoesquistos se desarrollan anfibolitas muy ricas en
epidota.

Los esquistos madificos con albita y epidota, presentan
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abundantes intercalaciones de marmoles y calcoesquistos. En estas
rocas, la mica blanca es escasa o ausente y la epidota presenta fuertes
variaciones modales desarrollindose bandas de potencia variable
(entre algunos centimetros y medio metro) cuyas partes centrales
estan notablemente enriquecidas en epidota que disminuye de forma
progresiva hacia, los bordes.

Las estructuras mds penetrativas aparecen cortadas por bandas
de cizalla de poca entidad (1 6 2 m. de potencia), relacionadas con
accidentes de cardcter dictil-fraigiles o frdgiles de mayor
envergadura, que presentan una foliacién poco penetrativa, que en
algunos puntos adquiere el caracter de clivaje de crenulacion
extensional, definida por cristales estirados de clorita y albita.
Asociados a estos contactos se desarrollan rocas con grandes cristales
desorientados de clorita, y albita peciloblastica

4.2.2 Esquistos maficos en Sierra Nevada.

En Sierra Nevada, afloran eclogitas bandeadas y esquistos
maficos con onfacita, o con intercrecimientos simplectiticos de anfibol
y albita, producto de la descomposicién del piroxeno. Se presentan
como cuerpos de pequefio tamafio (un mdximo de unos 3 Km de
longitud y algunas decenas de metros de potencia) con intercalaciones
de esquistos, marmoles y calcoesquistos.

Entre estas rocas se desarrollan anfibolitas con abundantes
peciloblastos de albita post-cinemdtica, y granates con coronas de
anfibol célcico y epidota, producto de la transformacion de las rocas
de alta presion en facies de anfibolitas de albita-epidota.

4.3. DESCRIPCION PETROGROFICA.

4.3.1 Introduccioéon

En la tabla 4.1, se presentan las asociaciones desarrolladas en
los esquistos méficas de Sierra Nevada y Sierra de los Filabres, que
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seran descritas a continuacion.

TABLA 4.1: ASOCIACIONES MINERALES DE LAS ETAPAS DE ALTA PRESION Y DE
PRESIONES INTERMEDIAS EN LOS ESQUISTOS MAFICOS DEL COMPLEJO NEVADO-
FILABRIDE.

ETAPA
de ASOCIACION FASES MINERALES LOCALIDAD
BLASTESIS
Alta Gr - Onf - Anf Na-Ca Anf Na-Ca + Pg + Ep + Gr + Onf + Q +
Ru + cc
Presién
Gl - Gr-Alm - Pg Gl+Pg+Ep+Gr+Q+Ru S Nevada
Anf Ca - Pg - Gr-Py Anf Ca + Pg + Ep + Gr-Py + Ru
Anf Na-Ca - Pg Anf Na-Ca + Pg + Ep+ Ru + Gr + Q
Anf Na-Ca - Feng - Gr- | Anf Na-Ca + Feng + Ep + Gr + Q + Ru S. Filabres
Alm
Presiones
Cros- Pg - Gr-Alm - Ilm Cros + Pg + Ep + Gr + Q + Ilm + Mt
- Mt
Intermedi
as Ab - Anf Na-Ca - Gr - Anf Na-Ca + Ab + Ep + Gr + Q + Ru + S. Baza/ Filabres
Tnt - Ru Tnt + Pg
Pg - Ab - Anf Na-Ca Anf Na-Ca + Ab + Pg + Ep + Q + Ru
Ab-Olg - Anf Na-Ca - Ep| Anf Na-Ca + Ep + Q + Ru + Gr + Ab + Todo el complejo
Olg + cc
Ab-Ep-Anf Ca Anf Ca + Ab + Ep + Q + Ru + Mt

4.3.2 Asociaciones en los esquistos maficos del Complejo
Nevado-Filabride.

4.3.2.1 Esquistos mdficos con onfacita.

En los esquistos méficos con onfacita, se desarrolla la asociacion
onfacita + granate + anfibol sodo-cdlcico + epidota + paragonita +
cuarzo + rutilo, con cantidades variables de paragonita, anfibol, y
epidota, que puede llegar a ser muy abundante en esquistos méficos
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en contacto con marmoles o calcoesquistos.

Las relaciones blastesis-deformaciéon de las fases que
constituyen la asociacién eclogitica son muy variables, poniendo de
manifiesto que la deformacién durante la etapa eclogitica fue muy
heterogénea; asi se desarrollan eclogitas bandeadas con abundantes
evidencias de deformaci6n plastica intracristalina que origina una
foliacién milonitica, junto a eclogitas que no han sido deformadas
durante ninguno de los eventos tecténicos establecidos, y esquistos
mdficos con onfacita y paragonita en los que los mecanismos de
deformacién han sido diferentes.

43.2.1.1 Eclogitas bandeadas

La fabrica plano-linear de estas rocas, que presenta un
cardcter milonitico, estd definida por cristales estirados de
paragonita, onfacita, anfibol y epidota; y por un bandeado
composicional de niveles abudinados de agregados de
epidota, de onfacita y granate, y de paragonita y anfibol
en una matriz constituida por anfibol y granate (Foto 4.1).

Todas las fases minerales, salvo el granate, presentan
evidencias de deformacién plastica intracristalina: kink-
band en micas; cristales estirados y recristalizacién
dindmica de anfibol, onfacita y epidota.

El granate que puede ser idiobldstico, aunque algunos
granos aparecen fracturados, es muy abundante, y
presenta un tamafio de grano bastante variable; asi
aparece como inclusiones idiobldsticas en anfibol y
onfacita, y como fenoblastos idiobldsticos o fracturados con
nidcleos ricos  en inclusiones desorientadas de anfibol,
epidota, cuarzo, rutilo, y, raramente, de onfacita, y con
bordes sin inclusiones (Foto 4.2)

Algunas de estas rocas manifiestan una recristalizacion
estdtica muy acusada, desarrollindose wuna fdabrica
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granobléstica constituida por anfibol sodo-célcico, onfacita,
epidota y cuarzo (Foto 4.3).

43.2.1.2 Esquistos mdficos con onfacita y paragonita

En estas rocas la foliaci6on estd definida por la orientacién
preferente de cristales prismdticos de onfacita, anfibol y
epidota, y de placas de paragonita, sin evidencias de
deformacién intracristalina y por un bandeado
composicional definido por alternancias milimétricas de
dominios de paragonita y dominios de anfibol y onfacita
(Foto 4.4). El granate se presenta como grandes
porfidoblastos con inclusiones de cuarzo, epidota y rutilo
que definen una foliacién interna que se continua con la
de la matriz, poniendo de manifiesto su blastesis sin-
cinemadtica.

La asociacion eclogitica es reemplazada por asociaciones con
anfibol calcico, albita, epidota, hematites e ilmenita. La onfacita
desarrolla agregados simpletiticos de albita y anfibol cdlcico, que
pueden alcanzar un gran desarrollo (Foto 4.5). La paragonita es
reemplazada por albita y epidota (Foto 4.6), y el granate por coronas
de epidota y anfibol célcico (Foto 4.7). Estas evidencias texturales
sugieren las siguientes reacciones parciales (abreviaturas de los
minerales en la Tabla 2.1):

Onf ---> Ab + Anf Ca (1)
Pg + Ca+ Fe ---> Ep (II) + Ab (2)

en donde Fe y Ca pueden proceder de onfacita, granate y anfibol
sodo-célcico, y

Gr + Anf Na-Ca ---> Anf Ca + Ep(Il) + Ab (3).
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4.3.2.2 Asociaciones con mica

Los esquistos maficos con mica presentan una foliacion definida
por la orientacién preferente de cristales prismaticos de anfibol y
epidota, y de placas de mica (generalmente paragonita, aunque
también se ha observado moscovita fengitica en rocas ligeramente
enriquecidas en K), y por un bandeado composicional definido por
alternancias milimétricas de agregados lepidobldsticos de mica y
agregados decusados de anfibol y epidota, que presentan abundantes
uniones triples, y arcos poligonales en microdominios plegados,
poniendo de manifiesto una importante recristalizacion estatica.

43.2.2.1 Asociacién anfibol sodo-cdlcico + Paragonita + Epidota + Rutilo %

Granate rico en Almandino + Cuarzo (Anf Na-Ca - Pg).

En los esquistos maficos de Sierra de los Filabres con la
asociacién Anf Na-Ca - Pg, no se observan relictos de
onfacita ni de simplectita y presentan bajas abundancias
de epidota, cuarzo y granate. La paragonita y la epidota no
presentan relaciones reaccionales, desarrollando contactos
netos. El anfibol sodo-cdlcico presenta una borde de tipo
calcico; y el granate, que se desarrolla como cristales
idiobl4sticos o subidiobldsticos, presenta inclusiones de
epidota, cuarzo, rutilo y anfibol sodo-cdlcico, que definen
una foliacion interna. Sij que, se continda con la foliacion
externa, Se, desarrollando estructuras heliciticas en espiral
simple o doble, o bien manifestando una ligera inflexion
(Fotos 4.8).

Esta asociacion es reemplazada por una asociacion post-Se,
en facies de esquistos verdes constituida por clorita +
albita + epidota + ilmenita + anfibol célcico. Asi, la
paragonita se descompone a albita, que aparece
intercrecida con clorita, a partir de reacciones que
incluyen al anfibol sodo-cdlcico, mientras que el granate es
reemplazado por clorita y epidota, que recrece a la epidota
sin-Se (Foto 4.9); y el anfibol es reemplazado por anfibol
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calcico.

Todas estas relaciones ponen de manifiesto las siguientes
reacciones parciales:

Gr + Ep (I) ---> Clt + Ep (II) (4)
Pg + Anf Na-Ca ---> Anf Ca + Ab + Clt (5)
432.2.2 Asociaciéon Anfibol sodo-cdlcico + Moscovita fengitica + Granate +

Epidota + Cuarzo + Rutilo (Anf Na-Ca - Feng - Gr-Alm).

La asociacion Anf Na-Ca - Feng - Gr-Alm se presenta
en el sector oriental de Sierra de los Filabres. No se ha
observado paragonita coexistente con fengita.

La asociacién Anf Na-Ca - Feng - Gr-Almes
reemplazada por una asociacién post-Se, en facies de
esquistos verdes constituida por clorita + albita + anfibol
cdlcico + biotita + ilmenita. La moscovita fengitica es
reemplazada por biotita, y el granate por clorita y epidota,
a partir de reacciones semejantes a (4) y (5) incluyendo
fengita, en vez de paragonita, y biotita.

43.2.2.3 Asociacion Anfibol cdlcico + Paragonita + Granate rico en Piropo +
Epidota + Rutilo (Anf Ca - Pg - Gr-Py).

La asociacion Anf Ca - Pg - Gr-Py sélo ha sido
observada en Sierra Nevada en litotipos ricos en Mg. La
matriz presenta una foliacién, Se constituida por un fino
agregado de anfibol célcico, epidota y paragonita. EI
granate se presenta como grandes peciloblastos con
abundantes inclusiones de anfibol sodo-cdlcico, epidota,
paragonita y rutilo, que definen una Sj, bastante compleja,
y es reemplazado por clorita magnesiana, que crece
formando coronas en torno al borde del granate (Foto
4.10).
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43.2.2.4 Asociacién Anfibol crossitico + Paragonita + Granate rico en
Almandino + Epidota + Cuarzo + Ilmenita + Magnetita (Cros - Pg -Gr-Alm- Iim -
Mt).

La asociacion Cros - Pg - Gr-Alm- Ilm - Mt se ha
observado en Sierra de los Filabres, en niveles
mineralizados ricos en Fe intercalados entre los esquistos
maéficos con la asociacion Anf Na-Ca - Pg. La magnetita,
que es abundante, se presenta concentrada en niveles
milimétricos paralelos a la foliacién principal, junto a
ilmenita. El anfibol presenta nicleos de composicion
crossitica o glaucofdnica, y bordes de composicién sodo-
calcica. El granate presenta abundantes inclusiones de
anfibol alcalino, epidota, cuarzo e ilmenita, que definen
una foliacién interna que se continua con la de la matriz.
La ilmenita aparece dispersa por la matriz, e incluida en
los cristales de anfibol, granate y epidota, en los que
desarrolla un tamafio de grano mds fino (Foto 4.11), y
presenta finos intercrecimientos lamelares paralelos a
planos cristalogréificos (0001), (Foto 4.12), que sugieren la
siguiente reaccion de oxidacion:

Ilmss(l) ---> Ilmgg (II) + Hemgg (6).

La asociaciéon Cros - Pg - Gr-Alm- Ilm - Mt es
reemplazada por asociaciones en facies de esquistos
verdes similares a las desarrolladas en la asociacion Anf
Na-Ca - Pg.

4.3.2.25 Asociacién Anfibol glaucofdnico + Granate rico en Almandino +

Paragonita + Epidota + Cuarzo + Rutilo (Gl - Gr-Alm - Pg).

La asociaciéon Gl - Gr-Alm - Pg se desarrolla en rocas con
contenidos altos en silice y alimina, y bajos en calcio. El
anfibol desarrolla nicleos glaucofdnicos y bordes sodo-
calcicos (Foto 4.13). El granate presenta abundantes
inclusiones de anfibol glaucofédnico, epidota, cuarzo Yy
rutilo, que definen una foliacién interna que se continua
con la externa.
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La asociaciéon Gl - Gr-Alm - Pg es reemplazada por
asociaciones en facies de esquistos verdes: los nicleos de
glaucofana se descomponen a agregados de albita y clorita
(Foto 4.14); la paragonita es reemplazada por albita; y el
granate por clorita.

4.3.2.3 Asociaciones con feldespato sodico (albita-
oligoclasa) y epidota.

Estas rocas presentan una foliacién definida por la orientacion
preferente de cristales prismdticos de anfibol, epidota, y placas de
paragonita; y por un bandeado composicional definido por
alternancias milimétricas de dominios ricos en epidota y dominios
ricos en anfibol, en los esquistos maificos que estin en contacto con
marmoles y calcoesquistos.

En estas asociaciones la paragonita puede coexistir con el
feldespato sédico, que es fundamentalmente albitico, desarrolldndose
una transicion continua entre las asociaciones con albita y las
asociaciones con paragonita (Tabla 4.2).

La albita de estas rocas se presenta como granos prismaticos
paralelos a la foliacion de la matriz. (Foto 4.15), y se caracteriza por
no estar asociada a la blastesis de clorita e ilmenita, hecho que la
diferencia de la albita generada en las etapas de blastesis de facies de
esquistos verdes.

43.2.3.1 Asociacién Albita + Anfibol sodo-cdlcico + Epidota + Cuarzo +

Granate + Titanita + Rutilo + Paragonita (Ab - Anf Na-Ca - Gr - Tnt - Ru).

La asociacion Ab - Anf Na-Ca - Gr - Tnt - Ru presenta

cantidades variables de granate, titanita y paragonita. El
anfibol de la matriz desarrolla un zonado composicional
irregular con nucleos sodo-cdlcicos y bordes calcicos. La
albita prismdatica presenta inclusiones idiobldsticas o
subidioblasticas de pequefio tamafio de anfibol sodo-
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calcico, epidota, y titanita, y recrecimientos pecilobldsticos
con abundantes inclusiones xenobldsticas de cuarzo,
epidota y anfibol cdlcico, que ponen de manifiesto una
blastesis estdtica tardia de albita, con reacciones continuas
del tipo:

Anf Na-Ca + Ep ---> Anf Ca + Ab (7).

El granate es subidioblastico, (Foto 4.16), y presenta
abundantes inclusiones de cuarzo, epidota, titanita, que
definen una foliacién interna que se continua la de la
matriz. El rutilo solo se encuentra en la matriz y aparece
recrecido por titanita.

La asociaciéon Ab - Anf Na-Ca - Gr - Tnt - Ru se
transforma en facies de esquistos verdes, produciéndose
intercrecimientos de albita, clorita, ilmenita y epidota.

43.2.3.2 Asociacién Paragonita + Albita + Anfibol sodo-cdlcico + Epidota +
Cuarzo + Rutilo (Pg - Ab - Anf Na-Ca).

La asociacion Pg - Ab - Anf Na-Ca presenta altos
contenidos en paragonita y albita. El anfibol sodo-célcico
desarrolla bordes de composicion cdlcica. La epidota se
presenta como cristales prismdticos orientados segun la
foliacion de la matriz, y como fenoblastos con un marcado
zonado composicional. La albita es prismdatica con escasas
inclusiones de anfibol y epidota. Como asociaciones
retrogradas se observan intercrecimientos de albita +
clorita + ilmenita.

4.3.2.3.3 Asociacién Feldespato sédico (Albita - Oligoclasa) + Anfibol sodo-
cdlcico + Epidota + Cuarzo + Rutilo + Granate + carbonatos (Alb-Olg - Anf Na-Ca -

Ep).

La asociacion Ab-Olg - Anf Na-Ca - Ep se desarrolla en
los contactos con mdarmoles y calcoesquistos. El contenido
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en epidota es muy variable, observindose niveles muy
enriquecidos. El granate presenta abundantes inclusiones
de epidota, cuarzo y rutilo, y tiende a concentrarse en
venas de cuarzo y carbonatos.
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Fotos 4.1-4: 1) Féabrica miloninita en eclogitas bandeadas (Escala grafica = 0.5mm). 2)

Granate con un nticleo rico en inclusiones dispuestas al azar en eclogitas bandeadas

(Escal grifica = 0.2 mm). 3) Agregado granoblistico de Anf + Ep +Onf en eclogitas

bandeadas (Escala grifica = 0.2 mm) 4) Bandeado diferenciado en esquistos méfj

onfacita (Escala grifica = 0.2)
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Fotos 4.5-8: 5) Intercrecimiento simplectitico de Ab + Anf Ca en esquistos maficos con
con anfibo pargasitico (Escala gradfica = 0.1 mm). 6) Paragonita corroida por albita y
epidota en esquistos mdaficos con anfibol pargasitico (Escala gréfica = 0.1). 7) Corona de
Anf-Ca + Ep reemplazando a granate en esquistos mdificos con anfibol pargasitico. (Escala

grifica = 0.5 mm). 8) Granate con inclusiones heliciticas en esquistos mdaficos con Pg +

Bar (Escala grifica = lmm).
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Fotos 4.9-12: 9) Granate reemplazado por Clt + Ep + Ilm en esquistos méificos con Pg +
Bar (Escala grifica = 0.2mm). 10) Granate con inclusiones orientadas complejas de Bar +
Pg reeplazado por Clt-Mg en esquistos méficos con Gr-Py + Anf-Ca (Escala grifica =
1mm). 11). Anfibol crossitico con inclusiones de ilmenita transformado parcialmente a

barroisita, en esquistos maficos con con Ilm + Mt (Escala grifica = 0.5 mm). 12) Detalle

de lamelas de exsolucién en esquistos méficos con Ilm + Mt (Escala grifica = 0.05 mm).
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Figura 4.13-16: 13) Glaucofana recrecida por anfibol alcalino en esquistos méficos con
Gl + Pg (Escala grdfica = 0.2 mm). 14) Glaucofana transformada parcialmente a un
agregado de Clt + Ab en esquistos mdificos con Gl + Pg (Escala grifica = 0.1 mm).. 15)
Albita orientada segin la foliacién de la matriz en esquistos maficos con Al + Pg (Escala
grifica = 0.1 mm). 16) Granate con inclusiones heliciticas de Tnt + Ep + Q en esquistos

méficos con Ab + Pg (Escala grifica = 0.1 mm).
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4.4. QUIMISMO MINERAL.

Los andlisis se realizaron por dispersion de longitud de onda
(WDS) con una microsonda electrénica ARL-SEMQ (CNR-Universidad
de Mildn) y una CAMEBAX SX-50 (Universidad de Granada) y por
dispersién de energia (EDS) con un SEM DMS-950 (Universidad de
Granada), empleando en todos los casos una corriente de sonda de 20
nA, y un voltaje de aceleracién de 15 Kv. No se observaron
diferencias significativas entre los andlisis realizados con EDS y con
WDS.

En el apéndice 2 se presentan los andlisis de las fases minerales
analizadas con los métodos estequiométricos empleados para el
cdlculo de los contenidos en Fe*? y Fe*’.

4.4.1 Anfibol.

La composiciéon del anfibol (Apéndice 2.A.) de los esquistos
maficos, como se discutird con mas detalle en la seccién 4.5, esta
fuertemente controlada por la composiciéon del protolito. Asi, en las
rocas de composiciéon “normal”, se desarrollan, esencialmente,
anfiboles sodo-cdlcicos y cdlcicos (de tipo magnesio hastingsita-
pargasita, y actinolita-magnesio-horblenda, siguiendo la clasificacion
de Leake, (1978)); mientras que en rocas ricas en hierro (esquistos
maficos con magnetita e ilmenita) aparecen anfiboles alcalinos de tipo
crossitico, y en esquistos con cuarzo y paragonita, muy empobrecidos
en cdlcio se desarrollan glaucofanas y crossitas.

A continuacién se describe el quimismo de estas fases,
evaluindose los mecanismos de intecambio compatibles con las
variaciones quimicas observadas en los distintos tipos de anfiboles.

4.4.1.1 Anfiboles cdlcicos y sodo-cdlcicos.

Los anfiboles sodo-cdlcicos presentan una composicion bastante
inusual. Asi, se proyectan (Figura 4.1.a y b) fuera de los campos de
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Aanfibeles cilcices y sede-cilcices
Eaquistos mificos con albits y peragosita
Esquisios mificos con moacovita foagitica
Esquistos mificos cos paragoaita
Esquistos mificos con peragonita y grassse rico ea piropo
Esquisios mificos coa cafacits y asocieciones cos simplectiia

M. 7

O+ + DO

80 —

NaM 4
100NaNa+Ca

0 20 40
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Figura 4.1.a-b:Composiciéon de los anfiboles cdlcicos y sodo-cdlcicos de los esquistos
méficos. Los campos, tomados de Laird y Albee (1981), representan la distribucion de la
composicién de anfiboles de asociaciones minerales de distintas condiciones metamorficas:
(1) alta presién con Iinea continua gruesa (Sanbagawa, (Japén); y San Francisco,
(California)); (2) presién intermedia con linea de trazo discontinuo(Dalradian, Escocia), y
con linea de puntos (Haast Riever (Nueva Zelanda)); y (3) baja presién con linea continua

(Abukuma, (Japén)). Abreviaturas utilizadas: Tr= Tremolita; Ed= Edenita; Ts=

Tschermakita; Hb= Honrblenda; Parg= Pargasita; Bar= Barroisita; Rich= Richterita.
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anfiboles de diferentes terrenos metamoérficos establecidos por Laird
y Albee (1981).

La ocupancia en posiciones A es mds baja en los anfiboles sodo-
cidlcicos de asociaciones con albita + paragonita que en los de
asociaciones con paragontita y con onfacita + paragonita, por lo que se
desarrollan barroisitas en las primeras y barroisitas, magnesio-

katophoritas y magnesio-taramitas en las otras.

En las asociaciones con onfacita y paragonita, el anfibiol sodo-
calcico presenta una diminucién de NaM* y un aumento del relleno de
las posiciones A, desorrallandose anfiboles de tipo pargasitico o
magnesio hastingsitico, mientras que en las asociaciones maficas sin
onfacita se desarrollan actinolitas y magnesio hornblendas debido a
que la evolucionan hacia composiciones empobrecidas en NaM*,
(Figura 4.1.a).

El las asociacién con granate rico en piropo, el anfibol incluido
en los porfidoblastos de granate es de tipo barroisitico con contenidos
bajos de Na en M4, y el de las matriz es de tipo magnesio
hornbléndico o pargasitico (Figura 4.1.a).

Los valores de las razones Na/Na+Ca y Al/Al+Si (Figura 4.1.b),
que son independientes de los métodos estequiométricos empleados
para la estimaiciéon de los contenidos en Fe*? y en Fe*?, son coherentes
con las variaciones quimicas indicadas, por lo éstas que no son un
efecto de los calculos estequiométricos efectuados.

Dentro de cada uno de las asociaciones establecidas, la razén
Mg/Mg+Fe+2 aumenta con el contenido en Na en posiciones M4 y
diminuye con la ocupancia de las posiciones A (Figura 4.2.a y b).
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Figura 4.2.a-b: variacién de la razén Mg/Mg+Fe*? frente al relleno catiénico en

posiciones A y frente a Na™*. Simbolos como en la figura 4.1.

Los mecanismos de sustitucion en fases minerales complejas,
como es el caso de los anfiboles, pueden ser analizados empleando un
conjunto de componentes o vectores linealmente independientes,
constituido por una serie de componentes de intercambio que
expresan las desviaciones composicionales respecto a un componente
de composicién simple denominado componente aditivo (Bragg, 1937,
Smith, 1959; Thompson, 1982a).

En el caso de los anfiboles calcicos y sodo cdlcicos, si se
considera una composiciéon de tipo tremolita (tr = 0«Ca,MgsSig, donde o
representa vacancia en posiciones A) como componente aditivo, las
variaciones quimicas en el sistema Na-Ca-Mg—Fe+2-Fe+3-Al-Si se
pueden expresar empleando el componente de intercambio simple

72



00000000000 0000000000080000000000000000000O0CCCO0OFOCGOIOCOOOGOCOGOCONPOTSY

Capitulo 4: Petrogénesis de los esquistos méficos del Complejo Nevado-Fildbride.

Fel_Mg-l,(fm) (véase Thompson et al., (1982) para la definicion de los
componentes) y un conjunto de los siguientes componentes de
intercambio complejos, que representan las sustituciones acopladas
mds comunes en anfiboles cdlcicos y sodo-cdlcicos:

Edenita (ed) Na;Al"Y j04Si

Tschermakita (zs) AIVLAIY,Mg ,Si,

Ferritschermakita (fts) Fe*,Al"Y,Mg,Si.,

Pargasita (parg) NaAlAIVIlAllvzo_lMg_lSi_2

Mg-hastingsita (mhg)NaAlFe+31AlIV20_1Mg-ISi_z

Plagioclasa (pl) NaM* A1"Y,Ca;Si.;

Glaucofana (gl) NaM42A1V12Ca_2Mg2

Mg-Riebeckita (mrb) NaM%,Fe*?,Ca Mg,

Richterita (rich) ' NaAlNaM4lo_1Ca_1

De estas 9 sustituciones complejos tan sélo 4 son

algebraicamente independientes (e.g. parg = 0.5 ts + ed). Por lo tanto
para describir el espacio composicional de los anfiboles cdlcicos y
sodo-cdlcicos son necesarios 6 componentesl, (tr, fm, y 4 componentes

de intercambio complejos)

A continuacién se discuten las sustituciones complejas
compatibles con las variaciones composicionales observadas.

La relacién lineal con pendiente en torno a 0.5 presentada por
el contenido en Al tetraédrico y la ocupancia de las posiciones A

1No se ha considerado la sustitucién cummingtonitica, MgjCa.1(cm), ya_gue el

mé}_(ido estequiométrico empleadq'_ 2(13-N_{§‘2K) para el célculo del contenido en Fe y en

Fe ° no permite la entrada de Fe'©, Mn ~, o Mg en las posiciones M4.
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(Figura 4.3.a) sugiere que la sustituciéon parg fue bastante importante
(la sustitucién ed requeriria una pendiente de 1). Por otra parte, la
prolongacién de la trayectoria composicional definida por estos
contenidos catidénicos no corta al origen, sino que pasa en torno a A=
0.5, por lo que la ocupancia de la posicibn A estd totalmente
compensasada por el Al"Y, y por lo tanto, la sustitucién ritch no fue
operativa (como se puede deducir también de correlacién negativa
presentada por los contenidos de Na en posiciones M4 y el relleno de
las posiciones A en la figura 4.1.a).

El Al'Y no compensado con la ocupancia de las posiciones A,
requiere sustituciones adicionales que impliquen Al"Y como ts o fts;
asi en la figura 4.3.b, la correlacién positiva que presentan los
contenidos en Fe®’ y el A" no compensado por la sustitucion parg
(A1'Y - 2 (Na* - K)) y la pendiente préxima a 1 ponen de manifiesto
que este A1" residual se incorporé como fts.

El contenido en AI'Y frente a la suma de los contenidos en Na” ,
K, AlV' y Fe*® de anfiboles en los que solo han intervenido alguna de
las siguientes sustituciones: ts, fts, parg, o ed, debe presentar una
relaciéon lineal con pendiente 1. En los anfiboles estudiados ésto no
sucede (Figura 4.3.c), asi que deben haber intervenido otros
componentes de intercambio que introduzcan Na en posiciones M4
para compensar el exceso de Na® + K + AI'! + Fe*’. Dado que la
sustitucién rich no es compatible con las relaciones cationicas
observadas (Figuras 4.1.a y 4.3.a), las sustituciones requeridas deben
incorporar AIY! 0 Fe*®, como mrb o gl, ahora bien, como pricticamente
todo el Fe™ estd compensado por el A1 residual (Figura 4.3.b), la
sustitucion que actué tuvo que ser g/; asi, la relacién lineal que
presentan A1V y el contenido total en Na (o sea g/ + parg) con
pendiente en torno a 1 (Figura 4.3.d) es compatible con este

mecanismo.

Por lo tanto, a partir de estas relaciones catidnicas se puede
concluir que los mecanismos de sustitucion compatibles con las
variaciones quimicas que presentan los anfiboles cdlcicos y sodo-
calcicos son parg, gl y fts. No obstante en algunas asociaciones con
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Capitulo 4: Petrogénesis de los esquistos maficos del Complejo Nevado-Fildbride.

paragonita, y en asociaciones con onfacita, se observa que el Fe*> no
estd totalmente compensando por el exceso en A1"Y (Figura 4.3.b), por
lo que se requieren otros mecanismos adicionales con mrb o mhg.
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Figura 4.3.a-d: estimaci6én de los mecanismos de intercambio en anfiboles célcicos y
sodo-célcicos. Simbolos: Gl = glaucofana, el resto como en la figura 4.1
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4.4.1.2 Anfiboles alcalinos.

Los centros de anfibol alcalino varian hacia términos

progresivamente madas ricos en A" y pobres en NaM* (Figura 4.4.a),
por lo que, en los bordes, se llegan a desarrollar barroisitas en las
asociaciones con crossita y magnesio taramitas en las asociaciones con

glaucofana.
Anfibeles alcalines.
(O  Esquisios ricos ea cearzo y paragoaita
@  Ascciacioncs con magsetits ¢ imenita
a b
2.00 — P 2.00 —1
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Figura 4.4.a-d: composicion de los anfiboles alcalinos y sodo-cdlcicos relacionados.
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La razoén Fc:“‘3/FeJ'3+A1VI aumenta hacia el borde, generdndose en
las asociaciones con glaucofana composiciones crossiticas (Figura
4.4.b). La razén Mg/Mg+FeJr2 aumenta en el mismo sentido, aunque es
menos variable y en las magnesio taramitas disminuye (Figura 4.4.c.).

La ocupancia en las posiciones A de los anfiboles crossiticos de
las asociaciones con magnetita e ilmenita es despreciable, mientras
que en las asociaciones con nicleos glaucofdnicos es algo mds alta
(Figura 4.4.d)

A continuacién se discutirdn los mecanismos de sustitucion
compatibles con las variaciones quimicas observadas.

La composicién de los anfiboles alcalinos se pueden describir
empleando #r como componente aditivo, la sustitucién simple mg y un
conjunto algebraicamente independientes de sustituciones complejas
semejantes a las definidas anteriormente.

El escaso relleno de las posiciones A (Figura 4.5.a) pone de
manifiesto que sustituciones como rich, parg o ed, y sus equivalentes
férricos tuvieron poca importancia. Por otra parte, la correlacion
positiva que presentan NaM* con AIY! (Figura 4.5.b) y Al'"Y con Fe*?
(Figura 4.5.c) indica que el quimismo estd controlado por las
sustituciones gl y fts; no obstante, existe un exceso de NaM4, que en
las crossitas es compensado con Fe*’, a través de mrb; mientras que
en las glaucofanas es necesario otro tipo de sustitucién, como la rich,
ya que el Fe*? estd totalmente compensado con Al"Y. (Figuras 4.5b y

e),

Por lo tanto, las variaciones composicionales que presentan las
glaucofanas se pueden explicar por el funcionamiento de los
intercambios gl, fts y rich, mientras que las de las crossitas son
compatibles con gl, fts y mrb.

77



Capitulo 4: Petrogénesis de los esquistos méficos del Complejo Nevado-Fildbride.

a
0.60 T 2.00 —
7 1.80 — S o®
= ® °®o
0.40 —
s <~  1.60 — .
o = l
<t 7] © 5
© o & = 1.40 — o
=  0.20 — o) _ b
o
I . 1.20 —
0-00——1“|—‘r‘—[—'r—"|'—|—[—v—| 1.00 I I R B B
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.80 1.00 120 1.40 1.60
Al(IV) Al(VI)
C
1.20 —
1.00 — o ° ®
-1 .. (o]
0.80 —°
— o
T 060 —| , ©
P 4 %
0.40 —
— ° (]
0.20 —
_ (o]
el N I UV LR B
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Al(IV)
Figura 4.5.a-c: estimaci6én de los mecanismos de intercambio en antiboles alcalinos.
Simbolos como en la figura 4.4.

4.4.2 Granate.

El granate (Apéndice 2.B) presenta altos contenidos en
almandino (en torno al 60%, llegando al 80 % en asociaciones con
magnetita e ilmenita), y bajos en piropo (alrededor del 12 %, aunque
pueden alcanzar el 30 % en rocas ricas en MgO, y el 18% en
asociaciones con onfacita) (Figura 4.6). En todas las asociaciones, el
granate manifiesta en el borde un empobrecimiento en Mn y un
ligero enriquecimiento en Mg (Figuras 4.7.a). El contenido en Ca
generalmente también disminuye hacia el borde, sobre todo en las
asociaciones con onfacita, aunque en los granates con inclusiones de
titanita permanece constante (Figura 4.7.b).
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esquistos mdficos. El granate se proyecta en el campo

de las eclogitas tipo C de Coleman et al., (1965).

Granates

Esquistos mificos con albita y paragonita

Esquistos mificos con moscovits fengftica
Esquistos méficos con paragonita

Esquistos méficos con paragonita y granate rico en piropo

ricos en curzo y

Asociaciones con magnetits ¢ {imenita

00O+ +D> o

Esquistos méficos con onfacits y asociaciones con simplectita

ALM+ESP

GRS+AND:(SO)
Figura 4.6: composicién quimica del granate de los

PIR(50)

Mg /(Mn+Ca+Fe2+Mg)

Figura 4.7.a-b:

figura 4.6.
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4.4.3 Clinopiroxeno.

Los clinopiroxenos (Apéndice 2.C) se proyectan en el campo de
la onfacita del diagrama de Morimoto (1989) (Figura 4.8).

Los contenidos en Al'Y son muy bajos (av. 0.02), por lo que la
paragénesis eclogitica se debié generar a relativamente bajas T
(Carpenter, 1976; Newton, 1986).

El Na, dado los bajos contenidos en Cr y Ti, entra en la red del
clinopiroxeno en sustituciones acopladas con Fe*? y AIY! (como se pone
de manifiesto en las figuras 4.9.a y b). Por tanto, las variaciones
quimicas del piroxeno de los esquistos maficos se pueden expresar en
terminos de la sustituciones (considerando el diésido como
componente aditivo) fm, jadeita (jd ) (que es equivalente a la
glaucofdnica de los anfiboles), y acmita (acm) (equivalente a la
mrb),que es menos importante en las eclogitas coroniticas, como
puede observarse en la figura 4.9.a.

¢  Esquissos mificos con onfacita
©  Eclogitas coronkticas

Q (Wo, En, Fs)

20

/==X

Jadeita Egirina

Figura 4.8: clasificacién de los clinopiroxenos de

los esquistos méficas y eclogitas coroniticas en el

diagrama de Morimoto (1989).

80



000000800000 000000000000CORROOGIRTOIOCEORONONOROIOIOCOEOSOONNNGCGONOIOBSOIGOSROINONORNOSOYTSTS

Capitulo 4: Petrogénesis de los esquistos maficos del Complejo Nevado-Fildbride.
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Figura 4.9: variacién del contenido en Na frente a Fe+3 y AIVI en las onfacitas de los
esquistos maficos y eclogitas coroniticas . Simbolos como en la figura 4.8.

4.4.4 Epidota.

Las epidotas (Apéndice 2.D) de los esquistos maficos, incluyendo
las asociaciones con onfacita, son ricas en componente pistacitico (Ps =
Fe*3/(Fe*®*+Al-2)) con valores que oscilan entre 0.42 y 0.90. Estos
valores contrastan con los encontrados en eclogitas coroniticas, en las
que se desarrollan epidotas de tipo zoisita-clinozoisita (e.g. Gomez-
Pugnaire y Ferndndez-Soler, 1987).

Los granos de epidota presentan patrones de zonacion
complejos que dependen de la asociacion en la que se presenta
(Figura 4.10). En las. asociaciones Cro - Pg - Gr-Alm - Ilm - Mty Anf
Na-Ca - Pg, la epidota presenta los contenidos en Ps mads altos (av Ps =
0.82); mientras que en las asociaciones con albita + paragonita son
netamente mdas bajos (av Ps = 0.60), y disminuyen ligeramente hacia
los bordes (aunque en la asociacién Anf Ca - Pg - Gr-Py puede llegar a
0.42).
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En las asociaciones con onfacita el zonado es inverso (Ps = 0.51 -
0.54, en los granos incluidos en granate y en los centros de los granos
de la matriz; y 0.59 - 0.63 en los bordes y en los granos que corroen a
la paragonita).

En niveles ricos en epidota con abundantes venas de carbonatos
y en asociaciones maficas con albita, magnetita y hematites, el
contenido en Fe de los nicleos de los granos es muy alto (Ps = 0.82)
mientras que el de los bordes es mds bajo con valores de Ps que
oscilan entre 0.60 - 0.68.
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Figura 4.10: compsicién quimica de las epidotas de

los esquistos maficos.

4.4.5 Micas dioctaédricas.

Las micas dioctaédricas (Apéndices 2.E y F) observadas en los
esquistos maficas son de tipo paragonita y moscovita.

Estas micas nunca aparecen coexistiendo, ya que la moscovita
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se restringe a rocas con contenidos altos en K (mads de un 1% de K;O,
en peso). La paragonita, sin embargo, presenta un amplio desarrollo,
presentandose tanto en asociaciones con onfacita como con albita, en
las que la abundancia relativa albita/paragonita, como se discutird en
la seccion 4.5, estd fuertemente influenciada por el contenido en silice
del protolito

La pargonita presenta un quimismo bastante simple, con
composiciones proximas el término ideal. La moscovita, sin embago,
tiene una composicion mas compleja: presenta cierta sustitucion
fengitica (Si: 3.23-3.29 a.p.f.u) y un contenido en Na que pude llegar
hasta 0.14 a.p.f.u.

Los contenidos en Ti son mayores en las moscovitas que en las
paragonitas, mientras que, por el contrario, el contenido en Ca es mads
alto en la paragonita, con valores maximos en torno 0.2 a.p.f.u, que en
la moscovita.

4.4.6 Otras fases minerales

La titanita (Apéndice 2.G) presenta una composicién quimica
bastante simple, con contenidos muy bajos en Al+Fe*.

El feldespato (Apéndice 2.H) de todas las asociaciones es de
composicién albitica, tan solo en los esquistos ricos en epidota se han
observado composiciones algo mds célcicas (An = 12 - 16 %).

La biotita (Apéndice 2.I) presenta poca variabilidad
composicional. La razén Mg/Mg+Fe+2 varia entre 0.47 y 0.65, y los
contenidos en Ti son bajos (0.01-0.10).

La clorita (Apéndice 2.J) de todas las asociaciones, incluidas las
asociaciones con crossita y magnetita, son de tipo clinocloro (siguiendo
la terminologia de Bailey (1988)), con razones Mg/Mg+Fe+2 que varian
entre 0.80 (en las cloritas que reemplazan a los granates ricos en
piropo) 'y 0.52 (en asociaciones con albita y/o paragonita) ~—
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La ilmenita (Apéndice 2.K) que reemplaza al rutilo y a la
titanita es de composicién bastante simple, proxima al término
extremo TiFeO; (Figura 4.11). Los complejos intercrecimientos
lamelares de las asociaciones con crossita presentan contenidos en
hematites superiores al 35 %, y desarrollan un hueco de miscibilidad
comprendido entre el 40 y el 60% (Figura 4.11). Las magnetitas
(Apéndice 2.E) de estas asociaciones con crossita son bastante puras.

Oxidos.

Iimenitas en asociaciones con crossita.

Rutilo

Wiistita Magnetita Hematites

Figura 4.11 composicién quimica de los 6xidos de Fe y

Ti de los esquistos maficos.

84



0009000020000 0¢0000C00C00CCROONOCOITITOOCOGROOONPDOIOOITOIORROINOIOSNOIOOITNROIORNTNRTSTDTOS

Capitulo 4: Petrogénesis de los esquistos méficos del Complejo Nevado-Fidbride.

4.5. RELACIONES DE FASE.

En esta seccion se discuten las relaciones entre las asociaciones
minerales establecidas, con en fin de evaluar la importancia de la
composicién de los protolitos en la evolucion de las paragénesis.

Las asociaciones desarrolladas en facies de esquistos verdes
(asociaciones con clorita + albita + ilmenita + hematites) no se han
considerado, ya que presentan un escaso desarrollo en las rocas
estudiadas, y es dificil el andlisis de sus relaciones de fase.

En secciones precedentes, algunas de las diferencias observadas
en las asociaciones madficas se han atribuido a la composicion global
de los protolitos en los que se desarrollan. Un andlisis mds detallado
pone de manifiesto que:

1.- Las asociaciones con abundante paragonita se desarrollan en
protolitos notablemente empobrecidos en calcio (Figura 4.12).

2.- El anfibol glaucofdnico se genera en los protolitos con
contenidos ain mdas bajos de cdlcio; mientras que el anfibol
crossitico se desarrolla en niveles mineralizados ricos en FeO
(Figura 4.13) con contenidos, también, muy bajos en calcio
(Figura 4.12).

3.- La razén Al/ Al + Si controla el desarrollo de la abita y la
paragonta. Asi, en las las asociaciones con albita + paragonita,
estd presenta bajos valores (en torno a 0.24), mientras que en
las asociaciones con paragonita en las que la albita es escasa o
ausente, puede llegar hasta 0.33.

85



Capitulo 4: Petrogénes de los esquistos maficos del Complejo Nevado-Fildbride.

FeT Mg
Figura 4. 13: contenidos en FeT, Mg y Al de los

protolitos méficos expresados en dtomos-gramo.

Simbolos como en las figuras 4.1 y4.4.

AF MFM
Figura 4.12: contenidos en Ca (C), Al + Fe+‘3(AF) y Mg +

Mn + Fe*? (MFM) de los protolitos maficos, expresados
en atomos-gramo, asumiendo una razén Fe*/FeT de 0.3.

Simbolos como en las figuras 4.1 y 4.4.
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Capitulo 4: Petrogénesis de los esquistos mdficos del Complejo Nevado-Fidbride.

Por lo tanto, los esquistos méaficos presentan una
heterogeneidad composicional que puede haber jugado un papel
importante en el control de las paragénesis desarrolladas. A
continuacién se dicute si estas diferencias son lo suficientemente
importantes como para determinar la diversidad de asociaciones
encontradas.

Las asociaciones minerales de los esquistos méaficos se pueden
describir en el sistema de 12 componentes Na,O - K,O - CaO - MgO -
FeO - MnO - Fe,03 - Al,O3 - TiO, - SiO, - HO. Otros componentes como
NiO o Cr,03, aparecen en cantidades traza o bien se presentan en una
sola fase (e.g P»Os en apatito), por lo que con su eliminacién no se
omiten reacciones importantes.

Para poder observar las relaciones de fase graficamente es
necesario reducir el nimero de componentes. Asi las fases minerales
se pueden describir en el sistema condensado N - C - M - FM - AF - §
- H, donde:

N = Na,0 + K,0;
C=Ca0;
FM = FeO + MnO;
AF= A1203 + F6203;
S = Si0y;
H = H,0.
El agrupar Na,O y KO no plantea ningiin problema, ya que K;O

aparece en bajas concentraciones en todas las fases minerales, salvo
en la moscovita fengitica (la biotita no se considera, pues cristaliza en
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Capitulo 4: Petrogénes de los esquistos méficos del Complejo Nevado-Fildbride.

la etapa de esquistos verdes). Por lo tanto, el componente moscovitico
de esta mica potdsica no estd tamponado, asi que una variacién en el
contenido en K,O del sistema tan solo supondrd una variaciéon en el
contenido modal de la mica potdsica.

De igual forma MnO solo aparece con altos contenidos en los
nicleos de los granates, por lo que el agrupar conjuntamente con FeO
no oculta ninguna relacién reaccional.

Sin embargo, la agrupacién de Fe;Os3; y Al,O3, y la eliminacién de
TiO,, si plantean problemas que merecen una discusién: Fe;O3; y Al,O3
son componentes importantes en las fases minerales consideradas. La
agrupacién supone que no hay fraccionacién de estos elementos entre
aquellas fases que coexisten en una paragénesis dada (Kd = 1). Sin
embargo esto no es as asi, y la razén Fe*3/Al (Figura 4.14.a y b) varia
sistematicamente de tal forma que se verifica: (Fe+3/Al)A,,f >
(Fe*?|Al)cpx > (Fe™’IAl)g, >> (Fe™/Al)g, = 0 . Por otra parte, el TiO,

aparece en titanita y rutilo, por lo que su omisién impide el anélisis
de las reacciones reaccionales entre estas fases.

0.50

Kd =051

. Kd=037

-0.50

-1.50

Ln(Fe3AlEp

2.50

-3.50 I L L L B

-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 <2.00 -1.50 -1.00
Ln(Fe3/Al) Anf Ln(Fe3/Al) Ep

+3

Figura 4.14.a-b: Particién de Fe y Al entre las fases minerales de las asociaciones

maficas. Simbolos como en las figuras 4.1 y 4.4.
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Capitulo 4: Petrogénesis de los esquistos maificos del Complejo Nevado-Fidbride.

Como las asociaciones presentan cuarzo y epidota, que en este
sistema condensado puede ser considerada como una fase pura, y la
fase fluida debié estar constituida esencialmente por agua en estado
supercritico (no hay carbonatos en las asociaciones que se estan
analizando), las paragénesis se pueden considerar saturadas en cuarzo
y epidota, y la fase fluida controlada externamente. Por lo que es
posible representar la composicién de las fases minerales en el
sistema N- AF - M - FM proyectadas desde cuarzo + epidota + agua
(Figura 4.15.a). En esta representacién, diépsido, hedenbergita y
grosularia se proyectan en el infinito.

L

o « Hed

2Ca 5Fe(2)

Figura 4.15.a-b:(a) Tetraedro N-AF-M-F con la proyeccion de los principales componentes
finales de las fases minerales de las asociaciones méficas en el sistema NCMFASH
(proyeccién desde Q + Ep + H,0. (b) Diagrama 5N -2CaSMg-2CaSFe*? mostrando las
relaciones reaccionales entre las asociaciones maficas. Simbolos como en la figura 4.1; la

composicién de los protolitos se han representado con simbolos mds grandes.
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Capitulo 4: Petrogénes de los esquistos mdificos del Complejo Nevado-Fildbride.

Dado que la paragonita también aparece en todas las
asociaciones consideradas, se puede reducir la dimensién del espacio
de representacién al proyectar desde esta fase, con lo que se facilita
la visualizacién de las relaciones de fase, y todas las composiciones se
proyectan positivamente (en el sentido de Thompson, 1957) si se
considera SN en vez de N. Asi en la figura 4.15.b, se presenta una
proyeccion desde Q + Ep+ Pg + H,0 sobre el plano M - FM - 5N. En esta
proyeccién se puede observar la particion Fe*?/Mg entre las fase
ferromagnesianas. El granate es la fase mds rica en Fe'? y el
clinopiroxeno y el anfibol coexistentes presentan un Kd préximo a 1.
Asi, en las figuras 4.16.a y b se han proyectado las razones Fe'*/M g
de las fases observdndose el siguiente orden de fraccionacidn:
(Fe*’IMg)G, > (Fe*IMg)cpx = (Fe*2IMg)ans >> (Fe**IMg)g, = 0.

a Kd =304 b
3.00 — Kd =33.20 ST l;" 100 | Kd=1 Kd=zoese
] ." ."'n-ul n nuu
2.00 — x'ﬁ* X 0.00 —
"0 et ot o d %) | -
= 1.00—’*,-'@-' — ’
o2 i -1.00 — . L
© = S %y
= 0.00 o2 _ .
= = - ‘ Kd = 0.018
= —]
- -1.00 — 200 i
2.00 3.00 7T}
2.00 150 -1.00 -0.50 0.00 0.00 1.00 2.00 3.00
Ln(Fe2/Mg) Anf Ln(Fe2/Mg) Gr

Figura 4.16.a- b: particion de Fe+2 y Mg entre las fases minerales de las asociaciones
méaficas. En (a) se incluyen granate y piroxenos (estrellas) en ordenadas. Simbolos como en

las figuras 4.1 y 4.4,

Por otra parte, en este diagrama composicional se puede
observa como es poco probable el desarrollo de asociaciones con
onfacita y anfibol sodo-cdlcico o alcalino en las rocas maés
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Capitulo 4: Petrogénesis de los esquistos méficos del Complejo Nevado-Fidbride.

empobrecidas en calcio, ya que el campo composicional del anfibol se
disponen entre el del piroxeno y el de estos protolitos.

En esta proyeccién también se observan diversas relaciones
reaccionales entre las asociaciones representadas, que pueden ser un
efecto de las asumpciones consideradas para efectuar la reduccién
dimensional requerida para la proyeccién, o bien, pueden existir
realmente en un espacio composicional de mayor dimensién, y por lo
tanto hay alguna composicion global compatible con las asociaciones
relacionadas a través de estas reacciones. Para resolver este
problema, se han empleado técnicas de programacién lineal y de
regresion (e.g. Grengwood, 1967, 1968; Le Maitre, 1982; Davies, 1985;
Spear et al.,, 1982). Sin embargo, para efectuar los balances de masas
entre las asociaciones consideradas, estas técnicas no se pueden
utilizar, ya que requieren que el problema sea sobredeterminado, i.e.,
el nimero de componentes debe ser mayor que el de fases minerales
(e.g. Fisher, 1989; Poli, 1994), mientras que las relaciones observadas
suponen sistemas indeterminados. Asi, es necesario utilizar otras
técnicas como el método de reduccién de Gauss-Jordan (e.g.
Thompson, 1982b; Spear, 1993) o el de descomposicién en valores
singulares (Singular Value Decomposition, SVD; Fisher, (1989, 1993)).
La primera técnica se ha aplicado (e.g Thomposon 1982b; 1991;
Thompson et al., 1982) para obtener la dimensién del sistema
composicional (rango de la matiz composicional) y un conjunto de
reacciones continuas linealmente independientes que constituyen una
base del espacio reaccional (espacio nulo de la matriz composicional),
empleando componentes de fase. Sin embarago, cuando se utilizan
composiciones de fases minerales reales, es necesario utilizar la
segunda técnica ya que permite controlar el valor del rango del
sistema, que puede estar sobrestimado por los errores analiticos,
disminuyendo por lo tanto las posibles reacciones existentes (Fisher,
1989). Esta técnica esta basada en el teorema del 4lgebra matricial
(Gloub y Van Loan, 1983) que establece que cualquier matriz M ,, , se
puede expresar como el siguiente producto:
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Capitulo 4: Petrogénes de los esquistos méficos del Complejo Nevado-Fildbride.

M = UWV'

donde U es una matriz con columnas ortogonales, W es una matriz
diagonal n por n , y V es una matriz ortogonal n por n. Esta
descomposicién es sumamente interesante ya que las matrices
resultantes aportan la siguiente informacién:

1.- El numero de términos distintos de cero en la matriz
diagonal W da el rango de M.

2.- Las columnas de la matriz U que se corresponden con
los elementos distintos de cero de W constituyen una base
ortonormal.

3.- Las columnas de V correspondientes a los elementos
diagonales iguales a cero de la matriz W forman una base
del espacio nulo.

Asi, la inflacién del rango de M debida a los errores analiticos,
se puede controlar con la matriz W, ya que los elementos pequefios
de la diagonal se pueden forzar a cero con la introduccién de un factor
de tolerancia. Tras efectuar esta operacion se puede calcular la matriz
modelo M’ a partir de la expresién anterior y calcular la desviacién en
relaciéon a la matriz original M, obteniendo la matriz de residuales, R,
que ofrece una evaluaciéon de la bondad del ajuste, cuando se compara
con alguna estimacién del error asociado a la composicién quimica de
las fases minerales.

Estos métodos algebraicos dan un gran nimero de balances de
masas, pero debido tanto a consideraciones termodindmicas como
cinéticas, la mayoria de estos balances no se corresponden con
equilibrios quimicos estables que realmente han funcionado durante
el metamorfismo. Debido a esto, la seleccién de la reaccion, que
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Capitulo 4: Petrogénesis de los esquistos mdaficos del Complejo Nevado-Fidbride.

supuestamente ha controlado el desarrollo de la paragénesis, debe
estar fundamentada en observaciones texturales y en las variaciones
quimicas de las fases minerales consideradas (Pigage, 1976; Lang y
Rice, 1985, Gordon en al., 1991). Por supuesto, cuando se comparan
dos protolitos con asociaciones minerales diferentes, cualquier intento
de establecer un balance, que se corresponda con una reaccion
quimica estable, llevard asociado una gran incertidumbre; por lo tato,
en estos casos, tan solo se intentard comprobar la compatibilidad
quimica de las asociaciones.

En las tablas 4.2 a 4.6, se muestran la composicién quimica de
las fases minerales empleadas para realizar el cdlculo de los balances
de masas por SVD y los resultados obtenidos, utilizando un programa
realizado con MATHEMATICA (Wolfram, 1989).

En todos los casos, para evitar el gran error asociado con la
estimacién de la razén Fe*’/Fe*? se considerd el contenido total en Fe;
por lo que se asume que el sistema estaba abierto para el O,, i.e.,
cualquier cantidad de oxigeno no balanceado se considera
compensado con la entrada o salida de oxigeno de una fuente externa
(e.g. Greenwood, 1967; Gordon et al 1991). Por otra parte, siguiendo
las recomendaciones de Gordon et al (1991), no se aplic6 a la matriz
composicional ningin factor de ponderacién, ya que esto supondria
un aumento excesivo de la influencia de los elementos menores, que
no determinan la presencia ni la abundancia de las fases principales.

En los cdalculos efectuados, las razone residuales/desviacion
estandar, utilizadas como un estimador del error cometido, son bajas,
salvo para el Mn (y en algunos casos también el K). Esto es debido a
las bajas concentraciones con que se presenta en las fases minerales
utilizadas y a una posible fraccionacién en el sistema, ya que se
concentra, preferencialmente, en los nicleos del granate. No obstante,
como ya se ha comentado, dada la baja concentracién con la que se
presenta, no debe tiener una gran influencia sobre los resultados.
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TABLA 4.3: RELACIONES ENTRE LAS ASOCIACIONES Ab-Anf Na-Ca - Gr-Tnt -Ru Y =
Gr-Onf-Anf Na-Ca CALCULADAS POR SVD. 5
B e e S e tacilss o e e e
TABLA 4.2: RELACIONES REACCIONALES EN LA ASOCIACION Ab - Anf Na-Ca - Gr - Tnt - Ru CALCULADAS POR SVD. ASOCIACIONES Aso.Anf NaCs- G| Gr - Onf Anf Na-Ca I
R T T e e e .e
COMPOSICION Anfi  Gri Ru Pg(1) Ep Anf2 Gr2 Ab(1) Tnt(1) Q(1) H20(2) COMPOSICION Ant Gr Anf Gr onf Ep Pg(1,4) Q(1,4) H20(2)
si 6.81 3.02 0.00 300 301 670 3.00 3.00 1.00 1.00 0.00 si 681 302 7.08 299 1.99 2989 300 1.00 0.00 c?
Ti 003 000 1.00 000 002 0.05 000 0.00 1.00 0.00 0.00 At 210 198 107 199 040 248 300 000  0.00 =
Al 210 1.98 0.00 300 241 221 1.8 1.00 0.00 0.00 0.00 o
Fe 187 161 000 000 058 1.89 194 000 0.00 000 000 Fe 187  1.81 126 176 023 055 0.00 000 0.00 o(g\
Mn 000 038 000 000 000 0.00 008 000 0.00 0.0 0.00 Mn 000 0.38 0.01 007 000 003 000 000 0.00 1
Mg 249 041 000 000 000 214 018 000 000 000 0.00 Mg 218 011 266 055 041 000 000 000  0.00 (4]
Ca 125 0.88 000 000 1.98 135 096 000 100 000 000
} 4 : 0. .00
Na 108 000 000 1.00 000 0.84 000 1.00 000 000 0.00 Ca 28 o048 100 08k 048 198  0.00 000 O o
K 0.06 000 000 0.00 000 007 000 000 0.00 0.00 0.00 Na 1.08 000 1.35 000 049 000 1.00 0.00 0.00
H20(3) 1.00 000 000 100 050 1.00 000 000 _ 0.00 0.00  1.00 K 006 000 004 000 000 000 000 000 0.00 5
REACCIONES (Rango 9; Tolerancia 0.01) »
00 000 1.00 000 000 050 0.00 0.00 1.00
R1 006 003 057 -031 034 -005 -013 029 -057 -013 0.13 H20(s 1 p.
R2 .0.65 000 -0.04 -005 -005 068 -0.01 020 002 007 002 REACCIONES (Rango 7; Tolerancia 0.01) =
R(G1) -0.20 - -0.02  -0.01 -0.02 0.20 0.00 0.06 0.02 -0.09 0.02 R1 057 -008 031 039 054 -0.06 -005 -0.03 0.34 =
- =3
: i 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 RESIDUALES =
. ' ' ’ ’ : ! ’ ’ ' ’ A ’ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o 0.000; 0000 0000 0.000 &
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5
Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 =
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 e 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0.000 =
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 8
ca 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 S
N} Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N K 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.005 0.000 -0.002 0.000 0.002 0.000 Na 0001 0.000 0.000 0000 0000 0000 0.00 0.000 0.000 %
H20 0.000 _0.000 _ 0.000 _0.000 0.000 _0.000 0.000 _0.000 0.000 0.000 0.000 -
RESIDUALES/DESVIACION ESTANDAR () K- .0.012 -0.002 0.007 0.009 0.012 -0.001 -0.001 -0.001 0.007 &
si 0.0000 0.0000 - - 0.0000 0.0000 0.0000 5 . 3 3 H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 &
Ti 0.0000 0.0000 . - 0.0000 0.0000 0.0000 - . - - RESIDUALES/DESVIACION ESTANDAR (5) =}
Al 910080, 10,0000 ) - 00000 00000 0.0000 . ) i i si 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - - - g5
Fo 0.0000 0.0000 - - 0.0000 0.0000 0.0000 - - . . o
Mn 0.0000 0.0000 - - 0.0000 0.0000 0.0000 - . . . Al 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 2 s =
Mg 0.0000 0.0000 . - 0.0000 0.0000 0.0000 - - - . Fo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - - - 2
o 9:0000- 0:0000° - ~ 10000100000 0:0000° - . : : Mn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - . . “
Na 0.0000 0.0000 . - 0.0000 0.0000 0.0000 = S . - <
K 0.1667 0.0000 : . 0.0000 -0.1429 0.0000 B . ) . Mg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - - - =
H20 0.0000 0.0000 - - 0.0000 0.0000 0.0000 - - - - Ca 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - . - 8-
S ) " Na 0.0463 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - - - "311
Oatos en proporciones; calonicas K -0.400 -0.704 0.3350 3.4828 4.7520 -0.562 - - - =
(1) Considerada pura. £
(2) En exceso. H20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - - . g
(3) Contenido estequiométrico. NOTAS: E-
(5) Desviacis dar calculad: iendo el siguiente error relativo: ] o o
Contenidos >10% : error relativo=1.5% Datos en proporciones catibnicas
Contenidos 10 - 1% : error relativo=2% (1) Considerada pura.
Contenidos <1% : error relativo=10% (2) En exceso.
(3) Contenido estequiométrico.
(4) Presente en las dos asociaciones.
(5) Desviacié d lculad: iendo el sigui error relativo:
Contenidos >10% : error relativo=1.5%

Contenidos 10 - 1% : error relativo=2%
Contenidos <1% : error relativo=10%

PDOOOSCOOV00060000000000028000000000000000000008000000000000



TABLA 4.4: RELACIONES ENTRE LAS ASOCIACIONES AnfNa-Ca-Pg-Gr Y Gr-Onf-Anf Na-C TABLA 4.5: RELACIONES REACCIONALES ENTRE LAS ASOCIACIONES Gl - Gr Y Gr - Ont Anf Na-Ca
CALCULADAS POR SVD. CALCULADAS POR SVD. e
* ASOCIACIONES Anf Na-Ca-Pg-Gr |  Gr-Onf Anf Na-Ca ASOCIACIONES Gi-Gr-Pg| Gr - Onf Anf Na-Ca i
COMPOSICION Anf Gr Ep Anf Gr Onf Ep Pg(1,4) Q(1,4) H20(2) COMPOSICION Gr Anf Gr onf Ep Pg(1,4) Q(1,4) H20(2) E\
Si 6.55 2.99 2.99 7.08 2.99 1.99 2.99 3.00 1.00 0.00 Si 7.41 2.99 7.08 2.99 1.99 2.99 3.00 1.00 0.00 E
Al 2.36 1.97 212 1.97 1.99 0.40 2.46 3.00 0.00 0.00 Al 1.94 1.97 1.97 1.99 0.40 2.46 3.00 0.00 0.00 g
Fe 2.19 2.03 0.90 1.26 1.76 0.23 0.55 0.00 0.00 0.00 Fe 1.68 2.08 1.26 1.76 0.23 0.55 0.00 0.00 0.00
Mn 0.01 0.07 0.03 0.01 0.07 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 Mn 0.01 0.01 0.01 0.07 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 ,'?
Mg 1.83 0.28 0.00 2.66 0.55 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 Mg 2.20 0.38 2.66 0.55 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 1.06 0.69 1.97 1.00 0.66 0.49 1.98 0.00 0.00 0.00 Ca 0.62 0.61 1.00 0.66 0.49 1.98 0.00 0.00 0.00 :E
Na 1.36 0.00 0.00 1.35 0.00 0.49 0.00 1.00 0.00 0.00 Na 1.57 0.00 1.35 0.00 0.49 0.00 1.00 0.00 0.00 ;:;
K 0.06 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 K 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o
H20(3) 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 1.00 H20(3) 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 1.00 0&
REACCIONES (Rango 7; Tolerancia 0.01) REACCIONES (Rango 7; Tolerancia 0.01) =]
R1 . 0.09 -0.61 0.34 -0.13 0.61 0.05 -0.32 0.03 0.10 ©.00 R1 0.27 0.13 -0.27 -0.22 0.46 0.03 -0.02 -0.76 0.01 3
R2 -0.17 0.23 0.62 0.20 -0.31 -0.27 -0.54 0.10 -0.05 -0.17 R2 -0.40 -0.13 0.54 0.17 -0.30 -0.07 0.05 -0.59 -0.25 ;'
R3 -0.41 0.19 0.05 0.12 0.14 0.72 -0.18 0.04 -0.33 0.31 RESIDUALES
RESIDUALES 8i 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 8'
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6‘
Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 Mn -0.007 0.026 0.009 -0.030 -0.007 0.001 0.001 0.004 -0.004 w
Mn 0.006 -0.002 0.001 -0.001 -0.003 -0.012 0.001 0.000 0.005 -0.005 Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 :6’
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 Na 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [=
\O Na 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 K -0.002 0.001 0.000 0.003 0.004 0.001 0.000 0.000 0.002 73
()] K -0.008 0.004 0.002 0.003 0.002 0.013 -0.005 0.001 -0.007 0.006 H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 8
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 RESIDUALES/DESVIACION ESTANDAR (5) L]
RESIDUALES/DESVIACION ESTANDAR (5) si . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - - B
Si 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - C § Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - = - o
Al 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 S c: & Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - = - :"i
Fe 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ¥ 5 Ll Mn -6.580 26.000 9.000 -4.286 -13.36 0.400 . = = Q
Mn 6.000 -0.286 0.333 -1.000 -0.429 -24.00 0.333 . & * Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 = = g
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - C s Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - ®
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.102 0.000 . . * Na 0.032 0.000 0.000 0.560 0.000 0.000 - - * g‘
Na 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.102 0.000 » 7 ® K -0.107 0.476 0.000 1.316 1.523 0.460 ] - = e
K -0.267 1.600 0.800 0.150 0.800 5.200 -2.000 - £ . H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 = : 5 O
H20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - - - NOTAS: )
NOTAS: Datos en proporciones catibnicas B
Datos en proporciones catibnicas (1) Considerada pura. '9_
(1) Considerada pura. (2) En exceso. e
(2) En exceso. (3) Contenido estequiométrico. (=)
(3) Contenido estequiométrico. (4) Presente en las dos asociaciones.
(4) Presente en las dos asociaciones. (5) Desviaci6 d lculad iendo el sigui error relativo: Z
(5) Desviaci6 ds lculad. iendo el sigui error relativo: Contenidos >10% : error relativo=1.5% 2
Contenidos >10% : error relativo=1.5% Contenidos 10 - 1% : error relativo=2% £
Contenidos 10 - 1% : error relativo=2% Contenidos <1% : error relativo=10% 8‘
Contenidos <1% : error relativo=10% :
23]
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o
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TABLA 4.6:RELACIONES REACCIONALES ENTRE LAS ASOCIACIONES Gr-Onf-AnfNa-Ca Y Ab-Ep-AnfCa

CALCULADAS POR SVD.

ASOCIACIONES Ab - Ep - AnfCa | Gr - Onf Anf Na-Ca

COMPOSICION AnfC Ab(1) Ep AnfNC Gr Onf Ep  Pg(1) Q(1,4) H20(2)
si 6.46 3.00 301 7.08 299 1.99 299 300 1.00 0.00
Al 2.44 1.00 239 197 1.99 040 246 3.00 0.00 0.00
Fe 169 000 061 126 1.76 023 055 000 000 0.00
Mn 0.02 0.00 000 001 007 000 003 000 000 0.00
Mg 255 0.00 001 266 055 041 000 000 0.00 0.0
Ca 153  0.00 197 1.00 066 049 1.98 000 0.00 0.00
Na 109 1.00 000 1.35 000 049 0.00 1.00 0.00 0.00
K 0.08 ©0.00 000 004 000 000 000 000 0.00 0.00
H20(3) 1.00  0.00 050 1.00 0.00 000 050 0.00 0.00 1.00
REACCIONES (Rango 9; Tolerancia 0.01)

R1 0.11  -0.40 -0.14 -022 001 075 -003 021 0.39 -0.02
R2 0.18 0.12 -0.68 -0.15 -002 -0.14 0.66 -0.05 0.09 0.03
R3 0.57 0.18 _ 0.18 -0.47 -0.16 -0.33 -0.25 -0.01 0.44 -0.06
RESIDUALES

si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 .
Mn 0.003 0.000 0.016 -0.002 -0.001 -0.001 -0.016 0.001 0.003 -0.001
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000
K -0.017 -0.006 0.001 0.014 0.004 0.010 0.001 0.001 -0.012 0.001
H20 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RESIDUALES/DESVIACION ESTANDAR (5)

si 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Al ' 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fe 0.0000 - 0.0820 0.0000 0.0000 0.0000 0.0545

Mn 1.4000 - 32.000 -2.410 -0.197 -9.000 -5.424

Mg 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ca 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Na 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

K -0.425 - 2.3400 0.6945 8.7960 4.1306 2.0200

H20 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

NOTAS:

Datos en proporciones catibnicas
(1) Considerada pura.
" (2) En exceso.
(3) Contenido estequiométrico.
(4) Presente en las dos asociaciones.
(5) Desviaci6 d lculad: iendo el sigui error relativo:
Contenidos >10% : error relativo=1.5%
Contenidos 10 - 1% : emror relativo=2%
Contenidos <1% : error relativo=10%

La matriz composicional de la asociacién Ab - Anf Na-Ca - Gr -
Tnt - Ru (constituida por 10 componentes inertes (en el sentido de
Korzhinskii, 1959) y 11 fases minerales) se puede modelizar con una

matriz de rango 9 (Tabla 4.2). Las reacciones obtenidas en este
modelo, considerando todas las fases minerales, no son compatibles
con las observaciones texturales, por lo que hay que explorar las
reaccione en las subasociaciones contenidas en la asociacién global.
Asi, se calcularon las reacciones en el sistema definido por las
columnas apropiadas de U, empleando el método de Korzhinskii
(1959, p 103 -105 ), obteniéndose la siguiente reaccién con granate
ausente normalizada a 1 mol de albita:

3.59 Anfl + 0.39 Ep + 0.21 Pg +1.66 Q +0.38 Ru =
1.00 Ab + 3.67 Anf2 + 0.32 H,O + 0.31 Tnt (A)
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Esta reaccion es congruente con las observaciones texturales y las
variaciones quimicas mds importantes: explica la formaciéon de
cristales poikiloblasticos de albita con relictos de anfibol epidota, los
recrecimientos de rutilo por titanita, y el zonado composicional
observado en el anfibol.

Las relaciones entre las asociaciones Gr - Onf - Anf Na-Ca y Ab -
Anf Na-Ca - Gr - Tnt - Ru se presentan en la tabla 4.3. De la segunda
asociaciéon, solo se consideraron para los cdlculos, aquellas fases
minerales que aparecen en el primer miembro de la reaccién (A),
descontando el rutilo, ya que es la unica fase de titanio y aparece en
las dos asociaciones. La matriz composicional presentan un espacio
reaccional nulo en el modelo de rango total ya que presenta 10
componentes inertes y 10 fases minerales. Sin embargo si
consideramos el modelo de rango 9, se encuentra una reaccién
compatible con las asociaciones consideradas y con bajas desviaciones
de la matriz modelo en relacién al error analitico, por lo que se puede
concluir que debieron formarse bajo condiciones externas diferentes.
Esto era de esperar en vista de la proximidad de las proyecciones de
los protolitos que desarrollan estas asociaciones en la figura 4.14.b.

Por el contrario, las asociaciones desarrolladas en protolitos
pobres en calcio, tanto con anfibol barroisitico como con glaucofénico,
las diferencias composicionales son tan importantes, que nos es
posible balancear una reaccién quimica, estable o no, entre estos
protolitos y los que presentan asociaciones con onfacita (Tablas 4.4 y
4.5).

De acuerdo con los cdlculos efectuados (Tabla 4.5), los esquistos
con glaucofana de facies de esquistos azules de alto grado podrian
coexistir con las eclogitas debido las diferencias composicionales que
presentan. Asi, relaciones semejantes a estas se han descrito en otros
cinturones orogénicos de alta presion (e.g. Sifnos en Grecia;
Schliestedt, 1986).
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Por dltimo, la relacién entre la asociacién eclogitica y la
asociacion que la reemplaza con albita y anfibol cdlcico se puede
modelizar con una matriz de rango 7 (Tabla 4.6). Esta matriz tiene un
espacio nulo tridimensional en el que se ha encontrado la siguiente
reaccion (normalizada a 1 mol de albita):

2.65 Anfl + 0.89 Gr + 1.91 Onf + 1.41 Epl + 0.04 Pg + 0.36 H,0 =
3.26 Anf2 + 1 Ab + 1.01 Ep2 + 2.50 Q (B)

que explica de forma bastante satisfactoria las relaciones texturales y
quimicas observada, como es la blastesis de epidota mds rica en Ps y
de albita a partir de onfacita, granate y paragonita, y el desarrollo de
anfibol célcico de tipo pargasita-hastingsita.

4.6. ANALISIS TERMODINAMICO DE LAS REACCIONES
DISCONTINUAS Y CONTINUAS EN LAS ASOCIACIONES
MAFICAS.

4.6.1 Introducciéon: Espacios de reaccion y revision de las
datos termodinamicas de los anfiboles.

Una vez discutidas las relaciones reaccionales entre las distintas
asociaciones establecidas y la influencia de la composiciéon quimica,
pasamos a efectuar un andlisis termodindmico de la transicién
anfibolita-eclogita, y de las reacciones continuas que se pueden
establecer entre los componentes de las fases minerales que
coexisten.

Las reacciones discontinuas, que implican la aparicién o
desaparicion de una o varias fases minerales en una asociacidn
mineral dada, estidn controladas por las condiciones de equilibrio
correspondientes a las relaciones estequiométricas calculadas con los
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balances de masas efectuados entre las asociaciones consideradas, si
no son metaestables.

De todas estas relaciones estequiométricas, se puede obtener un
conjunto algebraicamente independiente suficiente para calcular las
condiciones de estabilidad de todas las reacciones posibles, si se
disponen de datos termodindmicos y modelos de solucidon sélida
adecuados para cada una de las fases minerales implicadas
(Thompson y Thompson, 1976).

A diferencia de las reacciones continuas, las reacciones
discontinuas puden ser consideradas como un balance de material,
donde si alguna de las fases minerales es de composicién variable, el
valor considerado es la cantidad de fase mineral misma en vez de sus
componentes de fase (Thompson y Thompson, 1976).

Las reacciones continuas suponen variaciones continuas en la
composiciéon y en la abundancia de cada una de las fases minerales
que constituyen la asociacién., sin que se llegue a la desaparicion de
alguna de éstas. En este caso, los valores considerados en las
ecuaciones estequiométricas son las cantidades de cada uno de los
componentes que definen cada una de las fases minerales implicadas.

Las reacciones continuas pueden ser de dos tipos (Thompson y
Thompson, 1976):

1.- de intercambio, que implican tan solo componentes de
intercambio;

2.- y de transferencia en las que intervienen al menos dos
componentes aditivos.

Como en el caso de las reacciones discontinuas, tan solo es
necesario un subconjunto linealmente independiente de reacciones
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para definir cualquier reaccion posible en el espacio reaccional que
genera dicho conujunto.

El nimero de reacciones linealmente independientes, nr, viene
dado por la siguiente expresiéon (Thompson, 1982b):

nr= ncf- ncs (9)

donde ncs es minimo nimero de componentes del sistema necesarios
para especificar la composiciéon de todos los componentes, aditivos y
de intercambio, de las fases minerales del sistema, y ncf es es total de
estos componentes.

Como se inidicé en la seccién anterior, uno de los conjuntos de
reacciones linealmente indipendientes se puede obtener por el
método de reducciéon de Gauss-Jordan, cuando se utilizan los
componentes de fase en vez de la composicién real de las fases
minerales.

Con esta técnica algebrdica, también se puede obtener una base
del espacio composicional. Asi, para un sistema con ncf componentes
de fase y ncp componentes de sistema, no neceariamente
independientes (componentes pricticos en el sentido de Thompson,
1982b), el sistema de ecuaciones lineales que relaciona estos ncf
componentes de fase con los ncs componentes del sistema viene dado
por la siguiente expresion:

A 1Ci FAi €D Fisssinnusenanssssssossanpons +a1 nep Cnep = b;

a2 1 Cl +a2 2 C2 Fisensssesisssnvanessssses +a2 ncp Cncp = b2

ancfl Cl +ancf2 C 2 P +ancf ncp Cncp = bncf
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doende los a; son los coeficientes estequimétricos del i-€simo
componenete de fase, b;, y el j-ésimo componente prdtico, y su matriz
aumentada (A|b) por:

a1 A1 2t a; Ib,
aj 1 QD Duuseisisnnsisiviirissusmeive seaneiic az |b2
ancf 1 ancf D eccccssecacscessssscscescncessecss ancf ncp |anf

Para el caso en el que ncp < ncf, el sistema de ecuaciones estad
sobredeterminado, y al aplicar la reduccién sobre la matriz A, se
obtiene una nueva matriz aumentada (A°|b"), en la que A posee nr
filas nulas, y, por lo tanto, ncf-nr filas, que segin 10 es la dimensién
del espacio composicional. Los elementos distintos de cero de cada
una de estas ncs fiilas considerados conjuntamente constituyen cada
uno de los componentes independientes del sistema composcional, y
los elentos de la matriz columna B correspondietes a las filas con
elemtos nulos constituyen una base del espacio reaccional (Thompson,
1982b).

En cuanto a las consideraciones de tipo termodindmico, las
relaciones de equilibrio de un sistema heterogéneo dado, estén
determinadas por cualesquiera de los conjuntos algeabraicamente
independientes de reacciones que se puedan establecer. Asi, para
cada una de estas ecuaciones estequiométricas se puede obtener una
relacion semejante entre los potenciales quimicos de los componentes
de fase (e.g. Gibbs, 1948; Thompson y Thompson, 1976, Thompson et
al., 1982; Spear, 1993 (pagina 548)). Aunque con este sistema de
represenacion, que supone el uso de componentes aditivos y de
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intercambio, hay que inidicar que el potencial quimico de los
componentes de intercambio, W .4, es la diferencia entre los
potenciales de los componentes quimicos estandar o multiplos de
estas diferencias (Thompson, 1982a).,e.g. U kaisi308 - I NaAlsi308 = K KNa-1 ;

K Ca2Mg3A148i6022(0H)2 - M Ca2Mg58i8022(0H)2 =2 M A12Mg-1Si-1-

Por lo tanto, estas reacciones expresadas en términos de
componentes aditivos y de intercambio, pueden ser utilizadas para
establecer equilibrios quimicos para calcular las condiciones de
foramacion de las asociaciones heterogéneas. De esta forma, las
reacciones algebraicamente independientes constituyen la base de la
termobarometria. Asi, las reacciones se pueden considerar de tal
forma que sean sensibles a la temperatura, a la presién o al potenical
quimico de cualquier otro pardmetro intensivo de interés.

Las reacciones de intercambio presentan poca dependencia de
la presién, ya que aunque las variaciones de volumen en cada una de
las fases minerales implicadas pueden ser importantes, en la mayoria
de los casos, la variacion total es poco significativa, por lo que estas
reacciones pueden ser buenos geotermdémetros.

Las reacciones de transferencia, por el contrario, pueden
presentar fuertes variaciones de volumen por lo que, se pueden
utilizar como geobarémetros, aunque aunque, también suelen
presentar una dependencia relativamente fuerte de la presion.

Una vez conocidas la presion y la temperatura de la asociacion,
se pueden estimar otros pardmetros intensivos seleccionando
reacciones apropiadas que dependan de estos.

En los sistemas maficos, se pueden establecer un gran nidmero
de reacciones continuas que tamponan los componentes de las fases
minerales. Sin embargo, la aplicabilidad de estas reacciones para
estimar las condiciones de equilibrio son muy limitadas debido a la
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complejidad mieralégica y cristaloquimca de los anfiboles, que hacen
muy dificil interpretar las relaciones de fase tanto en sistemas
naturales como experimentales (Médder y Berman, 1992).

Las propiedades de estado ni los pardmetros de mezcla de la
mayor parte de los componentes finales de este complejo grupo. Esto
se debe a que las reacciones de descomposicon calibradas
experimentalmente para los términos finales no son realmente
univariantes (Graham et al., 1989), asi, por ejemplo, la tremolita se
descompone por medio de la siguiente reaccidon divariante:

T, = Try + Diss + Q + H,O

De la misma forma, la glaucofana se descompone por medio de una
reaccion divariante que implica el desarrollo de una solucén ternaria
con los componentes finales glaucofana - nybdita - Mg - Katophorita.
Por lo tanto, la naturaleza divariante de muchas reacciones de
descomposiciéon de términos finales de anfiboles provoca que la
derivacién de datos termodindmicos de calidad a partir de estas
reacciones sea dificil (Graham et al., 1989).

Por otra parte, ademds de la dificultdad para alcanzar el

- equilibrio quimico y el pequefio tamafio de grano, que dificulta la

obtencién de buenos datos quimicos, los anfiboles sintetizados suelen
presentar estructuras muy desordenadas debido a la abundancia de
defectos microestructurales; aunque en otros casos, como en las
richteritas y las glaucofanas, se desarrollan con estructuras muy
ordenadas. Asi, el estado estructural de los anfiboles sintéticos
generalmente es diferente al de los anfiboles naturales, y por lo tanto,
pueden tener propiedades termoquimicas diferentes.

Por otra parte, no se conoce la entropia de la mayoria de los
miembros extremos, debio tanto al desconocimiento del estado de
ordenamiento, como a la falta de datos calorimétricos (Graham et al.,
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1989). En algunos anfiboles, este problema puede causar una gran
incertidumbre en la posiciéon de las curvas de reacciones calculadas
(e.g. se han observado variaciones de cientos de grados en las curvas
de deshidrataciéon de la pargasito debido a la falta de datos sobre el
estado de ordenamiento del AIIV en las posiciones T1 y T2, y el AIVI
en las posiciones M1, M2 y M3.

Otra contribucién a la incertidumbre en 1la entropia
configuralcional es el ordenamiento del Na en posiciones A. Docka et
al.,, (1987) indican que un incremento en el componente
tschermakitico en el sistema edenita-pargasita provoca un aumento
del ordenamiento del Na en las distintas posiciones A, con lo que se
produce una disminucién de la entropia configuracional del
componente edenitico.

Ademds de estos problemas termoquimicos, existen otras
limitaciones. Dado que los anfiboles son soluciones complejas con
posiciones cristalogrdficas en las que los cationes pueden mezclarse
de forma independiente, se requieren terminos energéticos
adicionales para describir sus las propiedades de mezcla, i.e. términos
de energia libre reciproca (Wood y Nicholls, 1978). Por lo que se
incrementan el nidmero pardmetros necesarios para describir de
forma correcta las propiedades de mezcla.

Como consecuencia de esta complejidad, se complica mucho la
computaciéon de equilibrios quimicos. Asi, con el programa VERTEX
(Connolly, 1990), para obtener una representacién completa, que no
dependa de los componentes de fase independientes empleados, se
necesitan 6 componentes para el sistema NCMASH y 12 para el
NCMF(2)ASH

Por lo tanto, en en las préximas se secciones se analizardn con
especial interés las subasociaciones sin anfibol, para establecer
reacciones que puedan ser ttiles en termobarometria.
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En esta seccion, las fases minerales se indicaran con letra
mayuscula, utilizando los simbolos de la tabla 2.1, y los componentes
de fase en cursiva.

El nimero de componentes necesarios para describir el espacio
composicional de una fase mineral dada, depende de la variabilidad
quimica de la fase en cuestién (asi, por ejemplo, el contenido en Fe+3
de los granates de este estudio son despreciables, por lo que no serd
necesario considerar el componente de intercambio fa (Fe+3_;Al;)).

De esta forma en las asociaciones estudiadas, la paragonita y la
albita se pueden considerar como fases puras, y estarian
representadas por los componentes aditivos pg (NaAl3;SizO,0OH,) y ab
(NaAlSi3;0g3), respectivamente. Los componentes de fase de los anfibol
se han definido en la secciéon 4.4.1. El granate se puede describir
utilizando py (Mg3Al,Si30;;,) como componente aditivo, y los
componente de intercambio cm (Mg ;Ca;)y fm; la epidota con el
componente aditivo cz (CaAl3;Si30,,0H) y el componente de
intercambio fa; y la onfacita con di (CaMgSi,O¢) y los componentes de
intercambio fa, fm, cm, ts y jd (= gl)

4.6.2 Andlisis de las relaciones reaccionales entre Ilas
asociaciones con onfacita y las asociaciones con albita +
paragonita: transicion eclogita-anfibolita.

La reaccién (B), calculada anteriormente, que implicaba la
formaciéon de anfibol paragasitico, y la desaparicién de onfacita y
granate, es, probablemente, mentaestable, debido a que, segin los
trabajos experimentales en sistemas maficos (e.g. Poli, 1993), el
clinopiroxeno se descompone, a baja presion, por medio de reacciones
del tipo:
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ANF + ONF + EP = GR + PL + H20 (10)
que se sitian 3 6 4 Kb por encima de las de desaparicion del granate.

Por lo tanto, auqnue la posiciéon exacta de estas reacciones
dependen de la composiciéon del sistema, parece poco probable que la
reaccion (B) represente un equilibrio estable.

Por otra parte, la reacciéon R1 de la tabla 4.3 (normalizada a 1
mol de paragonita):

12 ONF + 6.80 ANF(1) + 8.66 GR (1) + 7.53 H20 =
1.42 EP + 0.57 Q + 1 PG + 12.64 ANF(2) + 1.78 GR(2) (11)

tiene mds posibilidades de representar un equilibrio estable, ya que
es compatible con las redes establecidas, aunque presenta algunas
diferencias con la reaccién (10), entre las que destaca la ausencia de
plagioclasa en el miembro derecho de la reaccién. Esto se puede deber
a diferentes motivo:

1.- Como hemos indicado, la razén Al/Al+Si ejerce un control
importante sobre la abundancia de paragonita en relaciéon a
albita. Asi la reacciéon (10) seria mds probable en sistemas con
razones Al/Al+Si bajas, mientras que en sistemas mdas ricos en
alimina podria darse la reaccién (11). Sin embargo, los
productos sintéticos empleados (LT en Poli (1993)) poseen
valores Al/Al+Si semejantes a los de los esquistos maficos de
este estudio.

2.- La descomposiciéon de la paragonita en estos sitemas, que se
puede modelizar por medio de la siguiente reaccion (Poli, 1993):

pg + 2cz +4 pl (ANF) = 5 ab + 2H20 (12)
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se produce a unas condiciones P-T préximas a la desaparicion
del piroxeno. Por lo tanto, la reaccién (11) se podia haber
producido en una estrecha banda P-T, en la que la paragonita
seria estable en relaciéon a la albita. Asi la pendiente de la
reaccion (12) es mds alta que la de (10), por lo que las
reacciones 10 y (12) se cortan a temperaturas en torno a 550
e

Si consideramos la transicién eclogita-anfibolita como un
proceso continuo, la reaccién (11) se puede expresar en el sistema
simple NCMASH por una combinacién lineal de las siguientes
reacciones de transferencia:

0=-2/13cm+ 1/5cz+ 1/5di + 1/3 gl -1/4 pg-

13 py - 1/4 q+ 1/6 tr + 1/3 ts (13)
0 =1/3cm+ 1/6 cz -2/3di + 1/13 gl-1/3pg-1/3q+ tr (14)
0 = 1/6¢cm - 1/8 cz + 112 di - 1/4 ed + 1/5 pg +

1/8 py - 3/4 q - 1/7 tr - 1/7 ts (15)
0=-cm-py 910 cz- 34 q+ 514 tr+741ts + gl + 14/3 di (16)

mas la reaccion con una fase acuosa en exceso:

0 =1/6 cm - 1/3 cz-1/13 H20 -1/12 gl + 1/12 pg - 112 q (17)

y las reacciones de intercambio:

= gl(ANF)-gl(CPX) (18)

0 = cm(GR)-cm(CPX) (19)

0=ts(ANF)-ts(CPX) (20)
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La reacciéon (16) explica de forma satisfactoria:

1- la formacién de paragonita;

2- el enriquecimiento en grosularia del granate;

3- la disminucion del contenido en glaucofana del anfibol,
4.- la descomposiciéon del clinopiroxeno onfacitico;

como se puede obvervar en las siguientes reacciones obtenidas a
partir de ésta utilizando comoponentes aditvos:

gl + 7/4 ts(ANF) + 14/3 di = gr + 9/10 cz + pg + 312 tr. + 314 q (16a)

jd+ 11/3 di+7/4 ts(ANF) = pg + 12 tr + gr + 9/10 cz + 314 q (16b)

El balance de masas (A), en el que el granate no interviene,
supone, esencialmente la desestabilizaciéon de la paragonita para
producir albita, ademis de la formaicén de titanita que se comentara
en la préxima seccién. De acuerdo con los datos experimentales
indicados anteriormente, es probable, que esta reaccién sea un
equilibrio estable. Si esto es asi, en la subasiciacién Ab - Pg - Gr - Bar
- Ep - Q - H;O, se puede establecer en el sistema NCMASH, un espacio
reaccional de 5 dimensiones, que se puede generar a partir de la
siguiente conjunto de reacciones linealmente independientes,
constituido por las siguientes reacciones de transferencia:

0 =14 cm+ 1/8 cz + 1/10 ed -1/10 gl + 1/4 pg + 1/3 py -

113 q -1/3 tr -3/14 ts _ (21)

0 =1/2 ab -1/14 cm - 1/12 gl - 1/*7 py - 213 q + 1/5 ts (22)

0=2/3cm-112 cz-1/3 gl + 1/4pg+ 1/5py + 167 q + 1/3 ts (23)
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0 =-17ab + 1/13cm - 114 ed + 1/2 gl - 116 pg - 213 q + 1/5 tr + 1/4 ts (24)

mas la reaccion con una fase acuosa en exceso:

0=23ab-14cm+ 1/9cz-1/2 gl-1/4pg + 1/8 py -
116 q - 1/5 r + 1/12 Hy0 (25)

En la figura 17, se presenta unos diagramas composicionales
calculados con VERTEX, en el sistema NCMF(2)F(3)ASH, proyectados
desde Q, CZ50 y PG. Estos diagramas, a pesar de las simplificaciones
introducidas (indicadas en el pié de la figura), reproducen algunas de
las relaciones quimcas y mineralégicas indicadas a lo largo de este
capitulo, por lo que, aunque no se pueden utilizar para efectuar un
andlisis cuantitativo, aportan informacién sobre la topologia de los
sistemas maficos.

Las caracteristicas mads interesantes que presentan estos digra
mas, compatibles con las relaciones observadas en las asociacinoes,
son:

1.- El contenido en g/ es mds elevado para sistemas ricos en Fe.

2.- Fe*? se concentra preferencialmente en el granate

3.- ANF y ONF presentan un KdFeMg en torno a 1.

3.- El campo de las asociaciones AB - PG - ANF - GR se amplia al

disminuir la presiéon, debido a la disminucién en g/ y al

amumento en Mg del anfibol

4.- La composcion del granate de las asociaciones con AB no
varia de composion con los cambios de P y T
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RELACIONES DE FASE ENTRE ASOCIACIONES
CON ONFACITA' Y CON ALBITA.

Sistema NCMF2F3ASH
Proyccién desde Q, Cz50, Pg, H20

P(Kb) =12 P(Kb) =15
alm T(2C) = 550 alm

P(Kb) =10
alm T(C) = 600

Py ts(J) “ab
Figura 17: Diagramas composicionales efectuados con VERTEX (Connolly, 1990), en el que

se observan las realciones entre las asociaciones con Pg, con Ab + Pg, y con Onf.

Los componentes de fase para las fase complejas son: (a) Gramate: piropo, grosularia 3
almandino. (b) Amnfibol: glaucofana, ferroglaucofana, tschermakita de Jerkins (1994);
ferrotschermakita. (c) Piroxeno: jadeita, di6psido, hedenbergita.

Abreviaturas: gxpy: x% de grosularia, y% piropo, almandino = 100-x-y; glx-y: x% de Mg,
Fe = 100-x, y% de glaucofana , tschermakita = 100-y; jxdy: x% jadeita, y% del diépsido,

hedenbergita = 100 - x - y.
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5.- Los sistemas mdas ricos en alimina (i.e. las composiciones
mads alejadas del vértice en el que se proyecta la albita, que
debido a las proyecciones efectuadas, tiene como coordenada
Al1,03=-1,25), salvo los que presentan valores muy altos en
Fe/Mg , no desarrollan la asociacién con onfacita ni con albita
debido a que se interpoen el campo del anfibol entre estas fases
minerales y la proyeccién de la composicién del sistema.

4.6.3 Reacciones continuas en las asociaciones con rutilo
titanita.

La subasociacién AB - PG - GR - EP - RU - TNT - Q - H20, tiene
un gran interés ya que las reacciones continuas que se pueden
establecer entre ellas son aplicables en geotermobarometria, debido a
que no interviene el anfibol.

En esta subasociacion, el granate es la dnica fase con Mg, por lo
que el contenido en piropo no esti tamponado por ninguna reaccion
dentro de la subasociacién, y se puede descontar en el cédlculo de las
reaccionas independientes. Asi, esta asociaciéon es divariante en el
sistema NCF(2)F(3)ASTH, por lo que para un contenido en piropo
dado, si se fijan dos parametros intensivo (e.g. el contenido de
almandino en el granate, y el contenido en clinozoisita en la epidota),
se pueden fijar el resto de los pardmetros, si se encuentran reacciones
sensibles a estos.

Las reacciones de interés temaobarométrico se pueden
establecer en el sistema NCASTH. En este sistema, un conjunto de
reacciones linealmente independientes son (expresadas como
componentes extremos convencionales, ya que en este sistema las
fases son puras):
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Component saturation hierarchy: SI02 TIO2
Reaction equations are written such that the high T(K)

assemblage is on the right of the = sign

Y(CO2) = 0.
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Figura 18: Diagrama de Schreinemakers para la asociacion GR-AB-PG-EP-Q-RU-TNT.

Simbolos equivalentes a los de la figrua 17.
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2H)0+4RU+2CZ+3AB=2Q+4TNT + 3 PG. (26)

4GR+2PG+4Q+4RU=4CZ+2AB+4TNT (27)

En la figura 18, se presenta un diagrama de Schreinemakers
calculado con VERTEX para el sistema NCMF(2)F(3)ASTH, proyectado
desde Q, Ru, considerando H,O en exceso. En este diagrama se observa
que la reaccion (26) presena una dependencia de la presion mads
fuerte que la reacciéon (27), por lo tanto, consideracién conjunta de
esta reacciones permite establecer las condiciones P-T. En esta figura
se observa que, para las composicione observadas en las asociaciones
con Ab-Ru-Tnt-Gr-Ep, estas se habrian generado a P en torno a 11Kb
y 550° C. En la préxima seccidon se utilizard la reacciéon (27) para
culcular la presién utilizando FRENDLY (Connolly, 1990), que permite
una mayor presicion.

4.7. ESTIMACIONES TERMOBAROMETRICAS Y EVOLUCION

GEODINAMICA.

4.7.1 Introduccidn.

A pesar de las limitaciones indicadas anteriormente, se pueden
restringir las condiciones de formacién, empleando las reacciones
establecidas experimentalmente en sistemas maficos simples (e.g.
Apted y Liou, 1983; Moody et al., 1983; Poli, 1993), y las redes
petrogenéticas calculadas (e.g. Evans, 1990; Guiraud et al., 1990)
utilizando 1las bases de datos termodindmicos internamente
consistentes (e.g. Berman, 1988; Holland y Powell, 1990) y los
programas de cdlculos termodindmicos existentes (Brown et al., 1989;
Connolly, 1990; Holland y Powell, 1990) .
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Ademads, se pueden obtener estimaciones madas precisasd de P vy
T, geotermémetros, como:

a.- Granate - Clinopiroxeno (e.g. Ellis y Green, 1979; Krogh,
1988),

b- Granate - Anfibol (Graham y Powell, 1984);

c.- Edenita - Cuarzo - Tremolita - Abita (Holland y Blundy,
1994),

d.- Edenita - Albita - Richterita - Anortita (Holland y Blundy,
1994);

e.- Fengita - Granate (e.g. Green y Hellman, 1981),
y geobarémetros como:
f.- contenido de Jd en Clinopiroxeno (e.g. Holland, 1980, 1983);

g.- Granate - Hornblenda - Plagioclasa - Cuarzo (Kohn y Spear,
1989, 1990).

Sin embargo algunas de estas reacciones calibradas no se
pueden emplear en las rocas estudiadas ya que no se verifican las
condiciones recomendadas por los autores para su aplicabilidad. Asi el
termometro Edenita - Albita - Richterita - Anortita, y el barémetro
Granate - Hornblenda - Plagioclasa - Cuarzo, no son aplicables debido
a que el feldespato presenta contenidos en anortita muy bajos, y el
termometro Granate - Anfibol porque el anfibol presenta contenidos
muy altos en Fe'?, y la reaccién fue calibrada para condiciones de
grado mds alto que el desarrollado durante la blastesis de las
asociaciones maficas.
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Por ultimo, también se puede efectuar una estimacion de las
condiciones P-T calibrando con las bases de datos termodindmicos
existentes, aquellas reacciones continuas establecidas en
subasociaciones con anfibol ausente (como hemos discutido en la
seccion anterior).

4.7.2 Condiciones de metamorfismo.

El desarrollo de asociaciones con anfibol de tipo glaucofdnico o
barroisitico y micas paragoniticas o celadoniticas es indicativo de
terrenos de altas presiones relativas (e.g. Ernst, 1972; Dobretsov et al.,
1975; Liou et al., 1975; Black, 1977; Ernst, 1979; Poli, 1991; Brothers
y Yokoyama, 1982; Laird y Albee, 1982a y b; Robinson et al., 1982;
Trzciensky et al.,, 1984; Sorensen, 1986; Yokoyama et al., 1986;
Guidotti, 1987; Otsuki y Banno, 1990; Nakamura y Enami, 1994).

El intervalo de condiciones P-T (Figura 4.19) compatible con las
asociaciones desarrolladas viene delimitado:

1.- a alta temperatura por el soélidus hidratado de los sistemas
maficos (Lambert y Wyllie, 1972; Poli, 1993), y en asociaciones
con glaucofana por la curva de desestabilizacion de la asociac6n
Gl + Q (Koons, 1982; Liou et al.,, 1982) que se desplaza hacia
temperaturas mas altas al considerar el Fe*? en el sistema
(Koons, 1982);

2.- a baja temperatura por la curva de desestabilizaciéon de la
clorita (Poli, 1993);

3.- a baja presion, en esquistos maficos sin onfacita y sin
granate por la coexistencia de Q + Ep (Apted y Liou, 1983); en
asociaciones con granate por la curva de aparicién de granate en
sistemas maficos (Poli, 1993), aunque la posicién de esta curva
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es muy sensible a la razén Mg/Mg+Fe del sistema (Green y
Ringwood, 1967; Ridley, 1984); y en asociaciones con onfacita
por el contenido de Jd en clinopiroxeno (Holland, 1983);

4.- y a alta presion, en asociaciones con albita por inestabilidad
de la albita frente a Jd + Q (Holland, 1979); en asociaciones con
paragonita y epidota por la coexistencia de estas fases frente a
Law + Onf (Holland, 1979), y la curva de estabilidad de la
paragonita (Holland, 1979).

En las asociaciones eclogiticas, el termémetro granate - piroxeno
de Krongh (1988), que segin Carswell y Harley (1990) es el mas
correcto en eclogitas de temperaturas bajas e intermedias segin da
temperaturas comprendidas entre 550 y 589 °C (a 15 Kb) para los
bordes de grano, y entre 433 y 496 °C para la onfacita incluida en
granate; mientras que el de Ellis y Green (1979) temperaturas 50 °C
mas altas.

En asociaciones con albita, el termometro edenita - cuarzo -
tremolita - albita de Holland y Blundy (1994) da temperaturas,
comprendidas entre 550 y 600 °C , (a 10 Kb) para el anfibol
barroisitico, y entre 560 y 630 °C (a 7Kb) para los anfiboles
pargasiticos, que son muy parecidas a las obtenidas con el
termOometro granate - fengita de Green y Hellman (1982) (entre 558
y 594 °C a 8 Kb, asumiendo todo el Fe en estado ferroso), a pesar de
la gran incertidumbre que hay la estimacién de la razén Fe'’/Fe*? en
la moscovita fengitica.

El termémetro granate - anfibol de Graham y Powell (1984), da
temperaturas mas bajas (aproximadamente 100° C madis bajas). Estas
temperatura son demasiado bajas, dado la inestabilidad de la clorita
en sistemas maficos; asi que, se han preferido las obtenidas con el
termémetro de Holland y Blundy (1994).
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Presion (Kb)

400 500 600 700
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Figura 4.19: Diagrama P-T con la posicién de las reacciones mds importantes, que
restringen las condiciones del metamorfismo, y los campos P-T de las asociaciones
maéficas. Reacciones: (1) Q = Coe (Bohlen y Boettcher, 1982); (2) Ab = Jd + Q (Holland,
1983); (3) Gl + Q = Ab + Tal (Koons, 1982); (4) descomposicién de la epidota (NNO)
(Apted y Liou, 1983); (5) Ep + Q = An + Gr + Mt + H20 (QFM); (6) estabilidad de Ep + Q
(NNO) (Apted y Liou, 1983); (7) estabilidad de clorita (QFM); (8) estabilidad de Ky
(Holdaway, 1971); (9) solidus de basaltos hidratados (Lambert y Wyllie, 1972); (10) Law
+ Onf = Pg + Q + Ep + H20 calculada con VERTEX para a(jd) = 0.4 y a(cz = 0.5), utilizando
los datos termodinidmicos de Schmidt y Poli (1994); (11) reaccién Ab = Jd + Q para a(Jd) =
0.4; estabilidad de la clorita (Poli, 1993); (13) limite inferior de estabilidad de la
paragonita (Poli, 1993); (14) limite inferior de estabilidad del granate (Poli, 1993); (15)
limite inferior de estabilidad del clinopiroxeno (Poli, 1993); (16) estabilidad de Ia
barroisita (Ersnt, 1979); (17) Pg = Ky + Jd + H20 para a(Jd)=0.4; 18a,b y 19a,b intevalos
de temperatura en eclogitas utilizando el termémetro de Krogh (1988) para granate borde-
onfacita matriz y granate centro-onfacita incluida en granate, respectivamente; 20a,b y
21a,b intervalos de tempetura para las asociaciones con anfibol barroisitco y pargasitico,
respectivamente empleando el geotermémetor de Holland y Blundy (1994); 22a, b
intervalo de presion para las asociaciones con Ab + Pg + Gr + Bar + Tnt + Ru , calculada
con la reaccion (27), como se indica en el texto.
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La presiéon para la reacciéon (27), discutida en la seccién anterior,
calculada con FRENDLY (Connolly, 1990), utilizando la base de datos
actualizada hasta 1994 de Holland y Powell (1991), con el modelo de
actividad de la grosularia de Ganguly y Saxena (1984), y asumiendo
un modelo ideal para la clinozoisita, estd comprendida entre de 11 y
14 Kb (a 550 °C) para las composiciones del borde y del centro,
respectivamente. Estas estimacién barométrica es compatible con la
estabilidad de la albita y del granate en sistemas maficos (Figura
4.19).

4.7.3 Trayectoria P-T y evolucion geodinamica

A partir de las estimaciones termobarométrica y de las
restricciones impuestas por las reacciones calibradas
experimentalmente, se puede reconstruir la trayectoria P-T (Figura
4.20) de los esquistos maficos estudiados. En esta trayectoria se
registran cuatro etapas metamorficas:

1.- Una fase metamorfica en facies de eclogitas (ETAPA 1 en la
figura 4.20), puesta de manifiesto en los esquistos maficos con
onfacita, generada en unas condiciones P-T comprendidas entre
12 y 20 Kb y 550 y 590°C. Los nucleos de los granates de estas
asociaciones sugieren una etapa precoz en facies de eclogitas a
temperaturas algo mds bajas, pero es dificil establecer con
exactitud las condiciones P-T, dado su caracter relicto.

2.- Una fase transicional en facies de anfibolitas de albita -
epidota,(con granate) (ETAPA 1II en la figura 4.20), registrada en
los esquistos maficos con anfibél sodo-cdlcio sin onfacita
coexistente desarrollada a 550-600 °C y 11-14 Kb. Esta etapa
representaria una fase de blastesis transicional entre en la
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etapa de eclogitas y la etapa de anfiboitas de albita-epidota
sensu Strito.

3.- Una fase en facies de anfibolitas de alibta-epidota s.s
(ETAPA 1III en la figura 4.20), registrada en los esquistos
maficos con anfibol pargasitico, desrrollada a temperaturas
entre 560 y 630 °C, y presiones inferiores a 8 - 9 Kb (dado el
caracter reaccional del granate), y superiores a 5-6 Kb (debido a
la estabilidad de Ky en sistemas peliticos).

4.- Una etapa en facies de esquistos verdes (ETAPA IV en la
figura 4.20), que estaria representada, en las rocas estudiadas
por la blasteis retrégrada de cloria, y supondria un descenso en
la temperatura hasta valores inferiores a 560 °C.

Estas etapas sugieren una trayectoria P-T (Figura 4.20),
caracterizada por una fuerte descompresién aproximadamente
isotérmica (dentro de los Ilimites de incertidumbre de los
termOometros empleados) desde aproximadamente 12 - 20 Kb hasta
presiones inferiores a 7 Kb (T= 597 - 622 °C) y un descenso de la
temperatura a baja presion.

Esta trayectoria es muy parecida a la establecida por Gomez-
Pugnaire y Ferndndez-Soler (1987), en sistemas maficos, que
presenta una mayor variacion de temperatura entre la etapa de alta
presion y la de presiones intermedias debido a que estiman
temperaturas algo mdas bajas que las calculadas en este trabajo para
el evento en facies de eclogitas. La etapa de alta presion es
compatible con las estimaciones de Goémez-Pugnaire et al., (1994) y
Lépez-Sdnchez-Vizcaino en sistemas metaevaporiticos y carbonaticos,
respectivamente.
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Figura 20: Etapas de blastesis y evolucién P-T de los esquistos méficos. Reaccciones como

en la figura 19.
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El establecimiento de la evolucién geodindmica a partir de las
trayectorias P-T (o P.-T-t) construidas a partir de las estimaciones
termobarométricas es complicado, ya que la evolucién depende de un
gran ndmero de pardmetros (e.g. Ridley, 1989; Jaimenson y
Beaumont, 1989); no obstante, a pesar de esto, parece bastante claro
que al menos una porcién importante de la evolucion metamorfica del
Complejo Nevado-Fildbride se desarrollé en un régimen extensional
(e.g. Platt et al., 1983; Garcia-Duefias et al., 1988; Platt y Vissers,
1989; Jabaloy et al., 1993); lo que no estd claro es cudndo se
desarrollaron las primeras estructuras penetrativas; asi, Soto (1991)
discute distintas posibilidades, mientras que Jabaloy et al., (1993) lo
sitdan tras el evento de presiones intermedias.

La descompresién isotérmica, propuesta en este trabajo, es
similar a la establecida en el Complejo Alpujdrride por Balanyd et al,
(1993) y Garacia-Casco et al (1993), y ha sido atribuida a un proceso
extensional, por lo tanto, se puede proponer un modelo equivalente,
caracterizado por una primera etapa de colision continental en la que
se generan las rocas de alta presion en facies de eclogitas (o esquistos
azules de alto grado, en protolitos notablemente empobrecidos en
calcio), a la que le sucede un evento en régimen extensional que
origina la descompresién aproximadamente isotérmica 'y el
enfriamiento final hasta alcanzar la facies de esquisto verdes. Esta
trayectoria P-T es muy parecida a las que se han propuesto en otros
terrenos orogénicos afectados por una tecténica extensional
importante (e.g Tauern Window, Alpes Orientales, (Selverstone,
1985; 1988)).
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4.8. CONCLUSIONES SOBRE EL METAMORFISMO.

La composicon quimica de los esquistos maficos es muy
heterogénea y ejerce un importante control sobre la mineralogia
desarrollada en las asociaciones. Asi, el anfibol alcalino se desarrolla
en rocas con contenidos muy bajos en calcio. La relacién del contenido
modal albita/paragonita dependen de la razén AIl/Al+Si del sistema.

A partir de los balances de masa efectuados y las restricciones
impuestas por los trabajos experimentales, y los calculos efectuados
con VERTEX y FRNDLY, se concluye que:

1.- Tanto los anfiboles alcalinos como los sodo-cédlcicos se han
desarrollado en asociaciones generadas a altas presiones
relativas.

2.- Los anfiboles cdlcicos de tipo pargasitico, se generaron a
presiones mas bajas.

3.- La transicién eclogita-anfibolita se puede modelizar por una
reaccion que supone la blastesis de epidota + paragonita +
granate (pobre en piropo) + anfibol sodo-cdlacico (con
contenidos mds bajos en gl) a partir de la asociacion elogitica.

4- Las blastesis de albita en estas asociaciones transicionales se
desarrollaria, a presiones algo mds bajas, pero en el campo de
estabilidad del granate en sistemas maficos, a partir de
reacciones en las que no intervienen el grante, y suponen el
consumo de albita, y la formacién de un anfibol con contenidos
mas bajos en glaucofana.
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Capitulo 4: Petrogénesis de los esquistos mdficos del Complejo Nevado-Fildbride.

Las estimaciones termobarométricas, sugieren, considerando la
gran incertidumbre que llevan asociadas las reacciones calibradas en
sistemas maficos, cuatro estapas de blastesis:

1.- Una fase en facies de eclogitas al2 - 20 Kb y 550 - 590°C.
2.- Una fase transicional a 550-600 °C y 11-14 Kb.

3.- Una fase en facies de anfibolitas de alibta-epidota s.s a
presiones inferiores a 9 - 6 Kb y 560 - 630 °C.

4.- Una etapa en facies de esquistos verdes a temperaturas
inferiores 560 °C.

Estas estpas ponen de manfiesto una descompresion isotérmica
y un enfiramiento final que es compatibles con un proceso de
adelgazamiento crustal. Por lo tanto, las rocas maficas evolucionaron
tras la etapa de alta presion en un régimen extensional, dado que no
se observa un calentamiento apreciable durante la descompresion.
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5. CONCLUSIONES GENERALES.

Las rocas maficas del Complejo Nevado-Fildbride han sufrido
procesos de removilizacién importantes de elementos alcalinos y LREE,
y de elementos considerados cldsicamente como inmdviles (como Nb y
P), debido, probablemente a la circulacién de fluidos con aniones,
como F, capaces de formar complejos estables con estos elementos. Por
lo que es complicado analizar su evolucién geoquimca y establecer el
ambiente petrogenético. Sin embargo, el quimismo de las rocas menos
transformadas, y la existencia de relictos de anfibol kaersutitico y de
pseudomorfos de xenolitos peraluminosos en rocas de Sierra Nevada y
Sierra de los Filabres, ponen de manifiesto que los protolitos
procedian de magmas alcalino - transicionales, con caracteristicas de
OIB, que intruian en una corteza continental adelgazada.

Por otra parte, también se desasrrollan metabasitas con
afinidades toleiticas y contenidos en elementos traza similares a los de
las toleitas continentales pobres en Ti.

Las caracteristicas quimicas de las metabasitas estudiadas son
similares a las de las rocas maficas de las Zonas Externas, por lo que se
pueden considerar como un dominio equivalente metamorfizado
durante la Orogenia Alpina.
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Las rocas madficas presentan una intensa blastesis desarrollada,
de forma suceciva, en facies de:

1.- eclogitas (12 - 20 Kb y 550 - 590°C);

2.- anfibolitas de albita-epidota a alta presiéon (550-600 °C y 11-
14 Kb), que puede ser considerada como una etapa transicional;

3.- anfibolitas de albita-epidota s.s (9-6 Kb, 560-630°%);
4.- esquistos verdes (a temperaturas inferiores 560 °C).

El quimismo de 1las fases minerales desarrolladas
(fundamentalmente el anfibol), estd fuertemente controlado por la
composiciéon quimica del sistema. Asi, los anfiboles alcalinos se
desarrollan en rocas muy empobrecidas en calcio, mientras que el
anfibol barroisitico se desarrolla en protolitos de composicion
"normal”.

Los balances de masas y los cdlculos realizados con VERTEX
sugieren que la transicién eclogita-anfibolita, para las composiciones
utilizadas, se pueden modelizar por medio de reacciones que suponen,
fundamnetalmente, la blastesis de paragonita, anfibol sodo-cdlacico
con contenidos bajos en gl., granate (pobre en py) y epidota, a partir
de granate, anfibol sodo-cdlcico con contenidos mds altos en gly
clinopiroxeno onfacitico. En esta asociaciones transicionales, se
desarrolla albita y titanita, por medio de reacciones en las que no
interviene el granate.

Las estimacion de las condiciones de formacién de las
asociaciones maficas presentan una gran dificultad debido a 1la
incertidumbre que existe sobre los pardmetros termodindmicos y las
propiedades mezcla de los anfiboles. A pesar de ello, es posible
establecer unos intervalos de condiciones P-T en los que se
desarrollaron, a partir de reacciones calibradas experimentalmente o
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Capitulo 5: Conclusiones generales.

con programas de célculo termodindmico, empleando bases de datos
internamente consistentes.

La evolulcién metamoérfica se caracteriza por una descompresion
isotérmica con un emfriamiento tardio, que implica un proceso de

- adelgazamiento importante tras la etapa en facies eclogiticas.
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APENDICE | - ANALISIS DE ROCA TOTAL Y COMPOSICION NORMATIVA. (ELEMENTOS MAYORES,

TRAZAS Y REE)
Referencia JALUG-9  JALUG-3 JALUG-2F  JALUG-1 HOK-1F JALUG-7  JALUG-5 JALUG-6 JALUG-2G
Localidad Cant. Lugros Cant. LugrosCant. Lugros Cant. LugrosCant. Lugros Cant. LugrosCant. Lugros Cant. LugrosCant. Lugros

Elementos mayores
(% en peso)

Sio2 47 .49 47.56 48.05 48.37 48.42 48.86 47.13 47.18 47 .34
Tio2 0.46 1.18 1.15 1.96 0.91 2.17 0.75 0.91 0.91
Al203 18.01 16.34 16.48 14.21 16.04 14.35 17.57 16.94 16.69
Fe203t 6.52 10.73 10.08 10.88 10.90 13.13 8.56 10.67 9.69
MnO 0.11 0.19 0.17 0.19 0.20 0.19 0.15 0.20 0.14
MgO 13.83 10.33 9.42 9.47 9.31 6.78 11.36 9.68 9.46
Ca0 7.29 8.46 8.56 8.26 8.75 9.36 9.67 9.38 9.95
Na20 3.91 3.36 3.99 4.91 4.39 4.30 3.18 3.83 3.36
K20 0.15 0.32 0.25 0.23 0.17 0.14 0.21 0.13 0.24
P205 0.01 0.10 0.11 0.40 0.07 0.41 0.09 0.07 0.08
Pc 2.24 1.41 1.73 1.18 0.85 0.31 1.33 1.00 2.13
Total 100.02 99.98 99.99 100.01 100.01 100.00 100.00 99.99 99.99
nmg 0.83 0.69 0.68 0.66 0.66 0.54 0.75 0.67 0.69
Norma CIPW

Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 3.38 0.20 2.29 5.18 4.48 121 2.13 4.19 2.02
QOR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HYP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OLI 14.56 12.24 10.61 9.43 10.67 7.75 12.41 11.54 10.47

Elementos traza (ppm)

Li 14.34 36.05 42.55 56.90 19.63 21.:21 6.57 5.41 44 .53
Ro 0.36 2.47 2.26 0.32 0.00 0.00 0.00 6.61 1.49
G 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Be 0.37 0.62 0.66 1.50 0.44 1.62 0.53 0.56 0.68
Sr(ICP) 175 298 412 179 170 272 238 264 539

Ba 0.00 1.60 8.94 0.00 0.00 0.00 685.91 10.26 1.27
Sc 22.30 31.03 31.45 36.09 40.95 41.03 18.70 30.77 24.93
v 78 175 181 258 160 301 115 138 164

Cr 276 261 254 304 312 43 278 252 225

Co 46.93 75.53 58.43 49.83 82.30 77.32 71.68 57.68 64.28
Ni 105 150 133 183 56 41 166 119 152

Cu 4.13 10.56 10.29 9.19 6.68 27.14 13.57 9.80 9.82
Zn 48.54 79.39 82.39 43.27 39.56 51.83 40.87 25.79 72.08
Ga 16.46 17.20 17.55 19.64 15.50 20.22 15.76 16.88 18.13
Y 7.10 21.04 20.95 37.68 13.73 39.04 11.37 18.87 18.41
Nb 0.00 1.10 1.49 13.91 121 10.89 1.21 1.85 1.51

Ta 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00 0.66 0.00 0.12 0.00

Zr 16.74 68.33 71.71 208.69 48.11 196.27 43.75 47.63 52.22
Hf 0.30 0.38 0.42 1.07 0.34 0.74 0.29 0.34 0.32

Mo 0.09 0.06 0.26 0.73 0.19 0.48 0.00 0.13 0.16

Sn 0.61 0.98 b oy 1.96 1.03 2.1 0.74 0.88 0.98

Tl 0.06 1.67 0.00 0.05 0.09 0.00 0.00 0.03 0.00

Pb 0.94 5.73 8.26 1.60 1.70 2.21 1.64 3.87 9.69

U 0.02 0.07 0.06 0.27 0.02 0.21 0.01 0.05 0.06

Th 1.77 1.77 1.76 2.46 1.79 2.27 1.72 2.01 Vel I

Tierras raras (ppm)

La 2.30 4.37 4.34 13.09 2.81 12.73 3.56 5.41 4.01

Ce 2.58 10.22 8.88 28.52 5.92 29.35 8.58 10.41 7.26

Pr 0.71 1.62 1.70 4.08 0.93 4.32 1.15 1.86 1.41

Nd 2.58 7.58 8.36 18.63 4.01 20.38 4.79 8.65 6.63

Sm 0.93 2.62 2.82 4.93 1.31 5.64 1.70 2.80 2.28

Eu 0.41 1.12 1.19 1.64 0.54 2.00 0.78 1.19 1.10

Gd 1.09 3.59 3.45 5.14 1.80 5.75 221 3.72 2.86

Tb 0.17 0.57 0.57 0.88 0.31 0.95 0.34 0.59 0.48

Dy 1.13 3.76 3.99 6.33 2.06 6.70 2.05 3.68 3.24

Ho 0.27 0.79 0.80 1.38 0.52 1.45 0.44 0.72 0.68

Er 0.80 2.03 2.10 3.62 1.54 3.61 1.10 1.80 1.64

Tm 0.10 0.30 0.28 0.51 0.22 0.53 0.15 0.24 0.23

Yb 0.67 1.94 1.73 3.22 1.33 3.12 0.90 1.47 1.30

Lu 0.11 0.29 0.26 0.44 0.20 0.42 0.14 0.21 0.19




APENDICE | - ANALISIS DE ROCA TOTAL Y COMPOSICION NORMATIVA. (ELEMENTOS MAYORES,
Y REE)

Referencia JALUG-10 HOK-1G JALUG-8 CC-17 CC-16 CC-18 CC-1 CC-15 BM-4
Localidad Cant. Lugros Cant. LugrosCant. Lugros  Cébdar Cébdar Cébdar Cébdar Cébdar Cébdar

Elementos mayores
(% en peso)

Sio2 47.69 48.10 48.26 43.48 44.00 47.30 47 .54 48.47 45 .45
TiO2 0.79 0.98 1.04 1.08 1.13 1.98 1.95 2.06 2.80
Al203 15.36 17:.19 16.09 10.85 10.40 16.59 16.83 16.09 16.88
Fe203t 10.25 9.77 10.38 12.62 12.72 9.92 9.03 9.16 10.63
MnO 0.16 0.15 0.17 0.16 0.18 0.10 0.09 0.15 0.21
MgO 12.21 8.56 9.01 22.17 22.08 7.44 7.16 8.10 6.69
Ca0 9.60 9.79 9.68 5.75 5.79 10.18 9.90 8.85 11.19
Na20 2.85 3.54 3.03 1.97 2.32 4.16 4.58 3.89 3.06
K20 0.22 0.19 0.73 0.37 0.39 0.55 0.44 1.44 0.52
P205 0.09 0.10 0.15 0.16 Q.17 0.36 0.36 0.42 0.15
Pc 0.79 1.64 1.46 0.67 0.29 0.76 1.25 1.93 2.05
Total 100.01 100.01 100.00 98.78 99.47 99.34 99.13 100.56 99.63
nmg 0.73 0.67 0.66 0.80 0.80 0.63 0.64 0.67 0.59
Norma CIPW

Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 0.00 1.08 0.00 0.29 2.18 5.55 6.33 3.53 2.82
QOR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HYP 0.07 0.00 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OLI 13.48 9.60 9.89 29.21 28.53 721 6.50 7.46 6.58

Elementos traza (ppm)

Li 3.47 11.51 14.94 11.75 9.44 147 40.64 25.81 14.92
Ro 0.00 0.09 10.88 5.81 7.73 4.28 3.14 15.29 5.71
(0 0.00 0.00 0.00 0.77 0.45 0.26 0.31 1.64 1.05
Be 0.45 0.53 0.64 0.57 0.69 0.51 1.31 1.43 0.66
Sr(ICP) 171 358 371 240 205 268 547 472 525
Ba 28.95 0.00 32.64 30.38 32.94 28.46 52.82 200.74 93.39
Sc 23.68 28.72 25.90 29.51 29.68 28.59 39.05 38.43 50.95
\' 125 152 161 123 126 108 221 229 384
Cr 316 238 220 1174 1020 765 187 332 189
Co 84.57 88.31 65.62 111.89 124.53 92.26 81.95 77.62 87.45
Ni 115 65 106 791 824 505 118 174 87
Cu 10.23 10.02 64.25 97.49 133.14 102.33 40.67 84.61 55.52
Zn 56.47 31.44 62.00 152.32 136.17 124.43 92.05 181.49 151.70
Ga 15.59 18.43 18.07 11.73 12.07 13.18 19.21 18.22 16.33
Y 10.96 15.97 17.39 15.44 16.65 13.86 31.28 30.36 19.47
Nb 1% ) 0.22 3.15 6.52 7.21 9.99 20.51 20.96 8.28
Ta 0.00 0.00 0.05 0.57 0.66 3.78 1.69 1.61 0.81
Zr 43.69 53.81 68.14 86.00 82.00 186.00 189.00 214.00 106.00
Hf 0.33 0.29 0.31 1.58 1.62 1.34 2.31 2.13 0.66
Mo 0.21 0.13 0.29 0.63 0.75 0.68 0.23 0.33 0.45
Sn 0.81 1.01 0.97 2.08 2.20 2.12 2.83 2.70 2.16
Tl 0.03 0.00 0.25 0.03 0.03 0.03 0.06 0.13 0.11
Pb 2.88 6.33 5.02 4.1 2.91 2.92 12.01 8.45 52.58
U 0.02 0.05 0.05 0.22 0.26 0.18 0.40 0.30 0.16
Th 1.76 1.80 1.87 0.64 0.92 0.58 1.47 0.86 0.53

Tierras raras (ppm)

La 3.04 4.46 4.47 5.91 6.68 5.32 13.71 16.87 6.11
Ce 4.91 8.85 9.34 15.37 17.14 13.34 35.29 41.85 16.17
Pr 1.02 1.45 1.55 2.07 2.36 1.94 4.48 5.52 2.43
Nd 4.50 6.59 7.21 9.69 11.07 8.79 21.85 25.05 11.93
Sm 1.49 2.1 2.35 2.63 2.94 2.39 5.41 6.12 3.25
Eu 0.68 0.97 0.99 0.69 0.76 0.68 1.33 1.53 0.93
Gd 1.70 2.93 2.89 2.91 3.07 2.50 5.46 6.14 3.35
Tb 0.27 0.47 0.48 0.49 0.50 0.42 0.89 0.97 0.57
Dy 1.92 2.94 3.08 2.84 3.16 2.55 5.58 5.90 3.69
Ho 0.42 0.60 0.67 0.59 0.65 0.52 1.3 1.73 0.74
Er 1.10 1.58 1.65 1.56 1.70 1.42 3.12 2.99 1.94
Tm 0.15 0.22 0.24 0.23 0.25 0.21 0.44 0.40 0.27
Yb 0.89 1.44 1.63 1.42 1.63 1.31 2.74 2.32 1.72
Lu 0.14 0.20 0.22 0.21 0.23 0.19 0.38 0.30 0.23




APENDICE | - ANALISIS DE ROCA TOTAL Y COMPOSICION NORMATIVA. (ELEMENTOS MAYORES,
Y REE)

BM-3

Referencia CC-19 CC-10 BM-2 JFM-172 cCc-7 CC-8 CEC3 CECS5
Localidad Cébdar Cébdar Cébdar Cébdar Lubrin Cébdar Cébdar Cébdar Cébdar
Elementos mayores
(% en peso)
Sio2 47.37 48.02 48.22 48.59 50.43 44 .84 46.21 46.64 46.78
TiO2 1.85 2.38 2.23 1.71 1.76 2.57 1.43 1.55 1.80
Al203 16.38 16.30 17.02 16.64 15.42 15.44 15.28 16.47 16.73
Fe203t 9.51 9.53 9.13 10.35 7.48 12.29 11.04 10.05 10.09
MnO 0.10 0.10 0.08 0.13 0.12 0.19 0.17 0.14 0.16
MgO 8.46 8.66 6.82 7.26 8.91 8.15 10.22 9.10 9.15
CaO 10.55 7.09 9.92 9.77 8.60 10.62 9.03 9.17 9.06
Na20 3.58 4.80 4.64 3.67 5.50 2.97 3.07 3.68 3.47
K20 0.58 0.53 0.37 0.46 0.25 0.54 0.51 0.70 0.60
P205 0.32 0.40 0.39 0.20 0.11 0.31 0.18 0.23 0.20
Pc 1.52 1.75 1.62 1.23 1.41 2.20 2.24 2.26 2.10
Total 100.23 99.55 100.44 100.02 99.99 100.11 99.36 99.99 99.84
nmg 0.67 0.67 0.63 0.62 0.73 0.60 0.68 0.67 0.67
Normma CIPW
Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 3.69 3.31 5.23 0.70 6.36 3.12 1.13 4.21 2.43
OOR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HYP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
oLl 8.02 8.88 6.00 7.72 6.59 9.31 11.95 10.00 10.36
Elementos traza (ppm)
Li 21.54 39.59 44.80 25.00 67.19 19.96 14.04 30.43 22.30
R 5.45 3.32 2.27 3.24 1.74 4.12 4.97 9.52 7.28
Cs 1.04 0.51 0.14 0.70 0.18 0.26 0.23 0.67 0.60
Be 1.35 1231 1.87 1.36 1.85 0.74 0.63 0.99 0.82
Sr(ICP) 576 395 439 581 244 457 198 297 349
Ba 74.44 60.67 25.30 67.22 82.39 243.90 187.32 112.87 113.35
Sc 43.68 40.22 40.73 43.83 50.90 44 .42 33.30 35.67 35.50
' 234 238 241 243 172 298 154 175 165
Cr 352 275 165 269 672 250 335 348 328
Co 55.78 67.13 75.67 48.34 33.02 66.25 88.25 77.18 79.71
Ni 161 209 106 136 181 160 251 202 204
Cu 37.76 44.00 40.34 44 .92 16.17 143.48 44.53 60.45 60.73
Zn 134.63 145.48 114.47 128.47 57.60 164.07 110.34 147.60 139.10
Ga 17.63 18.13 18.41 17.81 22.79 16.12 15.67 i b7 % | 16.69
Y 29.93 29.16 29.53 31.15 23.08 25.34 17.97 23.50 21.23
Nb 18.16 18.07 19.67 17.82 12.04 8.86 7.93 9.89 9.05
Ta 1.76 1.49 1.60 1.37 1.38 0.82 0.87 1.19 0.78
Zr 176.00 219.00 194.00 101.00 153.00 113.00 80.00 125.00 122.00
Hf 2.12 2.09 1.49 2:18 2.30 1.16 0.76 1.07 111
Mo 0.51 0.25 0.80 0.36 2.86 0.38 1.02 0.76 0.31
Sn 2.62 2.91 2.82 2.76 1.82 2.09 2.25 2.61 2.39
Tl 0.08 0.04 0.03 0.06 0.03 0.05 0.03 0.08 0.08
Pb 31.80 5.04 7.58 21:26 0.00 3.18 3.04 8.57 13.67
U 0.39 0.33 0.42 0.51 0.76 0.18 0.13 0.22 0.20
Th o % By 1.32 1.28 1.15 1.20 0.62 0.63 0.89 0.80
Tierras raras (ppm)
La 13.76 12.58 13.70 15.22 8.05 8.54 6.25 8.80 8.12
Ce 35.29 33.35 36.50 38.31 20.32 22.82 15.38 22.73 21.36
Pr 4.49 4.54 5.02 5.12 3.03 3.46 2.02 3.15 2.87
Nd 2177 21.35 23.61 23.28 15.00 16.58 10.56 14.86 13.81
Sm 5.43 5.40 5.80 5.86 4.30 4.55 3.07 3.96 3.66
Eu 1.39 1.20 1.42 1.47 1.33 1.32 0.89 1.07 1.03
Gd 5.36 5.31 5.68 5.89 4.26 4.54 3.38 4.16 3.88
Tb 0.88 0.85 0.92 0.92 0.78 0.76 0.57 0.67 0.61
Dy 5.47 5.45 5.54 5.68 4.27 4.84 3.45 4.34 3.91
Ho 1.12 1.08 1.10 1.14 0.88 0.96 0.69 0.87 0.80
Er 3.01 2.92 2.95 3.13 2.16 2.52 1.83 2.37 2.18
Tm 0.42 0.43 0.41 0.43 0.33 0.35 0.25 0.34 0.31
Yb 2.60 2.77 2.42 2.72 1.84 2.10 1.55 2.1 1.89
Lu 0.35 0.36 0.32 0.37 0.25 0.31 0.22 0.30 0.27




APENDICE | - ANALISIS DE ROCA TOTAL Y COMPOSICION NORMATIVA. (ELEMENTOS MAYORES,

TRAZAS Y REE)
Referencia CC9 CECA1 BM-1 CC-3 CC-14 CC+4 BM-5 CEC6 CC-13
Localidad Cébdar Cébdar Cébdar Cébdar Cébdar Cébdar Cébdar Cébdar Cébdar
Elementos mayores
(% en peso)
Sio2 47.10 47.27 47.53 47.57 47.66 47.80 47 .97 47.97 48.40
Tio2 1.83 2.02 1.21 1.52 1.77 1.52 2.44 1.78 1.99
Al203 16.09 16.11 16.31 16.29 1715 16.63 14.41 156.23 17.12
Fe203t 10.59 9.75 11.50 10.67 9.37 9.82 12.96 10.21 8.44
MnO 0.15 0.14 0.16 0.15 0.06 0.14 0.10 0.08 0.07
MgO 8.54 8.48 7.88 8.70 7.55 8.20 5.90 8.93 7.88
Ca0 9.34 8.94 9.70 9.23 10.02 9.77 9.43 9.01 8.77
Na20 3.65 3.93 3.06 3.49 4.82 3.58 4.08 4.19 5.38
K20 0.60 0.92 0.42 0.66 0.37 0.52 0.60 0.53 0.57
P205 0.18 0.39 0.15 017 0.16 0.18 0.21 0.22 0.32
Pc 1.63 1.85 1.73 1.73 1.95 2.01 1.32 2.12 1.92
Total 99.40 99.50 99.65 100.19 100.88 100.17 99.42 100.27 100.85
nmg 0.65 0.66 0.61 0.65 0.65 0.66 0.51 0.67 0.68
Norma CIPW
Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 312 3.99 0.00 1.92 8.75 2.00 4.13 8.90
QoR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HYP 0.00 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
oLl 9.50 8.55 8.93 9.77 7.00 8.60 8.89 6.89
Elementos traza (ppm)
Li 21.85 47 .47 15.90 17.91 22.23 20.56 19.75 45.54 26.58
Rb 8.59 11.24 4.69 10.52 2.75 7.77 4.56 6.43 5.14
Cs 0.25 0.86 0.39 0.60 0.19 0.77 0.38 0.64 0.72
Be 0.88 1.77 0.60 0.68 0.85 0.70 0.93 1.05 1.43
Sr(ICP) 330 412 429 321 348 427 413 435 290
Ba 59.03 74.40 117.15 95.37 20.67 240.00 62.45 56.73 147.35
Sc 36.12 40.68 38.92 33.55 46.36 34.06 52.44 49.61 40.13
Vv 175 237 182 162 235 167 343 222 212
Cr 348 183 231 260 241 274 118 499 243
Co 65.70 66.17 70.77 64.53 66.47 87.39 58.45 62.40 74.26
Ni 190 148 142 170 105 167 55 154 130
Cu 30.90 48.44 131.45 29.06 31.49 34.20 54.07 62.69 29.96
Zn 85.78 121.77 164.43 122.39 120.90 132.18 171.92 131.20 98.83
Ga 17.79 18.64 16.46 17.13 18.30 17.30 21.14 17.88 17.79
Y 19.81 32.07 21.31 18.21 26.84 18.93 33.18 25.04 27.25
Nb 9.02 23.30 6.47 8.05 6.13 9.24 6.78 9.31 19.11
Ta 0.76 4.99 0.76 0.71 0.59 1.12 0.60 0.79 2.01
Zr 96.00 212.00 100.00 93.00 118.00 92.00 136.00 133.00 188.00
Hf 0.79 1.68 0.61 0.73 0.82 0.66 0.71 1.22 1.08
Mo 0.51 0.30 0.49 0.52 0.20 0.59 0.40 0.22 0.55
Sn 2.46 2.87 2.00 2.55 2.69 2.33 2.75 2.66 2.99
Tl 0.04 0.07 0.09 0.06 0.02 0.06 0.07 0.06 0.03
Pb 2.98 8.74 26.88 5.75 3.78 8.01 22.83 7.41 3.65
u 0.22 0.26 0.11 0.16 0.22 0.17 0.15 0.30 0.45
Th 0.72 1.01 0.51 0.63 0.38 0.67 0.44 0.82 1.34
Tierras raras (ppm)
La 7.25 16.19 5.94 6.45 6.81 6.59 8.09 8.61 14.03
Ce 17.91 41.80 15.58 16.10 19.52 16.54 21.82 22.92 36.40
Pr 2.59 5.54 2.27 2.23 2.95 2.35 3.28 3.15 4.59
Nd 11.96 25.06 10.59 10.66 14.89 11.06 16.03 15.32 21.95
Sm 3.34 6.04 3.12 3.15 4.47 3.23 4.69 4.14 5.44
Eu 0.96 1.55 0.88 0.93 1.16 1.06 1.34 i1 g 1.30
Gd 3.70 6.09 3.55 3.70 4.55 3.58 5.74 4.63 5.09
Tb 0.59 0.96 0.60 0.61 0.75 0.62 0.95 0.71 0.74
Dy 3.62 5.89 3.92 3.58 4.91 3.67 6.18 4.65 5.14
Ho 0.75 1.20 0.82 0.72 1.03 0.71 1.26 0.96 1.01
Er 1.92 3.25 2.21 1.93 2.70 1.86 3.37 2.46 2.77
Tm 0.27 0.45 0.32 0.26 0.39 0.26 0.46 0.35 0.38
Yb 1.76 2.86 1.96 1.65 2.44 1.55 2.80 211 2.37
Lu 0.24 0.39 0.28 0.22 0.32 0.22 0.38 0.30 0.32
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APENDICE | - ANALISIS DE ROCA TOTAL Y COMPOSICION NORMATIVA. (ELEMENTOS MAYORES,
Y REE)

Referencia CC-11 CC-2 CC-12 cC-6 CECH4 CC-5 LUB-13 JFM-169 LUB-12
Localidad Cébdar Cébdar Coébdar Cobdar Cobdar Cébdar Lubrin Lubrin Lubrin

Elementos mayores
(% en peso)

Sio2 48.53 44 .66 45.82 46.20 46.48 46.58 48.22 48.36 48.45
Tio2 1.70 1.17 1.15 1.33 1.41 1.37 2.05 2.00 2.17
Al203 16.59 12.91 14.61 14.31 14.90 15.06 14.62 14.61 15.32
Fe203t 10.33 11.56 11.30 11.53 11.50 11.18 5.73 8.24 5.63
MnO 0.13 0.15 0.16 0.17 0.17 0.15 0.03 0.12 0.01

MgOo 7.24 17.41 15.62 13.97 12.47 13.45 9.67 10.22 9.41

Cao 9.76 7.06 7.84 8.22 8.26 8.33 8.56 9.74 8.46
Na20 3.69 2.37 2.44 2.71 3.04 2.98 5.57 4.62 5.19
K20 0.45 0.42 0.37 0.53 0.57 0.46 0.24 0.27 0.25
P205 0.19 0.17 0:17 0.20 0.20 0.17 0.13 0.15 0.12
Pc 1.61 1.29 0.20 1.04 0.89 0.72 1.35 1.67 1.81

Total 100.23 99.17 99.68 100.21 99.89 100.45 96.17 100.00 96.82
nmg 0.61 0.77 0.76 0.78 0.71 0.73 0.79 0.74 0.79

Norma CIPW

Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

NE 0.34 0.00 0.59 1.39 1.48 9.16 6.95 6.34

QoR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

HYP 0.00 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

oLl 21.52 18.60 16.45 14.68 15.58 6.24 7.99 6.27

Elementos traza (ppm)

Li 20.16 12.26 8.03 16.48 13.45 9.53 94.60 97.40 104.59
Ro 4.41 6.04 5.69 9.86 8.66 6.84 0.84 1.35 1.77
(0] 0.15 0.49 0.36 1.14 0.88 0.55 0.06 0.08 0.09
Be 0.82 0.58 0.63 0.77 0.88 0.75 1.98 1.38 1.61
Sr(ICP) 328 246 276 285 304 281 154 308 176
Ba 19.30 36.38 34.97 53.78 65.91 36.30 10.31 13.77 14.02
Sc 36.36 30.80 31.14 35.43 34.69 33.66 35.14 57.99 34.53
' 182 134 132 155 157 154 170 228 209
Cr 235 952 727 649 417 611 374 464 389
Co 82.39 106.33 105.04 98.65 79.83 81.05 30.60 30.71 33.16
Ni 119 585 451 389 301 374 127 187 165
Cu 27.24 108.94 103.51 97.76 107.14 91.46 9.16 16.19 10.32
Zn 91.80 141.49 165.95 152.52 161.07 130.27 33.07 32.75 35.71
Ga 18.43 13.84 14.35 15.35 16.14 15.57 19.19 23.46 21.44
Y 20.63 17.58 17.05 21.11 21.55 19.14 29.92 34.06 20.58
Nb 8.31 6.99 6.94 9.22 9.33 7.85 14.26 11.04 15.61
Ta 0.76 0.66 0.71 1.08 0.87 0.78 2.33 1.19 1.90
Zr 100.00 94.00 86.00 106.00 119.00 106.00 115.00 122.00 114.00
Hf 0.27 1.68 1.63 1.97 2.08 1.78 0.55 152 0.54
Mo 0.31 0.86 0.79 0.97 1.07 0.85 0.23 1.06 0.17
Sn 2.02 2.32 2.49 2.36 2.10 2.15 1.34 1.86 1.94
Tl 0.02 0.04 0.05 0.09 0.05 0.03 0.02 0.01 0.02
Pb 3.08 5.32 4.41 4.74 7.28 3.21 4.32 0.00 3.48
U 0.19 0.24 0.21 0.24 0.25 0.22 4.69 1.47 0.25
Th 0.66 0.71 0.68 0.87 0.84 0.75 1.54 1.03 1.22
Tierras raras (ppm)

La 7.41 6.34 6.25 7.93 8.19 6.96 22.38 11.98 4.57
Ce 18.36 16.17 16.11 20.18 21.26 17.90 44.34 28.84 13.28
Pr 2.60 2.20 2.19 2.85 2.92 2.44 5.81 4.15 2.28
Nd 12.18 10.68 10.49 13.37 13.93 11.63 25.74 19.98 11.39
Sm 3.59 2.96 2.79 3.52 3.63 3.05 6.90 5.89 3.45
Eu 1.03 0.78 0.82 0.96 1.00 0.92 1.66 2.23 0.86
d 3.89 3.13 2.90 3.80 4.27 3.43 8.22 6.06 4.14
Tb 0.66 0.49 0.47 0.64 0.68 0.58 1.16 1.08 0.69
Dy 3.90 3.15 3.12 3.82 3.97 3.46 6.52 6.31 3.90
Ho 0.80 0.66 0.65 0.80 0.82 0.72 117 1.30 0.81
Er 2.00 1.83 1.78 2.17 2.26 1.99 3.18 3.09 2.28
Tm 0.29 0.27 0.25 0.33 0.32 0.29 0.40 0.45 0.33
Yb 1.74 1.63 1.56 2.03 2.05 1.76 2.33 2.36 1.95
Lu 0.23 0.24 0.23 0.28 0.28 0.26 0.30 0.31 0.26
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APENDICE | - ANALISIS DE ROCA TOTAL Y COMPOSICION NORMATIVA. (ELEMENTOS MAYORES,

TRAZAS Y REE)
Referencia LUB-15 JFM-166 JFM-166 LUB-14 LUB-1 LUB6BIS JFM-173 JFM-158 CR-14
Localidad Lubrin Lubrin Lubrin Lubrin Lubrin Lubrin Lubrin Lubrin Lubrin

Elementos mayores
(% en peso)

Sio2 48.54 49.38 49.82 49.92 47.65 48.51 49.13 49.87 46.74
Tio2 217 1.94 1.98 2.10 2.48 1.25 1.83 1.35 2.00
Al203 14.91 15.65 14.94 15.70; 15.99 17.41 14.83 16.70 16.16
Fe203t 12.23 6.54 6.38 6.30 10.90 9.27 11.91 9.87 9.73
MnO 0.22 0.11 0.11 0.03 0.13 0.09 0.21 0.16 0.11
MgO 6.42 10.54 10.90 8.98 5.95 8.27 6.72 6.79 8.58
Ca0 7.92 8.80 9.1 9.13 9.08 9.46 9.90 9.05 7.48
Na20 .71 4.86 4.69 5.19 4.07 3.36 3.67 4.24 3.33
K20 0.79 0.24 0.18 0.21 0.83 0.65 0.74 0.44 1.45
P205 0.32 0.16 0.19 0.21 0.16 0.13 0.31 0.18 0.40
Pc 0.92 1.78 1.70 2.1 1.39 1.69 0.75 1.82 3.44
Total 98.15 100.00 100.00 99.88 98.63 100.09 100.00 99.97 99.42
nmg 0.54 0.79 0.80 0.76 0.85 0.67 0.56 0.61 0.67
Norma CIPW

Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 0.00 5.24 4.03 5.39 2.85 0.26 0.60 0.91 0.66
QR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HYP 2.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OLl 5.78 7.88 7.74 5.91 6.18 8.87 7.10 7.20 9.60

Elementos traza (ppm)

Li 44.64 109.14 71.53 65.51 55.96 34.34 36.91 25.54 24.05
Ro 13.95 1.55 0.73 0.74 19.39 13.79 11.82 7.:27 16.06
G 0.83 0.09 0.07 0.09 0.75 0.56 0.47 0.63 0.53
Be 1.89 1.74 1.65 1.45 1.20 0.74 1.38 111 1.98
Sr(ICP) 280 188 277 237 510 330 218 360 401
Ba 94.43 12.27 7.16 8.48 65.48 41.81 92.93 44.37 125.22
Sc 36.85 55.94 61.19 38.81 42.03 31.95 61.21 60.90 38.57
\' 202 219 233 223 444 163 293 263 223
Cr 263 398 460 387 97 347 318 129 226
Co 67.74 54.95 20.35 28.26 57.62 55.63 34.78 25.99 40.80
Ni 147 187 169 176 46 180 61 44 143
Cu 20.81 14.82 15.62 10.59 13.02 132.56 19.61 21.80 13.67
Zn 58.82 33.27 40.14 32.75 38.90 41.13 44.14 45.20 52.07
Ga 24.15 22.01 22.90 21.89 20.34 18.52 20.26 20.55 16.62
b 30.32 21.73 26.40 21.29 19.28 12.13 23.17 19.47 22.35
Nb 16.99 10.74 11.60 18.26 13.01 7.42 10.65 6.75 27.37
Ta 2.54 1.33 1.21 4.66 26.35 1.15 1.22 0.87 3.15
Zr 121.00 131.00 72.00 131.00 99.00

Hf 0.66 0.96 1.42 0.77 0.52 0.38 0.85 0.59 0.42
Mo 0.72 0.24 0.74 0.07 0.48 0.18 1.67 0.84 0.58
Sn 1.62 3.08 3.09 2.18 1.32 0.58 2:13 1.37 1.44
Tl 0.07 0.01 -1.00 0.02 0.10 0.05 0.05 0.04 0.07
Pb 1.33 0.00 0.00 0.18 1.28 2.36 0.00 0.00 0.28
u 0.26 0.33 0.53 0.31 0.09 0.07 0.13 0.13 0.32
Th 1.25 1.12 1.52 0.89 0.70 0.43 0.64 0.53 1.00

Tierras raras (ppm)

La 15.51 5.15 7.55 7.59 7.67 5.17 8.89 7.23 15.62
Ce 36.20 15.02 21.59 18.86 18.04 12.10 21.40 17.18 35.01
Pr 5.00 2.48 3.52 2.88 2.55 1.73 3.04 2.51 4.53
Nd 23.37 12.25 17.06 14.08 12.26 8.04 13.92 11.88 19.45
Sm 6.37 3.47 5.01 4.05 3.35 2.27 3.89 3.27 4.54
Eu 2.10 0.96 1.39 1.29 1.29 1.01 1.39 1.33 1.48
Gd 7.67 3.62 4.95 4.98 4.38 2.97 3.93 3.62 5.57
Tb 1142 0.64 0.85 0.78 0.71 0.45 0.68 0.60 0.84
Dy 6.22 3.84 5.12 4.25 4.09 2.53 4.25 3.59 4.55
Ho 1.19 0.83 1.02 0.84 0.77 0.49 0.91 0.74 0.89
Er 3.22 2.19 2.52 2.45 2.12 1.26 2.24 1.91 2.48
Tm 0.42 0.35 0.37 0.31 0.28 0.18 0.34 0.28 0.32
Yb 2.49 1.99 2.00 1.86 1.70 1.07 1.81 1:59 1.81
Lu 0.36 0.26 0.27 0.25 0.23 0.15 0.27 0.23 0.22
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APENDICE | - ANALISIS DE ROCA TOTAL Y COMPOSICION NORMATIVA. (ELEMENTOS MAYORES,

TRAZAS Y REE)
Referencia LUB-8 JFM-110 CR-10 JFM-100 CR-1BIS JFM-100  JFM-103 CR-7 BMN92
Localidad Lubrin Lubrin  C. RaimundosC. RaimundosC. RaimundosC. RaimundosC. RaimundosC. Raimundos  B. Mufioz

Elementos mayores
(% en peso)

Sio2 49.54 50.34 50.52 50.93 50.99 51.06 51.98 52.48 35.81
Tio2 2.23 0.53 0.95 0.73 0.96 0.78 1.5 1.26 1.39

Al203 15.74 14.89 13.24 13.68 14.19 13:.73 11.96 14.31 10.74
Fe203t 10.99 10.35 10.75 9.46 10.49 9.37 14.66 11.41 38.39
MnO 0.17 0.19 0.14 0.17 0.14 0.17 0.18 0.19 0.25

MgO 5.22 8.74 7.79 10.08 7.29 9.57 5.90 5.89 6.41

Ca0 9.11 10.20 10.24 11.08 9.82 11.31 8.83 9.06 4.21

Na20 3.81 1.98 1.71 1.76 2.23 1.74 3.47 2.77 2.41

K20 0.51 0.27 0.59 0.26 0.50 0.25 0.14 0.41 0.05

P205 0.22 0.06 0.13 0.09 0.10 0.09 0.19 0.14 0.36

Pc 1.19 2.44 1.31 1.78 1.19 1.92 1.18 0.98 0.00

Total 98.73 99.99 97.37 99.99 97.90 99.99 100.00 98.90 100.02
nmg 0.52 0.66 0.62 0.71 0.61 0.70 0.48 0.54 0.28

Noma CIPW

Q 0.00 0.32 1.05 0.38 0.76 0.58 1.66 1.09 0.00

NE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.97

QOR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

HYP 2.95 11.64 10.16 11.48 9.31 10.71 7.09 8.21 0.00

oLl 2.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 35.28

Elementos traza (ppm)

Li 29.35 35.58 18.80 18.43 21.47 17.10 34.39 23.36 10.68
Ro 9.63 7.34 19.78 8.11 18.42 7.90 2.03 13.44 0.41
Gs 0.37 0.46 1.07 0.56 1.58 0.66 0.39 1.08 0.15
Be 1.39 0.70 0.69 0.61 0.78 0.51 1.49 1.00 0.47
Sr(ICP) 271 186 195 212 208 213 306 190 13
Ba 58.51 44.04 17175 64.81 101.64 53.25 12.83 80.87 0.91
Sc 41.74 65.65 53.63 65.24 50.68 49.36 52.49 46.89 54.53
\Y 258 245 281 256 266 249 468 304 370
Cr 187 386 411 625 90 543 84 115 432
Co 70.26 37.85 70.00 33.19 78.69 68.01 32.35 63.65 52.14
Ni 65 96 91 99 7 90 39 56 36
Cu 133.72 41.09 26.05 37.97 38.80 44.71 48.52 35.42 350.23
Zn 63.61 59.91 72.18 66.04 93.83 60.83 96.71 78.60 90.27
Ga 23.05 16.59 15.64 15.83 17.26 16.04 22.34 18.97 16.08
Y 21.92 14.10 19.05 16.01 17.87 16.06 32.75 23.96 29.29
Nb 14.62 3.14 6.17 4.42 6.10 4.65 8.56 9.28 6.35
Ta 2.18 0.61 1.52 0.81 0.95 1.15 1.15 1.59 1.10
Zr 54.00 79.00 75.00 69.00 143.00 97.00
Hf 0.22 0.41 0.28 0.53 0.16 0.42 0.70 0.28 0.29
Mo 0.82 0.87 0.16 0.94 0.12 0.27 1.27 0.29 3.37
Sn 1.58 0.91 0.63 1.47 0.57 1.25 1.82 1.02 2.51
Tl 0.04 0.03 0.08 0.04 0.09 0.03 0.02 0.13 0.01
Pb 1.81 0.00 1.67 0.00 4.06 0.00 0.00 1.65 0.00
U 0.08 0.19 0.24 0.26 0.23 0.26 0.66 0.45 0.19
Th 0.75 0.90 1.56 1.53 1.48 1.46 3.03 2.24 0.52

Tierras raras (ppm)

La 10.00 5.68 8.90 8.00 8.63 7.90 18.65 13.19 4.97
Ce 22.96 12.38 19.83 17.75 19.17 16.94 40.37 28.10 13.16
Pr 3.20 1.67 2.64 2.30 2.50 2.28 5.27 3.62 1.83
Nd 14.95 7.20 11.75 9.87 11.25 Q.77 22.41 16.17 8.62
Sm 4.22 1.97 3.07 2. 77 2.71 2.53 5.82 3.92 2.68
Eu 1.68 0.79 0.98 0.88 1.08 0.87 1.82 1.37 1.05
Gd 5.41 2.09 3.83 2.53 3.74 2.63 5.57 4.91 3.91
Tb 0.82 0.37 0.63 0.48 0.59 0.46 1.02 0.83 0.91
Dy 4.63 2.48 3.72 277 3.56 2.88 5.73 4.55 5.56
Ho 0.87 0.53 0.73 0.62 0.68 0.62 1.25 0.93 1.07
Er 2.33 1.36 2.17 1.63 1.96 1.63 3.26 2.71 2.56
Tm 0.30 0.23 0.31 0.27 0.28 0.27 0.51 0.37 0.39
Yb 1.81 1.30 1.84 1.51 1,75 1.57 2.75 2.30 2.26
Lu 0.26 0.18 0.28 0.22 0.26 0.23 0.41 0.35 0.32
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Y REE)
Referencia BMNS9 BMN292 BMN17 BMN16 BMN94 JBMN18  JBMN26 BMN22 BMN28
Localidad B. Muiioz B. Mufioz B. Mufioz B. Muioz B. Muioz B. Mufoz B. Mufioz B. Muiioz B. Mufioz
Elementos mayores
(% en peso)
Sio2 44 .61 45.08 45.30 45.38 45.95 46.00 46.58 47 .13 47 .42
Tio2 1.24 1.55 1.45 1.13 2.20 3.36 2.78 2.80 2.75
Al203 13.65 15.60 15.85 16.38 14.98 16.23 15.45 16.60 15.62
Fe203t 10.97 20.21 16.31 18.22 13.99 12.25 12.87 11.08 13.95
MnO 0.20 0.11 0.12 0.17 0:21 0.25 0.10 0.19 0.08
MgO 8.31 7.70 7.45 7.16 8.82 4.47 8.76 6.19 7:22
Cao 13.44 2.58 5.73 5.98 7.84 9.50 4.94 7.79 3.51
Na20 3.09 5.05 4.44 3.98 3.17 4.36 4.42 4.44 5.34
K20 0.20 0.10 0.28 0.25 0.94 0.22 0.12 0.34 0.11
P205 0.16 0.25 0.15 0.18 0.38 0.37 0.46 0.84 0.37
Pc 4.13 1.78 1.85 1.16 1.51 2.54 2.55 1.52 2.25
Total 100.00 100.01 98.93 99.99 99.99 99.55 99.03 98.92 98.62
nmg 0.63 0.46 0.51 0.47 0.59 0.45 0.61 0.56 0.54
Norma CIPW
Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 0.80 4.01 1.28 0.48 3.25 0.00 0.29 0.00
OGOR 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.37
HYP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.21 0.00 1.10
oLl 16.95 13.91 15.80 12.14 5.22 10.24 7.73 10.16
Elementos traza (ppm)
Li 28.10 18.57 19.23 15.13 42.70 20.04 7.46 15.69 17.77
2 o] 1.60 0.67 1.19 1.40 18.60 0.98 1.32 2.19 0.66
(03 0.18 0. 17 0.08 0.13 147 0.05 0.08 0.05 0.08
Be 0.67 1.24 0.94 1.04 1.99 1.58 1.57 2.14 1.61
Sr(ICP) 323 83 132 124 93 329 88 317 180
Ba 2.08 6.74 16.92 12.91 36.35 17.66 7.11 22.11 11.18
Sc 45.96 61.03 40.87 60.13 59.93 46.17 43.66 47.36 51.28
Vv 233 303 207 208 324 395 316 287 323
Cr 283 305 377 544 200 73 84 113 70
Co 47.64 32.39 45.94 24.57 35.82 68.22 43.02 48.38 36.42
Ni 70 50 138 139 58 29 34 33 37
Cu 82.11 495.54 193.82 105.35 20.17 104.03 308.14 65.12 97.64
Zn 60.34 118.74 74.28 80.73 98.32 190.97 239.69 187.52 53.23
Ga 19.61 20.55 18.60 17.80 19.56 25.66 23.16 22.83 21.98
Y 25.61 18.61 21.21 23.95 4111 49.06 29.49 50.79 25.99
Nb 2.96 9.51 5.52 3.23 8.82 32.32 21.96 31.53 11.87
Ta 1.33 115 2.76 0.52 1.18 3.49 2.51 3.48 1.41
Zr 94.00 138.00 96.00 79.00 246.00
Hf 0.37 0.32 0.27 0.41 0.82 0.27 0.27 0.29 0.18
Mo 0.82 1.55 0.05 1.26 1.34 1.61 0.29 0.74 0.33
Sn 1.64 2.19 0.88 1.01 3.30 2.45 2.12 2.60 1.85
Ti 0.02 -1.00 0.03 0.02 0.08 0.03 0.02 0.02 0.02
Pb 0.00 0.00 1.39 0.00 0.00 13.06 4.03 1.68 0.38
U 0.26 0.29 0.26 0.49 0.25 0.42 0.52 0.53 0.21
Th 0.16 0.70 0.46 0.33 0.66 1.28 1.59 1.41 0.72
Tierras raras (ppm)
La 3.78 9.97 5.90 4.28 9.23 20.98 22.97 20.99 13.87
Ce 10.97 26.37 14.21 10.03 27.33 51.46 53.65 51.42 37.00
Pr 1.77 3.63 2.1 1.54 4.05 7.34 7.38 7.19 5.49
Nd 8.96 17.30 10.35 7.37 19.59 33.98 32.03 33.20 26.39
Sm 2.86 4.61 2.95 2.29 5.74 8.87 7.74 8.64 7.36
Eu 1.14 1.47 1.07 0.99 1.69 2.78 2.47 2.61 2.30
Gd 3.12 3.97 4.28 2.82 5.74 11.04 9.20 10.74 8.78
Tb 0.62 0.52 0.70 0.60 1.08 1.64 1.25 1.63 1.7
Dy 4.02 2.99 4.35 3.82 6.86 9.50 6.73 9.69 6.11
Ho 0.96 0.73 0.85 0.90 1.58 1.88 1.18 1.97 1.05
Er 2.61 2.19 2.45 2.43 4.31 5.46 3.27 5.64 2.99
Tm 0.47 0.38 0.35 0.40 0.75 0.77 0.42 0.75 0.42
Yb 2.80 2.24 2.09 2.24 4.31 5.01 2.51 4.82 2.81
Lu 0.43 0.34 0.30 0.34 0.63 0.71 0.34 0.70 0.40
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APENDICE I - ANALISIS DE ROCA TOTAL Y COMPOSICION NORMATIVA. (ELEMENTOS MAYORES,

TRAZAS Y REE)
Referencia BMN12 CAM-7-CMT BMN27 LUG11-LRT BMN-230 BMN-219 LUG8LRT LUG10-LRT BMN-214
Localidad B.Mufioz Camarate B. Mufioz Lugros B.Muiioz  B. Mufoz Lugros Lugros B. Murioz

Elementos mayores

(% en peso)

Sio2 47.60 47.89 48.07 48.65 48.72 49.07 49.08 49.90 50.15
Tio2 2.53 2.42 1.14 1.37 2.14 3.01 1.59 1.24 2.07
Al203 14.35 14.32 20.32 14.97 17.18 12.95 14.51 15.28 14.47
Fe203t 12.25 13.58 11.23 11.98 12.99 14.49 11.37 8.99 12.72
MnO 0.16 0.17 0.18 0.17 0.19 0.21 0.16 0.15 0.21

MgO 5.28 6.28 7.10 8.08 6.31 5.83 8.59 8.95 6.55
Ca0 10.45 8.17 5.16 8.90 5.46 9.25 9.10 8.84 797
Na20 2.55 4.64 4.15 4.35 4.70 3.88 4.04 4.60 4.97
K20 0.21 0.25 0.21 0.21 0.16 0.21 0.20 0.19 0.19
P205 0.29 0.41 0.23 0.17 0.65 0.60 0.14 0.21 0.44
Pc 1.21 1.88 2.20 1.15 1.49 0.49 1.21 1.63 117
Total 96.88 100.01 99.99 100.00 99.99 99.99 99.99 99.98 100.01
nmg 0.50 0.51 0.59 0.61 0.53 0.48 0.63 0.69 0.54

Norma CIPW

Q 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

NE 0.00 2.15 0.00 2.94 0.00 0.00 1.07 2.58 0.00

QR 0.00 0.00 1.47 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00

HYP 6.62 0.00 6.01 0.00 3.95 3.60 0.00 0.00 0.41

OLl 0.00 8.00 5.48 9.28 6.60 3.41 9.00 8.26 7.78

Elementos traza (ppm)

Li 32.14 40.29 16.83 29.03 13.16 11.18 27.56 19.09 29.82
Ro 0.85 2.23 1.01 0.05 0.74 0.89 0.34 0.00 0.95
G 0.07 0.00 0.07 0.00 0.06 0.03 0.00 0.00 0.11
Be 1.985 1.63 1.96 0.63 2.05 2.36 0.95 0.81 1.81
Sr(ICP) 207 236 317 275 210 284 450 352 260
Ba 2.42 0.00 24.24 10.62 11.57 2.95 91.00 0.00 1.30
Sc 52.94 38.62 57.50 35.65 58.10 51.34 38.85 39.10 42.45
\ 315 313 247 222 360 380 195 221 343
Cr 41 44 209 247 67 6 244 268 79
Co 87.99 58.54 39.98 80.62 32.12 51.39 90.78 70.11 34.89
Ni 46 47 98 57 27 17 37 81 27
Cu 42.70 1721 49.16 17.15 35.65 108.78 11.31 4.87 66.02
Zn 155.44 53.73 107.02 40.61 156.46 101.78 96.81 29.17 118.61
Ga 17.96 19.92 19.26 19.79 24.19 23.46 21.78 17.29 21.40
Y 43.60 39.38 23.20 26.93 45.75 52.01 30.30 28.10 41.92
Nb 9.59 21.21 4.78 4.90 19.93 18.20 4.73 1.26 13.22
Ta 1.25 1.41 0.62 0.19 1.79 1.92 0.25 0.00 1.68
Zr 197.00 214.69 150.00 82.34 308.00 278.00 103.08 125.23 240.00
Hf 0.23 0.49 0.35 0.42 0.45 0.71 0.56 0.28 0.47
Mo 0.12 0.42 0.62 0.29 0.99 2.07 0.47 0.12 0.92
Sn 1.61 2.30 1.76 1:47 3.38 3.67 1.36 1.40 2.83
Tl 0.02 0.00 0.01 0.00 -1.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Pb 2.32 5.40 0.00 3.60 0.00 0.00 5.11 4.19 0.00
U 0.21 0.50 0.17 0.24 0.78 0.67 0.14 0.21 0.38
Th 0.74 2.81 0.48 1.95 2.19 1.03 2.21 2.08 1.03

Tierras raras (ppm)

La 12.16 18.50 9.28 9.51 24.18 16.88 6.44 8.92 15.41
Ce 30.87 41.52 23.66 20.23 55.16 43.30 14.72 20.85 38.38
Pr 4.69 5.83 3.37 3.24 7.41 6.24 2.33 3.11 5.36
Nd 2317 25.66 15.56 15.51 32.11 28.84 11.60 14.39 25.18
Sm 6.50 6.30 3.99 4.90 7.81 7.83 3.82 4.38 6.58
Eu 2.29 211 1.40 1.96 2.52 2.67 1.43 1.74 2.20
Gd 8.57 5.84 4.18 5.76 7.75 8.11 4.62 5.11 6.64
Tb 1.36 0.98 0.72 0.84 1.32 1.50 0.76 0.81 1. AT
Dy 8.26 6.68 4.23 5.27 7.91 9.10 5.48 5.07 7.05
Ho 1.67 1.44 0.90 1.03 1.72 1.97 1.10 1.02 1.57
Er 4.94 3.75 2.22 2.67 4.62 5.23 2.79 2.62 4.33
Tm 0.66 0.56 0.36 0.38 0.72 0.85 0.41 0.39 0.73
Yb 4.18 3.32 2.08 2.37 3.99 5.00 2.47 2.50 4.30
Lu 0.61 0.46 0.29 0.34 0.55 0.72 0.35 0.35 0.64
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APENDICE | - ANALISIS DE ROCA TOTAL Y COMPOSICION NORMATIVA. (ELEMENTOS MAYORES,

TRAZAS Y REE)
Referencia BMN-95
Localidad B. Mufioz

Elementos mayores
(% en peso)

Sio2 50.55
Tio2 2.13
Al203 12.87
Fe203t 12.30
MnO 0.17
MgO 6.82
Ca0 9.97
Na20 2.40
K20 0.60
P205 0.44
Pc 1.75
Total 100.00
nmg 0.56
Normma CIPW

Q

NE

OOR

HYP

OLI

Elementos traza (ppm)

Li 30.60
Fo 9.89
(o3 0.59
Be 1.95
Sr(ICP) 235

Ba 18.15
Sc 64.67
% 311

Cr 167

Co 31.98
Ni 32

Cu 29.86
Zn 112.52
Ga 23.42
Y 48.52
Nb 7.14
Ta 0.85
Zr 244.00
Hf 0.53
Mo 0.92
Sn 3.07
Tl 0.04
Pb 0.00
U 0.31

Th 0.62

Tierras raras (ppm)

La 12.51
Ce 32.87
Pr 5.01
Nd 24.01
Sm 6.75
Eu 2.26
Gd 7.27
Tb 1.34
Dy 8.17
Ho 1.84
Er 4.79
Tm 0.75
Yb 4.15
Lu 0.57
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APENDICE 2: QUIMISMO MINERAL

Apéndice 2A: Andlisis de anfiboles normalizados a 24 (O+OH). Los contenidos
en Fe* y Fe' se estimaron en anfiboles célcicos, sodo-célcicos, y alcalinos de tipo
glaucofdnico por balance de cargas asumiendo un total de 13 posiciones tetraédricas y
octaédricas (M1, M2, M3) ocupadas, excluyendo Ca, Na y K (13-NKC). En los anfiboles
crossiticos el cdlculo se efectué considerando 15 posiciones traédricas y octaédricas (M1,
M2, M3, M4) lleanas excluyendo el K (15-K). |

Apéndice 2B: Andlisis de granates normalizados a 12 oxigenos considerando todo
el Fe como Fe*.
Apéndice 2C: Andlisis piroxenos normalizados a 6 oxigenos, con el contenido en

Fe*? calculado segun la relacién estequiométrica Fe’ =Na- A1V

Apéndice 2D: Andlisis de epidota normalizaos a 12.5 oxignenos considerando
todo el Fe como Fe™.

Apéndicec 2E: Andlisis de moscovitas fengiticas normalizadas a 11 oxigenos con
la estimacién de Fe*’y Fe*? siguiendo las indicaciones de Laird y Albee (1981)

Apendice 2F: Andlisis de paragonita normalizados a 11 oxigenos, considerando

todo el Fe como Fe*%.

Apéndice 2G: Anilisis de titanita normalizada a 3 cationes, asumiendo el Fe como
Fe*, siguiendo las indicaciones de Franz y Spear, (1985).

Apéndice 2H: Andlisis feldespato normalizados a 8 oxiegenos.

Apéndice 21I: Andlisis de biotita normalizados a 11 oxigenos, considerando todo el

2
~ Fe como Fe*™.

Apéndice 2J: Andlisis de cloritas normalizadas a 14 oxigenos, considerando todo

2
el Fe como Fe*™“.

Apéndice 2K: Andlisis de ilmenitas y magnetitas noramlizadas a 2 y 3 cationes,
respectivamente, con la estimacion de Fe+3y Fe' por balance de cargas.
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APENDICE 2A - ANFIBOLES

Referencia  BMN95S11 BMN95S18  BMN95S2  BMN19S4  BMN19S42 BMN19S50 BMN19S52 BMN19S61 BMN19S9 BMN171  BMN1712  BMN1713
Asociacion Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg

Mineral Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Mg-Hornb. Bar Bar Mg-Katoph. Mg-Taram.
Sio2 46.83 46.16 46.02 44.65 46.53 46.76 46.41 46.05 46.66 44.68 43.94 44.07
TiO2 0.54 0.64 0.63 0.70 0.51 0.90 0.56 0.48 0.24 0.55 0.51 0.48
Al203 12.68 12.45 13.23 13.24 12.72 12.72 12.91 12.88 12.19 13.30 14.20 14.40
Fe203 4.36 5.20 4.03 6.26 4.76 4.23 5.15 6.07 5.28 9.00 7.1 7.86
FeO 9.92 10.07 10.25 10.85 10.59 11.79 10.19 10.13 10.61 10.83 11417 10.91
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.06 0.03
MgO 10.66 10.28 10.47 9.14 9.89 9.39 9.88 9.87 10.09 7.59 7.79 7.85
Ca0 8.28 8.40 8.03 8.05 1.72 8.08 7.88 8.69 8.02 6.20 6.56 6.37
Na20 3.63 3.36 4.14 377 3.90 3.52 3.64 2.98 3.82 4.69 4.90 5.08
K20 0.34 0.40 0.42 0.34 0.42 0.37 0.39 0.39 0.34 0.32 0.34 0.34
Total 97.23 96.96 97.22 97.00 97.04 97.77 97.00 97.54 97.25 97.26 97.18 97.38
Si 6.792 6.744 6.700 6.583 6.790 6.793 6.767 6.701 6.809 6.595 6.500 6.494
Al(IV) 1.208 1.256 1.300 1.417 1.210 1.207 1.233 1.299 11184 1.405 1.500 1.506
Ti 0.059 0.070 0.069 0.078 0.056 0.099 0.062 0.052 0.026 0.061 0.057 0.053
Al(VI) 0.959 0.889 0.969 0.883 0.978 0.972 0.984 0.909 0.905 0.909 0.975 0.995
Fe3 0.476 0.571 0.442 0.694 0.522 0.462 0.565 0.665 0.580 1.000 0.858 0.871
Fe2 1.203 1.230 1.247 1.337 1.292 1.433 1.242 1.233 1.295 1.337 1.381 1.344
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.008 0.004
Mg 2.304 2.240 2.272 2.009 2.151 2.035 2.148 2.141 2.194 1.670 P i 4 1.724
M1/2/3 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 4.989 4.996 4.992
Ca 1.287 1.315 1.252 1.272 1.208 1.258 1.231 1.354 1.254 0.981 1.040 1.005
NaM4 0.713 0.685 0.748 0.728 0.792 0.742 0.769 0.646 0.746 1.030 0.964 1.003
M2 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.011 2.004 2.008
NaA 0.307 0.266 0.420 0.350 0.312 0.249 0.258 0.194 0.336 0.311 0.441 0.448
K 0.062 0.075 0.078 0.064 0.079 0.069 0.072 0.072 0.064 0.061 0.065 0.065
A 0.369 0.341 0.498 0.414 0.390 0.318 0.330 0.266 0.400 0.371 0.506 0.512
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APENDICE 2A - ANFIBOLES

Referencia BMN1717 BMN1718 BMN1722 BMN1725 BMN1727 BMN1728 BMN1732 BMN1735 BMN1736 BMN92H72 BMN92H73 BMN92H77 BMN92H78

Asociacion Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Cros-Pg Cros-Pg Cros-Pg Cros-Pg
Mineral Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Cros Cros Cros Cros
Sio2 44.80 44.64 45.40 44.97 44.65 44.35 45.17 44.19 44.29 54.05 53.52 52.49 52.00
TiO2 0.34 0.48 0.46 0.53 0.57 0.57 0.52 0.55 0.51 0.06 0.07 0.08 0.1
Al203 13.59 13.46 13.08 13.58 14.01 13.84 13.67 13.65 13.57 8.34 8.39 9.03 9.82
Fe203 7.09 8.23 7.38 8.02 7.28 7.69 7.93 8.10 7.82 797 8.31 9.24 9.37
FeO 11.42 10.67 11.01 10.33 11.43 10.97 11:05 10.77 10,71 9.83 9.35 9.57 9.48
MnO 0.06 0.09 0.10 0.08 0.05 0.03 0.07 0.06 0.06 0.02 0.04 0.04 0.07
MgO 7.99 8.17 8.42 8.18 7.88 8.00 8.07 8.11 8.29 8.85 8.94 8.51 8.24
C0 6.57 6.76 6.80 6.24 6.56 6.55 6.64 6.67 6.71 1.71 1.88 2.66 2.89
Na20 4.84 4.54 4.58 4.82 4.87 4.83 4.70 4.76 4.76 6.15 6.05 5.69 5.63
K20 0.30 0.32 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.31 0.33 0.03 0.04 0.05 0.06
Total 97.00 97.36 97.53 97.06 97.61 97.14 98.11 97.17 97.04 97.00 96.59 97.36 97.68
Si 6.616 6.574 6.661 6.616 6.564 6.546 6.595 6.532 6.549 7.714 7.672 7517 7.430
Al(IV) 1.384 1.426 1.339 1.384 1.436 1.454 1.405 1.468 1.451 0.286 0.328 0.483 0.570
Ti 0.038 0.053 0.051 0.058 0.063 0.064 0.057 0.061 0.056 0.006 0.008 0.009 0.012
AI(VI) 0.982 0.910 0.922 0.970 0.990 0.954 0.946 0.910 0.914 1.116 1.089 1.041 1.084
Fe3 0.788 0.912 0.814 0.888 0.805 0.854 0.871 0.900 0.870 0.856 0.897 0.995 1.008
Fe2 1.410 1.313 1.351 1.271 1.405 1.354 1.349 1.331 1.324 1.173 1120 1.146 1.133
Mn 0.008 0.011 0.013 0.009 0.006 0.004 0.009 0.007 0.007 0.002 0.005 0.005 0.008
Mg 1.760 1.793 1.842 1.795 1.728 1.760 1.756 1.788 1.827 1.882 1.911 1.818 1.766
M1/2/3 4.985 4.992 4.992 4.992 4.997 4.990 4.988 4.998 4.998 5.035 5.030 5.014 5.000
Ca 1.040 1.067 1.068 0.984 1.033 1.036 1.038 1.056 1.062 0.262 0.288 0.407 0.442
NaM4 0.975 0.940 0.940 1.024 0.970 0.974 0.974 0.946 0.939 1.703 1.682 1.578 1.558
M2 2.015 2.008 2.008 2.008 2.003 2.010 2.012 2.002 2.002 1.965 1.970 1.986 2.000
NaA 0.411 0.355 0.363 0.352 0.418 0.408 0.356 0.418 0.425 0.000 0.000 0.000 0.002
K 0.057 0.061 0.056 0.057 0.057 0.056 0.055 0.059 0.062 0.006 0.008 0.008 0.011

A 0.468 0.415 0.418 0.409 0.475 0.463 0.411 0.476 0.488 0.006 0.008 0.008 0.013
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APENDICE 2A - ANFIBOLES

Referencia BMN95S8 BMN971 BMN9739 Cam-13-5AN3MT Cam-13-5GL1MT Lug11Iri0 Lug11Iré Lugtilr7 Lug11ir7bis Lug8Irt1  Lug8Ir2 Cam151
Asociacién Bar-Feng Bar-Feng Bar-Feng Gl-Pg Gl-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Py-Pg
Mineral Bar Bar Bar €] a Mg-Hornb Bar Ferroan Hornb Bar Mg-Katoph. Bar Bar
Sio2 45.94 45.49 45.91 51.61 55.57 48.27 49.86 43.66 47.67 45.33 47.30 49.44
Tio2 0.51 0.39 0.38 0.15 0.03 0.23 0.30 0.46 0.36 0.48 0.40 0.21
Al203 1:2.74 13.36 12.80 11.34 10.41 8.98 11.75 12.85 12.55 13.07 12.86 10.75
Fe203 5.96 5.88 6.74 6.60 1.29 3.96 4.02 4.65 3.72 7.35 6.37 6.52
FeO 8.75 9.29 8.11 6.87 10.28 10.70 6.98 9.46 7.46 6.54 6.36 5.07
MnO 0.00 0.06 0.07 0.14 0.00 0.16 0.05 0.13 0.06 0.03 0.04 0.06
MgO 10.80 10.29 10.61 10.87 9.83 12.16 12.55 11.57 12.10 11.85 12.03 13.91
C0 8.34 8.36 7.84 3.76 1.25 9.86 6.55 9.68 7.18 737 6.76 8.39
Na20 3.47 3.59 3.68 6.06 7.48 2.79 4.89 3.79 4.62 4.93 5.01 3.54
K20 0.40 0.37 0.35 0.11 0.06 0.21 0.22 0.41 0.33 0.37 0.32 0.21
Total 96.88 97.09 96.50 97.50 96.20 97.31 97.18 96.65 96.07 97.34 97.45 98.11

Si 6.695 6.636 6.704 7.283 7.845 7.035 7.080 6.456 6.896 6.562 6.769 6.968
Al(IV) 1.305 1.364 1.296 0.717 0.155 0.965 0.920 1.544 1.104 1.438 1.231 1.032
Ti 0.056 0.043 0.042 0.016 0.003 0.025 0.032 0.051 0.039 0.052 0.043 0.023
Al(VI) 0.878 0.932 0.908 1.170 1.577 0.577 1.046 0.695 1.036 0.793 0.938 0.754
Fe3 0.654 0.645 0.741 0.701 0.137 0.434 0.429 0.518 0.405 0.801 0.686 0.691
Fe2 1.066 1.134 0.991 0.810 1.214 1.304 0.829 1.169 0.902 0.792 0.762 0.598
Mn 0.000 0.007 0.009 0.017 0.000 0.019 0.006 0.017 0.008 0.004 0.005 0.008
Mg 2.346 2.237 2.309 2.286 2.070 2.641 2.657 2.550 2.610 2.558 2.566 2.923
M1/2/3 5.000 4.998 4.999 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 4.996
Ca 1.303 1.307 1.227 0.569 0.189 1.540 0.997 1.533 1:118 1.144 1.036 1.266
NaM4 0.697 0.695 0.773 1.431 1.811 0.460 1.003 0.467 0.887 0.856 0.964 0.738
M2 2.000 2.002 2.001 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.004
NaA 0.284 0.321 0.269 0.226 0.236 0.327 0.343 0.620 0.410 0.526 0.427 0.229
K 0.074 0.069 0.065 0.020 0.011 0.039 0.040 0.077 0.061 0.069 0.058 0.038

A 0.359 0.391 0.334 0.246 0.247 0.365 0.384 0.696 0.471 0.595 0.485 0.267
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APENDICE 2A - ANFIBOLES

Referencia Cam1525 Cam1527 Cam1528 Cam155 Cami156 Cam158 Lug10Iri0 Lug10Ir16 Lug10iIri9 Cam51MT Cam516MT Cam520MT
Asociacion Py-Pg Py-Pg Py-Pg Py-Pg Py-Pg Py-Pg Simp Simp Simp Simp Simp Simp

Mineral Hornb. Eden. Hornb.Parg Hornb. Eden. Bar Bar Bar Bar Bar Bar Hornb.Parg Hasting. mag. Parg.Ferrica
Sio2 45.97 44.70 45.82 49.22 48.74 49.45 49.77 50.53 48.80 42.27 39.74 39.79
Tio2 0.34 0.29 0.32 0.32 0.26 0.25 0.29 0.28 0.31 0.39 0.34 0.43
Al203 14.26 13.79 14.26 10.80 10.50 10.05 11.63 11.20 12.34 14.25 14.97 16.48
Fe203 4.00 5.70 4.29 7.56 7.54 6.62 4.66 3.47 5.92 4.88 7.50 5.36
FeO 4.65 6.84 5.57 4.20 4.81 5.16 6.70 6.93 7.58 12.56 12.81 14.01
MnO 0.02 0.10 0.02 0.03 0.04 0.06 0.14 0.10 0.19 0.16 0.32 0.35
MgO 14.15 12.32 13.51 13.89 13.38 18.75 12.68 13.03 11.42 8.95 7.68 7:01
Ca0 9.49 8.97 9.24 8.16 8.13 8.15 727 7.17 7:18 9.23 9.23 9.92
Na20 3.61 4.06 3.83 3.42 3.26 3.45 4.22 4.30 4.22 3.94 4.02 3.37
K20 0.38 0.35 0.40 0.24 0.25 0.23 0.23 0.24 0.25 0.68 0.81 0.72
Total 96.86 97.12 97.26 97.84 96.92 87.17 97.60 97.24 98.14 97.31 97.43 97.44
Si 6.562 6.481 6.549 6.944 6.962 7.034 7.046 7152 6.930 6.316 6.025 6.009
Al(IV) 1.438 1.519 1.451 1.056 1.038 0.966 0.954 0.848 1.070 1.684 1.975 1.991
Ti 0.036 0.032 0.034 0.034 0.028 0.027 0.031 0.030 0.033 0.044 0.039 0.049
Al(V1) 0.961 0.838 0.952 0.740 0.730 0.720 0.987 1.020 0.996 0.825 0.701 0.941
Fe3 0.430 0.621 0.462 0.802 0.811 0.708 0.496 0.369 0.632 0.549 0.855 0.609
Fe2 0.555 0.829 0.665 0.496 0.575 0.614 0.793 0.820 0.900 1.570 1.624 1.769
Mn 0.002 0.012 0.003 0.004 0.005 0.008 0.017 0.012 0.022 0.020 0.041 0.045
Mg 3.011 2.664 2.880 2.922 2.849 2.917 2.676 2.749 2.417 1.992 1.736 1.578
M1/2/3 4.994 4.997 4.995 4.998 4.997 4.992 5.000 5.000 5.000 5.000 4.997 4.991
Ca 1.451 1.394 1.415 1.233 1.245 1.242 1.103 1.088 1.085 1.477 1.500 1.604
NaM4 0.555 0.610 0.590 0.769 0.759 0.765 0.897 0.912 0.915 0.523 0.504 0.405
M2 2.006 2.003 2.005 2.002 2.003 2.008 2.000 2.000 2.000 2.000 2.003 2.009
NaA 0.445 0.531 0.472 0.165 0.144 0.186 0.263 0.267 0.246 0.617 0.676 0.582
K 0.069 0.065 0.073 0.043 0.046 0.042 0.042 0.044 0.045 0.129 0.157 0.139
A 0.513 0.596 0.545 0.209 0.190 0.227 0.305 0.311 0.291 0.747 0.834 0.721
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APENDICE 2A - ANFIBOLES

Referencia  Lug10Ir2 Lug10lr1 Lug10iri5  Lug10Ir1i4 Lug10Ir3 Lug10Iir4

Asociacién Simpl Simpl Simpl Simpl Simpl Simpl

Mineral  Ferroan Parg Ferroan Hornb Ferroan Hornb Bar Mg-Katoph. Mg-Katoph.
Sio2 42.44 43.59 43.45 49.19 45.17 45.37
Tio2 0.52 0.49 0.49 0.30 0.48 0.44
Al203 15.30 14.91 14.38 11.95 15.58 14.93
Fe203 3.03 2.87 3.43 4.32 3.42 2.91
FeO 10.11 9.22 10.61 6.83 9.58 9.63
MnO 0.19 0.14 0.21 0.18 0.24 0.17
MgO 11.03 11.64 10.70 12.67 10.21 10.62
Ca0 10.42 9.80 9.77 7.67 7.64 8.19
Na20 3.46 3.79 3.62 4.03 4.74 4.27
K20 0.55 0.57 0.63 0.27 0.56 0.56
Total 97.06 97.02 97.28 97.40 97.55 97.08
Si 6.254 6.376 6.394 6.989 6.537 6.589
Al(IV) 1.746 1.624 1.606 1.011 1.463 1.411
Ti 0.058 0.054 0.054 0.032 0.052 0.048
Al(VI) 0.912 0.946 0.887 0.990 1.185 1.144
Fe3 0.336 0.316 0.380 0.462 0.372 0.318
Fe2 1.246 1.127 1.305 0.811 1.159 1.169
Mn 0.024 0.018 0.026 0.022 0.029 0.022
Mg 2.423 2.539 2.347 2.683 2.202 2.299
M1/2/3 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Ca 1.645 1.536 1.540 1.168 1.184 1.274
NaM4 0.355 0.464 0.460 0.832 0.816 0.726
M2 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
NaA 0.633 0.611 0.573 0.278 0.515 0.475
K 0.104 0.106 0.118 0.050 0.103 0.103

A 0.737 0:717 0.691 0.327 0.618 0.579




APENDICE 2B - GRANATES

Referencia BMNS5a10 BMN95a101 BMN95a120 BMN95a120 BMN95a124 BMN95a132 BMN95a137 BMN95a3 BMN95a6 BMN95a7 BMN95a8  BMN95a9

Asociacion Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg
Mineral Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr
Sio2 37.84 37.86 38.07 38.03 37.80 37.76 37.70 38.08 38.03 37.97 38.30 37.90
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 21.32 21.13 21.51 21.36 21.20 21.85 21.41 21.21 21.37 21.32 21.55 21.31
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 28.03 27.64 27.59 27.55 27.45 28.10 27.70 28.48 27.30 2727 27.95 29.43
MnO 1.58 2.43 2.30 2.18 215 2.64 2.23 1.56 161 1.63 1.58 1.63
MgO 2.81 2.43 2.56 2.63 2.62 2.45 2.66 2.90 2.79 2.76 2.85 3.03
C0 8.92 9.19 9.14 9.18 9.28 8.56 9.10 8.57 9.74 9.71 9.11 7.80
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.49 100.68 10197 100.93 100.51 100.86 100.81 100.82 100.84 100.66 101.34 101.10
Si 2.990 2.995 2.990 2.993 2.990 2.985 2.976 3.000 2.990 2.991 2.996 2.985
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al(VI) 1.985 1.969 1.991 1.981 1.976 1.988 1.992 1.970 1.880 1.979 1.987 1.979
Fe3 - - - - - - - - - - 2 5
Fe2 1.852 1.828 1.812 1.813 1.816 1.858 1.829 1.876 1.795 1.796 1.828 1.939
Mn 0.106 0.163 0.153 0.145 0.144 0:177 0.149 0.104 0.107 0.109 0.105 0.109
Mg 0.331 0.287 0.299 0.308 0.309 0.289 0.313 0.341 0.327 0.324 0.332 0.355
Ca 0.755 0.779 0.769 0.774 0.787 0.725 0.770 0.724 0.821 0.819 0.764 0.658
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




APENDICE 2B - GRANATES

Referencia BMN19MI3cr BMN19MI7cr BMN19MI8cr BMN19S1 BMRN19S11 BMN19S16 BMN19S34 BMN19S37 BMN19S57 BMN19S8 BMN1711 BMN1730 BMN174

Asociacion Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg
Mineral Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr
Sio2 38.03 37.50 38.01 37.69 37.65 37.15 37.40 37.49 37.62 37.57 37.88 37.90 37.82
Tio2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 21.24 20.82 21.10 20.41 20.34 19.82 20.04 20.03 20.06 20.29 21.15 2112 21.09
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 29.78 26.81 24.26 30.91 31.01 25.53 31.08 30.23 29.11 30.79 31.12 30.16 30.63
MnO 0.17 5.98 5.67 0.00 0.22 6.57 0.45 0.82 1.20 0.00 1.41 0.82 0.98
MgO 2.27 1.09 0.91 2.05 2.02 0.74 1.75 1.96 1.48 2.27 2.41 2.56 2.40
Ca0 9.08 8.19 10.38 9.94 9.51 10.86 9.61 10.16 11.17 9.74 7407 8.41 8.08
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.58 100.39 100.32 101.00 100.76 100.67 100.34 100.69 100.64 100.65 101.03 100.98 100.99
Si 3.007 3.006 3.023 2.995 3.000 2.992 3.002 2.996 3.005 2.994 3.000 2.994 2.994
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al(VI) 1.979 1.967 1.978 1.911 1.911 1.881 1.896 1.886 1.889 1.906 1.974 1.966 1.967
Fe3 - - - - - - : - . - - - -
Fe2 1.969 1.797 1.614 2.054 2.066 1.719 2.086 2.020 1.944 2.052 2.061 1.993 2.027
Mn 0.012 0.406 0.382 0.000 0.015 0.448 0.030 0.055 0.081 0.000 0.095 0.055 0.066
Mg 0.268 0.130 0.108 0.242 0.240 0.089 0.210 0.234 0.176 0.269 0.284 0.302 0.283
Ca 0.769 0.703 0.884 0.846 0.812 0.937 0.826 0.870 0.956 0.832 0.600 0.712 0.685
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




APENDICE 2B - GRANATES

Referencia BMN176 BMN178 BMN9274 BMN9276 BMN9279 BMN9281 BMN9282 BMN9723 BMN9724 BMN9726 BMN9727 Cam-13-1GR3MT
Asociaciéon Bar-Pg Bar-Pg Cros-Pg Cros-Pg Cros-Pg Cros-Pg  Cros-Pg Bar-Feng Bar-Feng Bar-Feng  Bar-Feng Gl-Pg
Mineral Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr
Sio2 37.70 37.76 37.35 37.89 37.60 37.49 37.58 37.98 38.04 37.98 38.11 37.83
Tio2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AI203 21.03 20.93 20.77 20.99 20.90 20.83 20.77 21.42 21.31 21.23 21.34 20.70
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 30.55 30.96 32.56 32.96 33.56 33.57 33.29 28.78 28.55 28.12 28.78 32.80
MnO 1.19 1.45 0.49 0.41 0.50 1.01 0.99 1.70 1.82 1.65 1.87 0.92
MgO 2.15 2.17 2.19 2.47 2.44 2.42 2.38 2.64 2.58 2.64 2.67 2.19
Cao 8.40 7.56 6.83 6.62 6.17 5.54 5.53 8.71 8.69 8.94 8.16 6.38
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 101.01 100.83 100.18 101.35 101.17 100.86 100.54 101.23 100.99 100.57 100.92 100.81
Si 2.990 3.001 2.996 3.000 2.991 2.994 3.006 2.987 2.997 3.000 3.002 3.015
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al(VI) 1.966 1.960 1.963 1.958 1.959 1.960 1.958 1.985 1.978 1.976 1.981 1.944
Fe3 - - - - - 5 - - - - - -
Fe2 2.026 2.058 2.183 2.182 2.232 2.241 2.226 1.893 1.881 1.857 1.896 2.186
Mn 0.080 0.098 0.033 0.027 0.034 0.068 0.067 0.113 0.122 0.111 0.125 0.062
Mg 0.254 0.257 0.261 0.292 0.289 0.289 0.284 0.309 0.303 0.311 0.314 0.260
Ca 0.713 0.644 0.586 0.562 0.526 0.474 0.473 0.734 0.7383 0.757 0.689 0.545
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




APENDICE 2B - GRANATES

Referencia Cam-13-1GR4MT Cam-13-5GR2MT Lugi1ir3 Lug8Iir13cr Lug8Iri4cr Lug8irter Lug8ir9cr Lug8ir3 Lug8ire Cam154 Cam1540 Cam159

Asociacién Gl-Pg Gl-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Py-Pg Py-Pg Py-Pg
Mineral Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr
Sio2 37.37 37.67 38.45 37.61 37.93 38.17 38.59 38.53 38.35 39.11 39.60 39.00
Tio2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ‘0.00 0.00
Al203 20.53 2191 21.33 20.39 20.24 20.82 20.99 21.38 21.64 21.84 22.10 21.91
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 29.90 31.31 24.75 30.36 29.70 28.62 28.44 28.71 26.98 27.53 24.55 26.29
MnO 3.51 0.10 1.48 1.86 2.17 1.20 1.19 1.07 110 0.97 0.32 0.64
MgO 1.57 3.19 3.29 3.45 3.33 4.46 4.68 4.01 4.78 6.18 8.10 6.72
Ca0 7.74 77 11.56 7.22 7.53 7.45 7.:51 7.46 7.89 5.88 6.60 6.29
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.62 100.55 100.87 100.88 100.90 100.72 101.40 101.16 100.74 101.51 101.27 100.85
Si 2.997 2.986 2.999 2.987 3.007 2.999 3.006 3.007 2.988 3.005 3.004 3.000
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al(VI) 1.940 1.973 1.961 1.908 1.892 1.928 1.926 1.966 1.987 1.978 1.975 1.986
Fe3 - - - - - - - - - - - -
Fe2 2.005 2.076 1.614 2.017 1.969 1.880 1.852 1.874 1.758 1.769 1.557 1.691
Mn 0.238 0.007 0.098 0.125 0.146 0.080 0.078 0.071 0.072 0.063 0.021 0.042
Mg 0.188 0.377 0.383 0.408 0.394 0.523 0.543 0.467 0.555 0.708 0.916 0.7271
Ca 0.665 0.609 0.966 0.614 0.639 0.627 0.627 0.624 0.659 0.484 0.537 0.519
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




APENDICE 2C - CPX - ONFACITAS

Referencia  Lug11irii Lugtiiri2 Lugs8ir1 Lug8Ir2 Lugsir4 Lug8Ir5
Asociacion Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg
Mineral Onf Onf Onf Onf Onf Onf
Sio2 55.27 55.20 55.20 55.34 54.92 55.28
Tio2 0.08 0531 0.06 0.07 0.16 0.08
Al203 9.62 9.40 7.80 8.97 7.96 8.21
Fe203 4.05 3.89 5.08 5.38 4.73 4.52
FeO 3.76 3.92 3.79 4.09 4.17 4.36
MO 0.03 0.04 0.10 0.06 0.08 0.07
MgO 7.53 7.57 8.00 715 7.95 8.04
Ca0 12.73 12.76 13.61 12.02 13.61 13.47
Na20 7:.15 7.02 6.60 7.37 6.49 6.57
K20 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 100.22 99.92 100.24 100.47 100.07 100.60
Si 1.981 1.986 1.993 1.988 1.987 1.987
Al(IV) 0.019 0.014 0.007 0.012 0.013 0.013
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al(VI) 0.387 0.385 0.324 0.368 0.327 0.335
Fe3 0.109 0.105 0.138 0.145 0.129 0.122
Fe2 0.112 0.118 0.114 0.123 0.126 0.131
Mn 0.001 0.001 0.003 0.002 0.003 0.002
Mg 0.402 0.406 0.430 0.383 0.429 0.431
Ca 0.489 0.492 0.526 0.463 0:527 0.519
Na 0.497 0.490 0.462 0.514 0.455 0.458
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031




APENDICE 2D - EPIDOTAS

BMN95a104 BMNS5a127 BMNS5a23  BMN95a30 BMN95a5 BMN95a8

Asociacién Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Olg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg
Mineral Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep
Si02 37.26 37.63 37.12 37.64 37.74 36.90 36.29 38.49 37.77 38.56 38.42 38.70
Tio2 0.11 0.05 0.13 0.17 0.19 0.06 0.11 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00
Al203 22.50 22.49 26.13 26.42 26.50 23.14 25.98 26.84 25.98 26.46 26.58 26.05
Fe203 13.90 14.06 9.32 9.03 8.96 13.37 9.04 9.62 10.41 9.00 9.26 9.92
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.22 0.28 0.08 0.12 0.07 0.38 011 0.02 0.40 0.41 0.00 0.00
MgO 0.00 0.01 0.08 0.07 0.08 0.02 0.05 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca0 22.99 22.98 23.03 23.73 23.52 23.00 22.76 22.26 22.73 23.18 23.01 22.33
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 96.98 97.50 95.88 97.18 97.06 96.87 94 .34 97.40 97.29 97.83 97.28 97.01
Si 3.006 3.019 2.974 2.977 2.984 2.978 2.956 3.018 2.990 3.021 3.022 3.051
Ti 0.006 0.003 0.008 0.010 0.011 0.004 0.006 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000
Al(VI) 2.139 2.126 2.467 2.462 2.469 2.200 2.495 2.481 2.424 2.443 2.464 2.420
Fe3 0.844 0.848 0.562 0.537 0.533 0.812 0.554 0.568 0.620 0.530 0.548 0.588
Fe2 - - - - - - - - - - - -
Mn 0.015 0.019 0.005 0.008 0.005 0.026 0.007 0.001 0.027 0.028 0.000 0.000
Mg 0.000 0.001 0.009 0.009 0.009 0.003 0.006 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 1.987 1.975 1.977 2.010 1.993 1.989 1.987 1.870 1.927 1.946 1.939 1.886
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




APENDICE 2D - EPIDOTAS

Referencia BMN19S38 BMN19S44 BMN19S45 BMN19S53 BMN19S54 BMN165r BMN166r BMN16F36 BMN16F8 BMN1710 BMN1716 BMN1720 BMN92g13

Asociacién Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Cros-Pg
Mineral Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep
Sio2 37.42 37.36 37.69 38.66 38.13 36.81 36.93 37.21 36.20 36.45 36.78 36.28 37.66
Tio2 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.03 0.06 0.06 0.08 0.07 0.03 0.06 0.07
Al203 23.97 25.43 25.52 26.04 26.03 22.10 22.47 23.69 22.07 23.36 2217 22.98 23.82
Fe203 12.15 9.43 9.55 9.58 9.67 16.92 14.47 12.76 13.54 13.93 14.76 13.45 12.68
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.29 0.41 0.42 0.22 0.41 0.24 0.34
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.01 0.00 0.00 0.04 0.02 0.02 0.02
Ca0 23.14 22.07 22.81 22.54 23.10 20.67 22.74 22.96 21.94 22.70 22.70 22.77 22.87
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 97.13 94.29 95.83 96.82 96.93 97.24 96.97 97.09 94.25 96.77 96.88 95.79 97.45
Si 2.996 3.033 3.018 3.053 3.018 2.974 2.986 2.987 3.003 2.947 2.982 2.963 3.005
Ti 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.002 0.004 0.003 0.005 0.004 0.002 0.003 0.004
Al(VI) 2.262 2.433 2.409 2.423 2.427 2.104 2.141 2.241 2.158 2.226 2.119 2.211 2.240
Fe3 0.732 0.576 0.576 0.569 0.576 1.028 0.880 0.771 0.845 0.848 0.901 0.827 0.761
Fe2 - - - - - - - - - - - - -
Mn 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033 0.020 0.028 0.029 0.015 0.028 0.017 0.023
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028 0.001 0.000 0.000 0.005 0.002 0.002 0.002
Ca 1.985 1.920 1.956 1.907 1.958 1.789 1.969 1.974 1.950 1.967 1.972 1.992 1.955
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




APENDICE 2D - EPIDOTAS

Referencia BMN92g14 BMN92g2 BMN92g3 BMN9710 BMN9711 BMN9729 BMN9730  Lug11lri7  Lug11lri8  Lugi1lr7 Lug11ir8 Lug11Ir9
Asociacion  Cros-Pg Cros-Pg  Cros-Pg Bar-Feng Bar-Feng Bar-Feng Bar-Feng Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg
Mineral Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep
Sio2 37.45 37.82 37.81 37.71 37.83 37.72 37.84 37.16 37.13 38.21 38.01 37.79
Tio2 0.05 0.05 0.09 0.14 0.13 0.16 0.11 0.11 0.10 0.07 0.08 0.13
Al203 23.18 22.81 23.00 26,71 26.96 26.60 26.80 24.39 25.42 26.98 26.55 2611
Fe203 14.00 14.08 13.50 9.22 9.26 9.30 8.94 9.88 9.82 8.74 8.81 9.72
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.22 0.38 0.43 0.08 0.07 0.08 0.02 0.27 0.13 0.17 0.15 0.06
MgO 0.08 0.01 0.03 0.08 0.05 0.08 0.04 0.02 0.01 0.05 0.01 0.07
Ca0 22.37 22.72 22.48 23.44 23.62 23.45 23.36 22.41 23.17 23.00 23.34 23.20
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 97.34 97.88 97.33 97.39 97.93 97.38 97.11 94.24 95.78 97.23 96.96 97.08
Si 3.000 3.019 3.027 2.973 2.966 2.975 2.986 3.039 2.990 3.007 3.006 2.995
Ti 0.003 0.003 0.005 0.008 0.008 0.010 0.006 0.007 0.006 0.004 0.005 0.008
Al(VI) 2.189 2.146 2.170 2.481 2.491 2.472 2.492 2.350 2.412 2.502 2.475 2.439
Fe3 0.844 0.845 0.813 0.547 0.546 0.552 0.531 0.608 0.595 0.518 0.524 0.580
Fe2 - - - - - - - - - - - -
Mn 0.015 0.026 0.029 0.006 0.005 0.005 0.001 0.019 0.009 0.011 0.010 0.004
Mg 0.009 0.001 0.004 0.009 0.006 0.009 0.005 0.003 0.001 0.006 0.002 0.008
Ca 1.921 1.943 1.928 1.980 1.984 1.982 1.975 1.963 1.999 1.939 1.977 1.970
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




APENDICE 2D - EPIDOTAS

Referencia Lug11ird Lug11ir5 Lug11ir8 Lug11ir8bis Lug11Ir8  Lug8Ir3 Lug8lr4 Cami1518 Cami521 Cami1523 Lug10Ir5 Lug10Ir6
Asociacion Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Onf-Pg Py-Pg Py-Pg Py-Pg Simp Simp
Mineral Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep
Sio2 37.88 37.73 38.15 37.89 38.33 37.74 38.03 36.54 36.91 37.38 37.88 37.96
TiO2 0.08 0.1 0.11 0.11 0.09 0.06 0.09 0.08 0.12 0.1 0.07 0.13
Al203 26.43 25.52 25.92 25.68 26.86 25.95 25.51 26.23 27.77 27.91 25.61 26.54
Fe203 9.21 10.18 9.79 9.80 8.82 9.75 10.66 9.58 7.39 731 9.84 8.45
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.20 0.04 0.02 0.06 0.04 0.18 0.12 0.10 0.01 0.01 0.11 0.08
MgO 0.01 0.09 0.11 0.10 0:15 0.05 0.06 0.07 0.26 0.24 0.07 0.09
Cao 23.44 23.05 23.27 23.20 23.51 23.52 23.31 23.00 23.27 23.31 23.13 23.58
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 97.25 96.73 97.36 96.84 97.79 97.24 97.78 95.60 95.72 96.28 96.72 96.83
Si 2.992 3.002 3.010 3.008 3.001 2.990 3.002 2.942 2.944 2.960 8.011 3.003
Ti 0.005 0.006 0.006 0.006 0.005 0.004 0.006 0.005 0.007 0.007 0.004 0.007
Al(VI) 2.459 2.393 2.410 2.403 2.478 2.423 2.373 2.490 2.610 2.605 2.399 2.474
Fe3 0.547 0.610 0.581 0.585 0.519 0.581 0.633 0.580 0.443 0.436 0.589 0.503
Fe2 - - - - - - - - - - - -
Mn 0.013 0.003 0.001 0.004 0.003 0.012 0.008 0.007 0.001 0.001 0.007 0.006
Mg 0.001 0.011 0.013 0.012 0.017 0.006 0.007 0.009 0.031 0.028 0.009 0.011
Ca 1.983 1.965 1.967 1.973 1.972 1.996 1.971 1.984 1.988 1.978 1.970 1.998
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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APENDICE 2D - EPIDOTAS

Referencia  Lug10Ir7

Asociacion Simp

Mineral Ep
Sio2 38.15
TiO2 0.15
AI203 26.45
Fe203 8.88
FeO 0.00
MnO 0.06
MgO 0.08
C0 23.57
Na20 0.00
K20 0.00
Total 97.35
Si 3.004
Ti 0.009
Al(VI) 2.455
Fe3 0.526

Fe2 -

Mn 0.004
Mg 0.010
Ca 1.989
Na 0.000
K 0.000
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APENDIGCE 2E - FENGITAS

Referencia  BMN9735 BMN9736 BMN9747 BMN9748

Asociacion Bar-Feng Bar-Feng Bar-Feng Bar-Feng
Mineral Feng Feng Feng Feng
Sio2 47.22 47.38 48.26 48.51
Tio2 0.43 0.34 0.51 0.49
Al203 30.61 29.73 29.27 29.25
Fe203 2.94 3.52 2.20 1.92
FeO 0.29 0.00 0.81 1.04
MnO 0.00 0.02 0.00 0.00
MgO 2.09 2.42 2.53 2.49
Ca0 0.01 0.03 0.00 0.01
Na20 1.4 1.06 0.96 1.03
K20 9.20 9.31 9.42 9.40
Total 93.90 93.81 93.96 94.14
Si 3.206 3.225 3.276 3.285
Al(IV) 0.794 0.775 0.724 0.715
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000
Al(V1) 1.655 1.609 1.617 1.619
Fe3 0.150 0.180 0112 0.098
Fe2 0.016 0.000 0.046 0.059
Mn 0.000 0.001 0.000 0.000
Mg 0.211 0.245 0.256 0.251
Ca 0.001 0.003 0.000 0.001
Na 0.146 0.139 0.126 0.135
K 0.797 0.808 0.816 0.812
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APENDICE 2F - PARAGONITA

Referencia BMN19S39 BMN19S46 BMNi6-2b BMN16-69  BMN16-71 BMN17-19 BMN92F75 BMN92F76 Cami511 Cami517 Cam511MT Cam511DMT

Asociacion Ab-Pg Ab-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Bar-Pg Cros-Pg Cros-Pg Py-Pg Py-Pg Simp Simp
Mineral Pg Pg Pg Pg Pg Pg Pg Pg Pg Pg Pg Pg
Sio2 46.60 44.97 45.99 46.57 46.20 45.84 47.47 48.59 45.27 45.44 46.81 47.07
Tio2 0.00 0.00 0.11 0.14 0.13 0.05 0.06 0.04 0.09 0.08 0.08 0.12
Al203 38.43 40.26 38.57 38.50 38.47 38.38 38.04 38.48 39.25 39.28 38.68 38.92
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.59 0.60 1:15 0.98 1.13 1.34 1.56 172 0.91 0.60 0.82 0.89
MnO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02
MgO 0.00 0.00 0.09 0.10 0.10 0.09 0.07 0.07 0.19 0.14 0.15 0:.15
Ca0 0.13 0.00 0.16 0.17 0.16 0.10 0.08 0.02 0.29 0.47 0.23 0.23
Na20 7.53 7.76 7.44 7.22 7.29 7.56 6.51 5.91 7.54 7.08 7wl 727
K20 0.68 0.53 0.46 0.45 0.42 0.43 0.32 0.50 0.37 0.74 0.80 1.03
Total 93.95 94.13 93.97 94.15 93.89 93.80 94.12 95.35 93.91 93.82 94.80 95.70
Si 3.024 2.919 2.990 3.015 3.003 2.990 3.066 3.087 2.945 2.958 3.015 3.009
Al(IV) 0.976 1.081 1.010 0.985 0.997 1.010 0.934 0.913 1.055 1.042 0.985 0.991
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al(VI) 1.964 1.999 1.946 1.953 1.951 1.940 1.962 1.969 1.9556 1.970 1.951 1.941
Fe3 - - - - - - - - - - - -
Fe2 0.032 0.032 0.063 0.053 0.061 0.073 0.084 0.091 0.050 0.032 0.044 0.048
Mn 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
Mg 0.000 0.000 0.009 0.010 0.010 0.009 0.007 0.006 0.018 0.014 0.014 0.014
Ca 0.009 0.000 0.011 0.012 0.011 0.007 0.006 0.001 0.020 0.033 0.016 0.016
Na 0.947 0.976 0.938 0.907 0.919 0.956 0.815 0.729 0.951 0.893 0.902 0.900
K 0.044 0.027 0.037 0.035 0.036 0.056 0.041 0.066 0.061 0.039 0.084 0.000
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APENDICE 2G - TITANITA

Referencia BMN19S49 BMN19S6  BMN95S12

Asociacion Ab-Pg Ab-Pg Ab-Olg
Mineral nT TnT TnT
Sio2 30.89 30.34 31.95
TiO2 39.00 38.55 30.00
AI203 1.10 0.96 759
Fe203 0.45 1.7 3.35
FeO 0.00 0.00 0.00
MnO 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00
Ca0 30.96 28.68 27.32
Na20 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00

Total 102.40 99.70 100.20
Si 0.98 0.99 1.01
Ti 0.93 0.94 0.79
Al(VI) 0.04 0.04 0.28
Fe3 0.01 0.03 0.08

Fe2 - - -

Mn 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00
Ca 1.05 1.00 0.92
Na 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00




APENDICE 2H - ALBITAS

Referencia  BMN95S3 BMN95S4  BMN19S18 BMN19S26 BMN19S30  BMN1721 BMN1726 BMN92-0 BMN92S1 BMN9715 BMN9731

Asociacién Ab-Olg Ab-Olg Ab-Pg Ab-Pg Ab-Pg Bar-Pg Bar-Pg Cros-Pg Cros-Pg  Bar-Feng  Bar-Feng
Mineral Olg Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita
Sio2 64.09 66.87 69.82 69.59 69.54 67.94 68.15 67.40 67.54 68.41 67.52
Tio2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 22.43 20.14 18.78 18.85 19.05 19.86 20.01 20.57 20.87 19.86 20.14
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.18 0.28 0.00 0.00 0.00 0.40 0.30 0.26 0.00 0.00 0.18
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca0 3.50 2.08 0.17 0.33 0.26 0.28 0.37 1.06 1.30 0.25 0.60
Na20 9.83 11.03 11.87 11.53 11.47 11.87 1177 11.03 10.43 11.65 11.%70
K20 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.05 0.03 0.04 0.02
Total 100.10 100.42 100.64 100.30 100.32 100.40 100.69 100.37 100.21 100.20 100.17
Si 2.828 2.931 3.027 3.025 3.021 2.967 2.966 2.942 2.944 2.982 2.955
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 1.166 1.040 0.959 0.966 0.975 1.022 1.026 1.058 1.072 1.020 1.039
Fe3 - - - - - - - - - - -
Fe2 0.007 0.010 0.000 0.000 0.000 0.015 0.011 0.010 0.000 0.000 0.007
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.165 0.098 0.008 0.015 0.012 0.013 0.017 0.050 0.061 0.012 0.028
Na 0.841 0.938 0.998 0.972 0.966 1.004 0.993 0.934 0.881 0.984 0.993
K 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.002 0.002 0.001




APENDICE 21 - BIOTITAS

Referencia  BMN9742 BMN9743 BMN9744 BMN9745

Asociacién Bar-Feng Bar-Feng Bar-Feng Bar-Feng
Mineral Biot Biot Biot Biot
Sio2 35.91 37.60 37.31 36.16
Tio2 1.34 1.04 0.89 0.89
Al203 18.38 17.62 16.83 18.88
Fe203 0.01 0.08 0.11 0.08
FeO 16.52 14.73 15.31 ©13.90
MO 0.06 0.03 0.04 0.04
MgO 13.84 14.33 14.68 14.48
C20 0.00 0.06 0.08 0.06
Na20 0.19 0.21 011 0.14
K20 9.30 8.69 8.35 8.85
Total 94.56 94.39 93.72 93.49
S 2.703 2.806 2.811 2.721
Al(IV) 1.297 1.194 1.189 1.279
Ti 0.076 0.058 0.051 0.050
Al(VI) 0.333 0.355 0.306 0.396
Fe3 - - - -

Fe2 0.976 0.919 0.965 0.875
Mn 0.004 0.002 0.003 0.002
Mg 1.553 1.5694 1.649 1.625
Ca 0.000 0.005 0.006 0.005
Na 0.028 0.030 0.016 0.021
K 0.893 0.827 0.803 0.850
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APENDICE 2J - CLORITAS

Referencia BMN19S60 BMN19S63 BMN1731 BMN1733 BMN92F71  BMN92F86 BMNS2F90 BMN92F91 Cam1510 Cami1524 Cami526

Asociacién Ab-Pg Ab-Pg Bar-Pg Bar-Pg Cros-Pg Cros-Pg Cros-Pg Cros-Pg Py-Pg Py-Pg Py-Pg
Mineral Clt Clt Clt Clt Cit Clt Clt Clt Cit Cit Clt
Sio2 26.67 25.96 26.54 26.58 2711 26.40 28.25 27.91 28.20 27.83 27.87
Tio2 0.00 0.00 0.08 0.12 0.03 0.14 0.00 0.03 0.05 0.04 0.05
Al203 20.05 20.94 20.79 20.94 20.95 20.52 21.64 22.02 21.80 22.14 22.43
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 24.16 25.30 23.40 21.32 17.39 17.99 17.90 18.40 11.59 11.52 11.38
MnO 0.00 0.00 0.09 0.04 0.03 0.00 0.00 0.01 0.04 0.05 0.04
MgO 14.61 15.15 15.66 18.27 21.89 21.03 20.09 19.82 25.46 25.42 25.25
C0 0:17 0.16 0.08 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01
Na20 0.00 0.00 0.04 0.02 0.29 0.03 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02
K20 0.11 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.01
Total 85.76 87.50 86.70 87.41 87.70 86.10 87.90 88.23 87.16 87.04 87.07
Si 2.850 2.736 2.790 2.743 2.733 2.719 2.831 2.796 2.765 2.734 2.733
Al(1V) 1.150 1.264 1.210 1.257 1.267 1.281 1.169 1.204 1.235 1.266 1.267
Ti 0.000 0.000 0.006 0.010 0.002 0.011 0.000 0.002 0.003 0.003 0.003
Al(VI) 1.375 1.336 1.365 1.288 1.222 1.211 1.387 1.396 1.283 1.297 1.325
Fe3 - - - - - - - - - - -
Fe2 2.158 2.230 2.057 1.839 1.466 1.549 1.500 1.541 0.950 0.946 0.933
Mn 0.000 0.000 0.008 0.004 0.002 0.000 0.000 0.001 0.004 0.004 0.004
Mg 2.327 2.380 2.453 2.811 3.290 3.229 3.001 2.960 3.721 3.723 3.692
Ca 0.019 0.018 0.009 0.008 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001
Na 0.000 0.000 0.008 0.004 0.057 0.006 0.000 0.000 0.005 0.001 0.004
K 0.015 0.000 0.002 0.005 0.000 0.000 0.003 0.004 0.000 0.000 0.001




PDOGOOOOOO000000 000000 000000000000 0C00CKOCKOCVKOGIOGIOGIONGIOGNOOGONINOGNONONONOGOIECSONOGNONONONONONGYS
APENDICE 2K - [LMENITAS

Referencia  BMN1723 BMN92MI19 BMN92MI16 BMN92MI17 BMN92MI18 BMN92MI14 BMN292MI15 BMN92MI20 Cam521MT

Asociacion Bar-Pg Cros-Pg Cros-Pg Cros-Pg Cros-Pg Cros-Pg Cros-Pg Cros-Pg Simp
Mineral lim lim lim lim lim lim lim Mt lim
TiO2 48.48 11.07 10.07 10.34 9.03 31.26 31.46 0.10 48.29
Fe203 8.40 78.85 81.59 80.68 82.99 40.71 40.50 68.79 8.88
FeO 42.49 9.90 8.76 9.27 8.05 27.66 27.91 31.08 39.85
MO 0.70 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 2.69
MgO 0.23 0.00 0.15 0.02 0.04 0.26 0.20 0.02 0.48
Total 100.30 99.87 100.60 100.30 100.10 99.89 100.10 99.99 100.20
Ti 0.918 0.219 0.198 0.204 0.179 0.606 0.608 0.003 0.916
Fe3 0.159 1.562 1.604 1.692 1.643 0.789 0.783 1.995 0.168
Fe2 0.895 0.218 0.191 0.203 0.177 0.596 0.600 1.002 0.840
Mn 0.015 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.057
Mg 0.009 0.000 0.006 0.001 0.002 0.010 0.008 0.001 0.018
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