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RESUMEN

Este trabajo trata de inscribir las investigaciones puramente estructurales, sobre el
Complejo  Alpujarride (posicion intermedia dentro del Dominio de Alboran; Cordilleras
Bético-Rifefias), dentro del marco fisico-quimico impuesto por las indicaciones
termobarométricas del metamorfismo.

El caracter polifasico del metamorfismo Alpujarride y el cortejo de estructuras
registradas en las unidades alpujarrides manifiestan una compleja evolucién tectono-
metamorfica. El analisis de esta evolucién debe efectuarse desde una nueva perspectiva a la luz
de los nuevos hallazgos regionales tanto en el campo del metamorfismo como en el de la
tectonica. Este trabajo de investigacion se plantea con el objetivo de evaluar la historia
metamorfica de las unidades alpujarrides y su relacion con el registro estructural.

Los materiales del Complejo Alpujarride han sufrido un metamorfismo alpino en
condiciones de alta presion-baja temperatura (AP-BT), bien registrado en los términos mas
altos actualmente reconocidos de la secuencia (de edad Triasica y Permo-Tridsica). Este
metamorfismo, comin en otras cadenas perimediterraneas, se caracteriza por asociaciones en
las que intervienen los siguientes minerales: Fe-Mg carfolita, cloritoide, pirofilita, aragonito.
La coexistencia de Mg-carfolita-distena-clorita ha sido descrita por primera vez en la
naturaleza, descubierta en esta regién, aunque habia sido prevista tedricamente al considerar el
limite de estabilidad de la Mg-carfolita ante incrementos de temperatura.

‘ El'metamorfismo de AP-BT es el registro mas antiguo de los observados en las rocas
Permo-Tridsicas alpujarrides. La comparacion de dicho registro en los niveles
litoestratigraficos de transicién entre la formacion filitica (Permo-Trias) y carbonéatica (Trias
inferior-medio) evidencia diferencias en las condiciones P-T alcanzadas durante este episodio
metamorfico. Estas diferencias complementadas con otros criterios tales como los
litoestratigraficos y la posicién estructural, permiten agruparlos en cinco unidades tipo, que de
abajo a arriba son: a) Lajar-Géador, b) Escalate, ¢) Herradura, d) Salobrefia y e) Jubrique (o
Adra, mas al E).

a) En las unidades tipo Lujar-Gador, la Fe-Mg carfolita estd ausente por lo que la
presion no debe superar los 7 Kb. Asociaciones con sudoita, clorita, pirofilita y cloritoide
limitan la temperatura maxima a 350°C. La cristalinidad de las micas de un tamafio inferior a
2um, contenidas en intercalaciones peliticas dentro de los carbonatos, confirman que la
temperatura en estas rocas no ha superado los 350°C (limite anchizona-epizona) en toda la
evolucion metamorfica.

b) En las unidades tipo Escalate, la presencia de Fe-Mg carfolita asociada con
cloritoide, permite establecer unas condiciones de 8 Kb/375°C para el episodio de AP/BT.

¢) En las unidades tipo Herradura, se evidencia un registro metamorfico precoz de alta
presion (minimo 11 Kb), aunque la temperatura puede alcanzar los 550-600°C.

d) En las unidades tipo Salobrefia aparece la asociacion Mg-carfolita+distena+clorita
que determina unas condiciones de unos 10 Kb/425°C para el mismo episodio.

e) En las unidades tipo Jubrique, se han establecido unas condiciones minimas de 9
Kb/450°C (asociacion cloritoide-distena-clorita).

Se atribuye al episodio de AP-BT una foliacién (S1; definida por la orientacién de
algunos minerales) y pliegues isoclinales sélo conservados en dominios lenticulares.

Tras el episodio de AP-BT, las unidades sufrieron una fuerte descompresién sin
cambio importante de la temperatura. La descompresion facilita la circulacion de fluidos
intersticiales y favorece las reacciones idnicas entre fases aluminosilicatadas, dando lugar a
especies de cloritas (cookeita y cloritas trioctaédricas ferromagnesianas) y micas (moscovita,
paragonita y margarita) dependiendo de la variacion de Py T,

En las unidades que poseen una sucesién mas completa se han evaluado las diferencias
en el registro metamorfico a diferentes niveles de la secuencia. El patrén de variacion indica un
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incremento progresivo en el grado metamorfico hacia niveles mas bajos. Esta polaridad
metamorfica se produce en los primeros episodios y se mantiene hasta las Gltimas etapas de la
evolucion orogénica pre-Miocena.

Durante la descompresiéon se desarrolla una foliacion de aplastamiento (foliacién
principal, Sp) acompafiada de una importante blastesis (sin y postcinematica) en condiciones
de presiones intermedias. Esta foliacion es la mas penetrativa en los materiales alpujarrides y el
considerable aplastamiento que la acompaiia, determina su paralelismo con los limites
litolégicos (S0) y la foliacidn previa (S1).

Se ha evaluado la variacion de las condiciones de P, T a lo largo de la evolucion
metamorfica, a diferentes niveles de la secuencia litoldgica de aquellas unidades cuya sucesién
es mas potente y completa (trayectorias P-T). La pauta general consiste en incrementos
progresivos del grado metamoérfico para rocas cada vez mas antiguas. La polaridad
metamoérfica y la de la secuencia litolégica coinciden en cada unidad cuando se considera la
zonacion metamérfica representativa de la distribucion de asociaciones minerales
correspondientes tanto al evento inicial de AP-PT como a la descompresidn inicial, a
temperatura casi constante, subsiguiente.

La polaridad respecto a la posicion actual se alterdé sin embargo, por efecto de
estructuras contractivas desarrolladas mas tarde, aunque también sean pre-miocenas.

La foliacion Sp esta afectada por pliegues recumbentes plurikilométricos de eje E-W
representados a escala regional (Pcn). Estos pliegues son los que invierten la polaridad de la
zonacién metamorfica, condensada durante el aplastamiento sin-Sp. Esta fase contractiva de
vergencia N debe ser la causante de las superposiciones a gran escala de unidades o rocas mas
severamente metamorfizadas sobre otras que lo son menos. Sin embargo, este dispositivo de
cabalgamientos no genera incrementos de carga significativos, es decir, que produzcan la
cristalizacion de asociaciones minerales criticas.

El andlisis del registro metamorfico a distintos niveles de la secuencia evidencia que el
gradiente geotérmico, inicialmente de aproximadamente 15°C/Km, sufre fuertes
modificaciones durante la evolucion metamérfica. Los gradientes inferidos al inicio de la fase
de pliegues vergentes al N (Pcn) estan en torno a los 50°/Km.

Las relaciones geométricas entre la foliacion principal (adoptada como superficie de
referencia) y las superficies que limitan las unidades alpujarrides junto con el sentido de
transporte a lo largo de esas superficies, evidencia que la mayor parte de ellas poseen un
régimen extensional. Son fallas normales de bajo angulo (FNBA) desarrolladas en condiciones
fragiles.

Las FNBA pertenecen principalmente a dos sistemas: a) El sistema extensional de
Contraviesa y b) el sistema extensional de Filabres.

En el primero, de edad Langhiense, el sentido de movimiento del bloque de techo es
hacia el N. A este sistema pertenecen la mayoria de los limites entre unidades en el sector
central de la Cordillera al S de Sierra Nevada.

En el segundo, de edad Serravalliense, el sentido de movimiento del bloque de techo es
hacia el SW. Este sistema esta bien desarrollado en la Sierra Alhamilla y en sector central de la
cadena.

A niveles estructuralmente mas altos dentro de la pila alpujarride se desarrollan fallas
normales de bajo angulo de edad Serravalliense y con una cinematica similar a las del sistema
extensional de Filabres.

En la historia Nedgena de los materiales alpujarrides se evidencia que la extensién
Miocena es interrumpida por un episodio contractivo cuyas estructuras mas manifiestas son
pliegues mayores de orientacién E-W. Los sistemas de FNBA estan afectados por estos
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pliegues. A causa de estos pliegues, algunas FNBA han sido interpretadas como
cabalgamientos.

El Complejo Malaguide, carente de registro metamorfico alpino, y situado encima de
los Alpujarrides se considera el bloque de techo del edificio colisional en el que se desarrollan
las facies AP-BT. Como en el &mbito del Complejo Alpujarride no se han encontrado indicios
de corteza oceanica y las unidades alpujarrides estan esencialmente constituidas por rocas de
corteza media-superior, esa colision tuvo que ser del tipo continente-continente.

Un segundo episodio colisional reorganiza la pila de unidades después de que hubieran
sido fuertemente adelgazadas durante el episodio de alargamiento litosférico con el que se
relacionan las facies de presion intermedia. Posiblemente durante este episodio se produce la
superposicion del Complejo Alpujarride sobre el Complejo Nevado-Filabride, sin que esto
implique que el metamorfismo de AP-BT de este Gltimo tenga relacién con esta superposicién.

La historia colisional del Complejo Alpujarride, y por afadidura su evolucién
metamorfica, es previa a la formacion del Arco de Gibraitar. En efecto, la superposicién del
dominio cortical de Alboran sobre los paleomargenes vecinos (Subibérico y Magrebi), ocurrida
durante el Mioceno, es en términos generales contemporanea del adelgazamiento a gran escala
que culmina con la formacion del mar de Alborén.
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ABSTRACT

This work describes structural research on the Alpujarride Complex (intermediate
location within the Alboran Domain, Betics Cordilleras), within the physico-chemical bounds
imposed by the thermobarometric signs of the metamorphism.

The multiphase nature of Alpujarride metamorphism and the group of structures
recorded in the Alpujarride units result in a complex tectono-metamorphic history. New
regional findings on metamorphism as well as tectonics mean that any analysis of the evolution
of this area must be undertaken from new perspectives. Such is the goal of this thesis, which
aims to evaluate the metamorphic history of the Alpujarride units and its relationship with the
structural record.

The Alpujarride Complex rocks have undergone high-pressure/low-temperature
(HP/LT) Alpine metamorphism, which is well recorded in the highest known parts of the
sequence (Triassic and Permo-Triassic). This metamorphism, common in other Mediterranean
chains, is characterised by associations including the minerals Fe-Mg Carpholite, Chloritoid,
pyrophyllite, and aragonite. The co-existence of Mg-Carpholite-kyanite-chlorite was first
discovered in nature in this region by the author, although it had been theoretically postulated
taking into account the stability boundary of Mg-carpholite when faced with increases in
temperature.

The HP-LT metamorphism is the oldest record observed in the Alpujarride Permo-
Triassic rocks. A comparison of this record in the lithostratigraphic layers comprising the
transition between the phyllite formation (Permo-Triassic) and the carbonate one (lower-
middle Triassic) shows evidence of differences in the PT conditions during this metamorphic
episode. Considered in conjunction with other criteria such as lithostratigraphy and structural
position, five type units arise, from bottom to top: a) Lajar-Gédor, b) Escalate, ¢) Herradura, d)
Salobrefia, and e) Jubrique {or Adra, farther E).

a) In the Lijar-Géador type units, the Fe-Mg carpholite is absent, indicating the pressure
did not surpass 7 Kb. Association with sudoite, chlorite, pyrophyllite, and chloritoid limit the
maximum temperature to 350°C. Mica crystallinity (under 2um occurring in pelitic
intercalations within the carbonates) confirms that the temperature never went above 350°C
(anchizone-epizone boundary) during the entire metamorphic history.

b) In the Escalate-type units, the presence of Fe-Mg carpholite associated with
chloritoid points to conditions of 8 Kb/375°C for the HP/LT episode.

¢) The Herradura-type units show early HP metamorphism (minimum 11 Kb),
although the temperature may have reached 550-600°C.

d) In the Salobrefia-type units, the Mg-carpholite-kyanite-chlorite association appears,
indicating conditions of about 10 Kb/425°C.

¢) The Jubrique-type units had minimum conditions of 9 Kb/450°C (chloritoid-kyanite-
chlorite association).

Attributed to the HP-LT episode are a foliation (S1, defined by the orientation of
certain minerals) and isoclinal folds preserved only in lens-shaped domains.

After the HP-LT episode, the units underwent significant decompression without any
important changes in temperature. The decompression eased the flow of interstitial fluids and
favoured ionic reactions among aluminosilicate phases, giving rise to chlorite species (cookeite
and ferromagnesian trioctahedral chlorites) and mica species (muscovite, paragonite, and
margarite), depending on the variations in P and T.

In the units with more complete records, the differences in the metamorphic record
have been evaluated at different sequence levels. The trend is for a progressive increase in the
metamorphic grade toward lower levels. This metamorphic polarity occurs in the first episodes
and continues to the last stages of pre-Miocene orogenic evolution.

XVl



During the decompression there was a flattening foliation (main foliation, Sp)
accompanied by significant crystallisation (syn- and post-kinematic) in intermediate pressure
conditions. This is the most penetrative foliation of the Alpujarride rocks, while the
considerable flattening associated with it caused it to be parallel to the lithological boundaries
(80) and the prior foliation (S1).

The general trend of these differences in the record at different levels is of progressive
increases in metamorphic grade the older the rocks. The polarity of the metamorphism and of
the lithological sequence coincides in each unit when considering the metamorphic zonation
that is representative of the distribution of the mineral associations corresponding both to the
initial HP-LT event and to the initial decompression at nearly constant temperature.

Nevertheless, the polarity changed with respect to its original position due to the
contractive structures that developed later, although they were also pre-Miocene.

The Sp foliation is affected by regional E-W recumbent folds many kilometres longs
(Pen). These folds inverted the polarity of the metamorphic zonation that was condensed
during the syn-Sp shortening. This N-verging contractive phase must have been responsible for
the large-scale superpositions of highly metamorphosed rocks or units over ones that are less
so. Nevertheless, this pattern of overthrusting did not generate significant increases in load,
that is, did not bring about the crystallisation of critical mineral associations.

Analysis of the metamorphic record at different levels of the sequence reveals that the
geothermal gradient, initially about 15°C/km, underwent many changes during its evolution.
The gradients inferred at the beginning of the phase of N-verging folds (Pcn) are around
50°C/km.

The geometrical relationships between the main foliation (taken as the reference
surface) and the surfaces that limit the Alpujarride units, together with the sense of direction
along those surfaces, indicate that most of the faults are normal, low-angle (LANF) extensional
faults that developed under brittle conditions.

The LANF belong primarily to two systems: a) the Contraviesa extensional system and
b) the Filabres extensional system.

In the Contraviesa system (Langhian), the sense of movement top-to-the-N. Most of
the boundaries between units in the central sector of the Cordillera to the S of Sierra Nevada
are part of this system.

In the Filabres system (Serravallian), the sense of movement top-to-the-SW. This
system is well developed in the Sierra Alhamilla and in the central sector of the mountain
chain.

At structurally higher levels within the Alpujarride stack there are low-angle normal
fault of Serravallian age with kinematics similar to those of the Filabres extensional system.

The Neogene history of the Alpujarride rocks reveals that the Miocene extension was
interrupted by a contractive episode whose most obvious structures are large E-W folds. The
LANF systems are affected by these folds, leading to some LANF having been interpreted as
thrusts.

The Malaguide Complex, lacking an Alpine metamorphic record and lying on top of
the Alpujarrides, is considered to be the hanging-wall of the collisional building in which the
HP-LT facies developed. Given that in the Alpujarride Complex no signs of oceanic crust have
been found and the Alpujarride units are primarily comprised of middle to upper crustal rocks,
the collision must have been continent-continent.

A second collisional episode reorganised the stack of units after they had been heavily

thinned during the lithospheric stretching episode, which develops in intermediate-pressure
facies. It may have been during this episode that the superposition of the Alpujarride Complex
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over the Nevado-Filabride Complex occurred, without that meaning that the HP-LT
metamorphism of the latter has any relation with this superposition.

The collisional history of the Alpujarride Complex, and therefore its metamorphic
evolution, was prior to the formation of the Gibraltar Arc. In fact, the superposition of the
Alboran crustal domain over the neighbouring paleomargins (Subiberian and Maghrebian),
during the Miocene, is in general terms contemporaneous with the large-scale thinning that
culminated in the formation of the Alboran Sea.






CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. EL DOMINIO DE ALBORAN EN LA CADENA BETICO-RIFENA

Las Béticas y el Rif constituyen un conjunto orogénico formado entre dos grandes
placas (Africa y Europa) en un contexto en donde se manifiestan el engrosamiento y
adelgazamiento corticales no directamente relacionados con la cinemaética de las placas
adyacentes. Esta situacion es generalizable a una gran parte del Mediterrdneo occidental
(Dewey et al., 1989), del que forman parte las cadenas Bético-Rifefias junto con la Cuenca
de Alboran.

El arco de Gibraltar se ha formado en ese contexto como resultado de una colisién
continental aproximadamente E-W que dio lugar a la yuxtaposicién de distintos dominios
de corteza pre-Miocenos (Balanyd y Garcia-Duefias, 1987). Los complejos y unidades
mayores involucrados en la colisién, pertenecian entonces a cuatro dominios corticales
(Garcia-Dueifias y Balanya 1986, Balanya y Garcia-Duefias 1986; Balanya y Garcia-
Duefias, 1987; Fig.1.1):Dominio Sudibérico que representa el paleomargen meridional de
la Placa Ibérica durante el Mesozoico y parte del Cenozoico; Dominio Magrebi que
constituyd, durante el mismo periodo de tiempo, el paleomargen septentrional africano;
Dominio del Surco de Flyschs que estd representado por un conjunto de unidades de
cobertera derivadas de un surco profundo (Durand-Delgé, 1980) cuyo basamento formé
parte de un dominio de litosfera continental probablemente muy adelgazada. Estas
unidades son cabalgantes sobre los Dominios Sudibérico y Magrebi; Dominio de
Alboran, cabalgante sobre los tres dominios precedentes, constituido por cinco complejos
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aléctonos, cuatro de los cuales tienen representacion en ambos mérgenes de la cuenca de
Alboran.

Dentro del Dominio Sudibérico podemos distinguir los siguientes complejos y
subdominios (Fig.1.1): Subbético y unidades afines, Prebético, y Surco del Guadalquivir

(de edad Mioceno). El basamento es la prolongacion de la cadena hercinica de la Meseta
Ibérica.
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Fig. 1.1: Esquema tectonico de la cadena Bético-Rifefia. Basado en Garcia-
Dueiias et al., 1990y Balanyd, 1991.

El Dominio Magrebi (Fig.1.1) esta constituido por el Rif y Tell (a excepcién de los

mantos internos del Rif, Bokoyas y Kablhas) El basamento es la prolongacion
septentrional del Atlas.

El Dominio del Surco de los Flyschs (Fig.1.1) tiene representacién en ambos
brazos del Arco en los Flyschs mauritanienses, Flyschs massilienses y el Numidico.
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Dentro del Dominio de Alboran se diferencian cinco complejos (Fig.1.2): tres
Complejos de unidades metamorficas polifasicas mas dos Complejos que se agregaron al
Dominio de Albordan como consecuencia de estructuras retrovergentes asociadas al
cabalgamiento de Gibraltar (Balanya y Garcia-Dueiias, 1986; Balanya y Garcia-Duefias,
1987).

Los dos tltimos Complejos agregados al Dominio de Alboran son el de la Dorsal y
Predorsal, y el de Alozaina (atendiendo a la diferenciacion de Balanya, 1991). El primero
(Durand-Delga y Foucault, 1967) esta compuesto por las unidades imbricadas de la Dorsal
constituidas por materiales comprendidos entre el Trias y el transito Pale6geno-Nedgeno.
Estas unidades descansan sobre las de la Predorsal (cuyas diferencias con respecto a las de
la Dorsal son litolégicas y estructurales; Balanya, 1991) y son cabalgadas por los
Complejos Malaguide y Alpujérride, en el lado externo del Arco. El Complejo de
Alozaina es sedimentario (Balanya y Garcia-Duefias, 1986; Balanya y Garcia-Duefias,
1987) y esta constituido por un conjunto de elementos (afines a la Dorsal y la Predorsal)
de estructura desorganizada que se incorporan a sedimentos del Mioceno inferior. Estos
tltimos son discordantes sobre los materiales Alpujarrides y Malaguides. El Complejo de
Alozaina (Burdigaliense) se superpone largamente al Dominio de Alboran.

Los tres Complejos de unidades metamorficas constituyen la mayor parte del
Dominio de Alborén y son de abajo arriba: Nevado-Fildbrides (Egeler, 1964),
Alpujdrrides (Van Bemmelen, 1927) y Maldguides (Blumenthal, 1927). Esta
individualizacién fue establecida por Egeler y Simon (1969) sobre la base de diferencias
litoestratigraficas, posicién estructural y grado de metamorfismo en los materiales
constituyentes. El Complejo Nevado-Fildbride no aflora en el margen rifefio, sin embargo
Alpujarrides y Maldguides estdn respectivamente representados en este margen por los

Complejos Ghomédride y Sébtide, que son exactamente correlacionables (Didon et al.,
1973).

Los criterios de individualizacion de estos tres Complejos deben ser matizados,
sobre todo a la luz de los hallazgos de los dltimos afios. En primer lugar, la posicion
estructural estd bien establecida a lo largo de toda la cadena. EI Complejo Nevado-
Filabride ocupa la posicién més baja y estd totalmente recubierto por el Complejo
Alpujarride que a su vez se recubre completamente por el Complejo Maléguide. Los
limites de dichos Complejos, fueron inicialmente definidos como cabalgamientos (Egeler
y Simon, 1969). Actualmente dichos contactos han sido reinterpretados como fallas
normales de bajo angulo de caracter fragil (Aldaya et al., 1984; Garcia-Duefias et al.,
1986; Garcia-Duefias y Martinez-Martinez, 1988; Galindo-Zaldivar et al., 1989; Galindo-
Zaldivar, 1990; Aldaya et al., 1991; Galindo-Zaldivar et al., 1991; Garcia-Duefias y
Balanya, 1991; Garcia-Duefias et al., 1992; Jabaloy et al., 1993). Esto explica que, entre
otras cosas, en determinadas verticales de la cadena se detecte la omisién total o parcial
del Complejo intermedio (Alpujérride) y la consecuente aproximacion de los Complejos
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Maléguide y Nevado-Filabride.

Las secuencias litoestratigraficas de los tres Complejos son bastante parecidas en
los términos paleozoicos (sobre todo las del Complejo Alpujérride y Nevado-Filbride).
Sin embargo, los términos mesozoicos, siendo similares en los Complejos Alpujarride y
Nevado-Fildbride, son diferentes de los presentes en el Complejo Malaguide. Los términos
de edad mas reciente datados en los dos Complejos mas bajos son triasicos, mientras que
en los Maldguides se conserva un registro sedimentario post-tridsico que llega al
Paledgeno. '
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Fig. 1.2: Dominios y unidades mayores de la Cordillera Bética. 1 ) Macizo
ibérico; 2) Sedimentos Nedgenos y Cuaternarios; 3) Rocas volcdnicas; 4)
Complejo del Guadalquivir (Olistostromas); 5) Unidades del Prebético: 6)
Unidades del Subbético; 7) Sedimentos tridsicos subbéticos aléctonos: 8)
Unidades del Surco de los Flyschs; 9) Complejo de la Dorsal y Predorsal; 10)
Complejo Maldguide; 11) Complejo Alpujérride; 12) Complejo Nevado-
Filabride; 13) Complejo de Alozaina.

Desde el punto de vista metamérfico, el Complejo Malaguide posee un registro de
bajo grado en los términos paleczoicos, mientras que los términos mas altos en la
secuencia pre-tridsica son poco o nada metamoérficos. Dicho metamorfismo ha sido
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atribuido a la orogenia hercinica (Chalouan, 1986; Chalouan y Michard, 1990; Balanya,
1991). En cambio, los Complejos Alpujarride y Nevado-Filabride estan afectados por un
metamorfismo polifasico, cuya edad alpina es generalmente aceptada (c.f. capitulo 5). Las
dataciones radiométricas realizadas en diversos minerales metamoérficos y para distintos
sistemas isotopicos dan un intervalo de oscilacién entre 48 y 14 M.a para el metamorfismo
en ambos Complejos (Puga y Diaz de Federico, 1976; Priem et al., 1979; Michard et al.,
1983; Zeck et al.,198%9a y 1989b; Portugal-Ferreira et al.,1988; Monié et al.,, 1991ay b; De
Jong, 1991; De Jong, 1992). La diferencia de grado metamoérfico a la que se alude para la
diferenciacién entre materiales Alpujarrides y Nevado-Filabrides (Egeler y Simon, 1969)
no puede expresarse de una manera simple. Si bien existen diferencias en los registros
metamoérficos de ambos complejos, estas diferencias cada vez son mas reducidas. En un
principio, se aludia a la inexistencia de un episodio de alta presion en el Complejo
Alpujarride que estaba bien caracterizado en el Complejo Nevado-Filabride (de Roever et
al., 1961; Nijhuis, 1964; de Roever y Nijhuis, 1963; Linthout y Westra, 1968; de Roever,
1972; Egeler, 1974; Kampschuur, 1972; Hermers, 1978; Goémez-Pugnaire, 1979; Vissers,
1981; Martinez-Martinez, 1986; Goémez-Pugnaire y Fernandez-Soler, 1987; Puga et
al.,1988 y 1989; Bakker et al.,1989; Jabaloy, 1991; Soto, 1991). Sin embargo, un episodio
de alta presién ha sido detectado recientemente en el Complejo Alpujéarride (Goffé et
al.,1989; Bakker et al.,1989; Azafién y Goffé, 1991; Tubia y Gil Ibarguchi, 1991; Azafién
et al., 1992; Azafién et al., 1994; Azafién et al., 1995), si bien algunos indicios ya se
pusieron de manifiesto con anterioridad (Simon, 1963; de Roever y Nijhuis, 1963; Westra,
1969; Kampschuur, 1972) (cf. capitulo 4). Ambos Complejos incluyen unidades que
presentan evoluciones metamorficas diferenciadas, aunque es complicado, en términos
globales, designar similitudes o diferencias en la evolucién metamérfica de ambos. En el
capitulo 2 se exponen mas ampliamente las caracteristicas del Complejo Alpujarride.

1.2. PROPOSITOS Y METODOLOGIA

1.2.1. Propésitos

El estado actual de conocimientos sobre el Complejo Alpujérride es adecuado para
inscribir las investigaciones puramente estructurales en el marco fisico-quimico impuesto
por las indicaciones termobarométricas del metamorfismo. El caracter polifasico de este
metamorfismo y el cortejo de estructuras registradas en las unidades alpujarrides
manifiestar na compleja evolucion tectono-metamérfica. El andlisis de esta evolucién
debe efectuarse desde una nueva perspectiva a la luz de los nuevos hallazgos regionales
tanto en el campo del metamorfismo como en el de la tecténica. Este trabajo de
investigacion se plantea con el objetivo de evaluar la historia metamorfica de las unidades
alpujarrides y su relacion con el registro estructural.
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Con este propésito se seleccioné un é4rea representativa, en la cual se hallan
incluidas la mayor parte de las unidades alpujarrides. Esta &rea esta ubicada al S del
paralelo de Granada, entre los meridianos 3° 45'W y 3° 15' W. En primer lugar, se han
investigado las posibles variaciones en el registro metamérfico de las diferentes unidades
alpujarrides. Para ello, se ha comparado un mismo nivel de la secuencia litoestratigrafica
en todas las unidades. En la eleccion de un nivel tipo o guia para dicha comparacion
habian de tenerse en cuenta varios factores:

a) La composicién quimica de dicho nivel debia ser suficientemente favorable
como para que este factor no restringiese la formacion de asociaciones minerales
metamorficas representativas.

b) Debian ser niveles litologicamente caracteristicos, cuya posicién en la secuencia
alpujarride fuera aproximadamente la misma en todas las unidades.

c¢) La edad debia ser conocida o aproximadamente estimada en funcién de su
posicion, teniendo en cuenta la considerable reduccién de espesor, debida a extension
distribuida, a la que han sido sometidas todas las unidades alpujarrides.

Los niveles tipo seleccionados en funcién de todos estos factores han sido las
intercalaciones calcoesquistosas y los niveles peliticos adyacentes, situados en la parte
superior de la formacién de filitas y cuarcitas en las proximidades de la formacion
carbonatica suprayacente (cf. capitulo 2). En algiin caso se han descrito calcoesquistos de
otros niveles de la secuencia alpujarride. En los casos de ausencia de calcoesquistos, se
han seleccionado los niveles mas altos de la Formacion de filitas y cuarcitas. Sin embargo,
un factor de consideracién es que el contacto calizas-filitas suele ser un despegue
extensional de cardcter fragil, con omisiones de entidad variable en cada caso. Por todo
ello se ha realizado una observacién estructural detallada en las zonas de muestreo.

Una vez efectuado el analisis del metamorfismo en estos niveles, se ha procedido
al estudio general de las diferentes asociaciones minerales a lo largo de toda la secuencia
alpujarride en cada unidad. De este modo, se ha evaluado la posible variacién del registro
metamorfico en la vertical, asumiendo que cada unidad alpujérride constituy6 una lamina
cortical en la que inicialmente todas las partes de la secuencia eran solidarias, aunque la
historia tectono-metamorfica haya contribuido a engrosar y/o adelgazar dicha secuencia.
Esta asuncion se basa fundamentalmente en dos hechos:

a) Cuando las unidades estan parcialmente preservadas de la accién de los sistemas
extensionales, la transicion entre las distintas formaciones que las constituyen es de
cardcter gradual.
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b) En caso de existir despegues extensionales internos, estos se distribuyen de
manera discreta a lo largo de toda la unidad, aunque su localizacién pueda estar
condicionada por cambios de competencia entre los materiales (niveles cuarciticos,
metapelitas, carbonatos). No se observa la existencia de un despegue tectdnico
significativo entre las formaciones Permo-Tridsicas y las formaciones Paleozoicas,
aunque existen unidades desprovistas de estas dltimas.

Asi las variaciones P-T encontradas a distintos niveles de la secuencia, se
atribuyen a diferencias de su posicién en la vertical, siendo funcién del gradiente de
temperatura en las distintas etapas de la evolucidn tectono-metamérfica.

La segunda parte de la investigacién del metamorfismo se ha encaminado a
estudiar la evolucion metamoérfica de otras unidades alpujarrides fuera del 4rea tipo
seleccionada con el propdsito de:

a) Efectuar una correlacién entre las unidades de la pila que presentan evolucién
metamorfica y posicion estructural similar. Estas unidades probablemente constituyeron
un unico segmento cortical en la primera etapa contractiva de la orogenia alpina, aunque
posteriormente se han reorganizado por la accién de diferentes procesos tecténicos
(contractivos y extensionales). '

b) Analizar las similitudes y/o diferencias tectono-metamérficas entre las unidades
de distintos sectores de la cadena, asi como las variaciones laterales de la evolucién
metamoérfica dentro de la misma unidad (u otra de similar posicién tectonica). Con este
propdsito, se han muestreado unidades alpujérrides a lo largo de las Béticas, desde el
extremo occidental (drea de Jubrique) hasta el sector centro-oriental (4rea de la Sierra
Alhamilla). Las unidades alpujarrides situadas al N de Sierra Nevada, no han sido
abordadas en esta investigacion y serdn el objeto de préximos trabajos. No obstante,
dentro del 4rea seleccionada se han investigado las unidades alpujarrides comprendidas
entre la costa y el paralelo de Granada con el objeto de controlar variaciones del registro
metamorfico en direccién N-S.

Sin duda, el conocimiento de la estructura del Complejo Alpujarride ha merecido
mayor atencién que el metamorfismo por parte de los autores previos, pero eran necesarias
nuevas precisiones. Asi desde el punto de vista tectonico, se ha pretendido analizar las
estructuras correspondientes a la evolucién pre-Miocena del Complejo Alpujarride,
separandolas de las sobreimpuestas durante el Nedgeno. En el caso de las estructuras
penetrativas desarrolladas durante la evolucién metamorfica, el propdsito ha sido el de
establecer sus caracteristicas y las condiciones fisicas en que se formaron. Las estructuras
Neogenas se han estudiado desde la perspectiva de que son las que configuran en la
actualidad la distribucién de las unidades alpujarrides.



Capitulo 1

Sobre estos aspectos existian abundantes precedentes y resultados mads
conclusivos. Con todo se ha querido realizar una cuidadosa puesta al dia a partir de la
continua revisién y ampliacion de los datos disponibles.

1.2.2. Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo es variada, abarcando desde los clasicos
metodos de campo hasta los de laboratorio destinados a evaluar el metamorfismo de bajo
grado.

Meétodos de campo

En el campo se ha Ilevado a cabo la toma de datos estructurales y la recogida de
muestras. El estudio de asociaciones minerales relictas ha exigido que el muestreo llevado
a cabo haya sido especialmente selectivo. A pesar de examinar sistematicamente la
mayoria de los afloramientos de rocas Permo-Tridsicas, tnicamente se han recogido
muestras que, cumpliendo las caracteristicas impuestas en el epi grafe anterior, conservaran
un registro metamdrfico lo mas completo posible. Por lo tanto, una primera seleccidn se ha
efectuado sobre el terrene. De las muestras obtenidas (aproximadamente 1000) a lo largo
> todo el Complejo Alpujdrride, se han realizado laminas delgadas (de las mas
importantes se recogen sus coordenadas en anexos) para efectuar un estudio petrografico
letallado de las asociaciones minerales y las relaciones con la deformacion. Finalmente,
120 lémines han sido las escogidas para realizar andlisis quimicos y de difraccién de R-X.

oL
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Con respecto a la estructura interna de las unidades, se ha medido la orientacién de
estructuras planares (foliaciones, diaclasas) y lineares (lineacién de estiramiento,

lineacion mineral, lineaciones de crenulacién, ejes de pliegues} en todos los afloramientos
muestreados. También se han examinade los lmites actuales entre las diferentes unidades
que constituyen el Complejo, verificando el caricter, régimen y cinematica de las
estructuras que determinan dichos contactos.

No se han reali

previos Sufiel

‘o mapas geologicos nuevos del drea dada la existencia de mapas
temente detallados. Ha sido esencial el soporte cartogrifico de las
M.AGNA cuyos niimeros figuran en bibliografia: Garcia-Duefias v
lez-Dovoso, 1971; Avidad et al,, 1981; Elorza et al., 1979: Aldaya et al, 1979;
fava et al., 1983a y by Garcia-Duefias v Navarro-Vila, 1980; Avidac
os, 1975; Avidad, 1976; Elorza,
No obstanite, se han efectuado modificacione
tos entre unidades, aunque su
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trazado coincida con el previamente publicado (ver mapa geolégico anexo).

Métodos de laboratorio

Unicamente han sido estudiadas rocas metapeliticas y excepcionalmente algunos
cuerpos lenticulares de rocas bésicas intercalados en la secuencia. Teniendo en cuenta el
caracter de reliquia del metamorfismo de AP-BT, el estudio de estas rocas ha exigido una
metodologia especifica. En la mayor parte de los casos, el mineral mas representativo de
este metamorfismo, la carfolita, se presenta en microfibras (en ocasiones con diametros
inferiores @ 5 pm) preservadas en el interior del cuarzo. El analisis quimico de estas
microfibras se ha llevado a cabo en una microsonda electrénica Camebax de la
Universidad de Paris VI. Para conseguirlo se ha reducido el diametro del haz electrénico
lo méximo posible (3 pm), haciéndolo incidir alli donde las microfibras salen del cuarzo.
Las labores de situacién del haz electrénico en el interior de la microfibra se han llevado a
cabo por métodos 6pticos directos y el apoyo de un EDS (Sistema de Energia dispersiva)
que en todo momento refleja el espectro de la sustancia en la que incide el haz electrénico.

Las condiciones de trabajo en la microsonda Camebax han sido: 15 Kv, 10 nA,
(procedimiento de correccién PAP). Los patrones utilizados son: Fe,0; para el Fe,
MnTiO; para el Mn, diépsido para el Mg y Si, CaF, para el F, esfalerita para el Zn y
ortoclasa para el Al.

En la microsonda Cameca SX-50 de la Universidad de Granada se han realizado
andlisis quimicos de fibras de carfolita de un tamafio superior a 50 pm y otros minerales
tanto de las rocas Permo-Trigsicas como de las Paleozoicas. Las condiciones de trabajo en
esta microsonda fueron de 20 Kv, 30 Na y un didmetro del haz electrénico de 8 pm. Los
patrones usados fueron: periclasa natural para el Mg, wollastonita natural para el Si,
corindén sintético y hematites para el Al y Fe, MnTiO3 sintético parael Mn y el Ti y una
esfalerita natural para el Zn.

Para la observacion microscéopica de algunas texturas de alteracién de minerales
aluminosilicatados en micas, se ha utilizado el microscopio electrénico de barrido de la
Universidad de Granada. En este aparato también se han efectuado analisis quimicos
cualitativos y semicuantitativos de algunos minerales.

El estudio petrografico ha proporcionado la identificacién de la mayoria de las
fases minerales presentes en la roca. Sin embargo, en determinados minerales la
determinac’ ‘n precisa se ha efectuado por técnicas auxiliares como la microsonda
electrénica o la difraccion de R-X. La identificacién de las cloritas di-trioctaédricas,
determinados filosilicatos como la pirofilita y del aragonito se han efectuado por estas
ultimas técnicas. En todos los casos se ha preparado un agregado en polvo al cual se le ha
efectuado un barrido (6%minuto y ocasionalmente 2°/min) entre un angulo 20 de 2 y 64°.
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Estas determinaciones se han efectuado en los difractémetros de R-X de la Universidad de
Granada y de L'Ecole Normale Supériéure de Paris.

En las intercalaciones metapeliticas de los carbonatos en la unidad de Lujar-Gador,
se ha llevado a cabo un estudio mediante difraccién de R-X (técnica del agregado
orientado). El analisis cualitativo de las diferentes fases minerales se ha realizado sobre los
agregados orientados de la muestra integra. La fraccién <2um se ha obtenido por
decantacion a través de una columna de agua y los agregados orientados se han preparado
por sedimentacién en portas de vidrio. Sobre ambos agregados orientados se ha medido el
indice de cristalinidad y el espaciado basal (dgg,). La preparacién de las muestras y
condiciones instrumentales para la medida del indice de cristalinidad, se ha llevado a cabo
de acuerdo con las recomendaciones del "IGCP 294 IC working group” (Kisch, 1991). El
parametro b, de la mica se ha obtenido a partir de la reflexién 060, medida directamente
sobre la roca tallada perpendicularmente a la esquistosidad de la misma (Sassi y Scolari,
1974). En todos los casos se ha utilizado el cuarzo de la muestra como estandar interno.

Para realizar el andlisis quimico los elementos mayores de la roca total en algunas
muestras se ha utilizado la técnica de fluorescencia de R-X. Dichos andlisis han sido
realizados sobre perlas preparadas por fusion con tetraborato de Li. La precisién estimada
es de + 1.5 % relativo para concentraciones mayores del 1 %, y de £ 5 % relativo para
concentraciones en torno al 0.1 %. El equipo utilizado fue un espectrometro Phillips
secuencial automatico PW 1410 de la Universidad de Granada.

1.3. LOCALIZACION GEOLOGICA DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Los materiales del Complejo Alpujarride son los de mayor afloramiento de la
Cadena Bética. Estan representados en toda la zona interna de la cadena (una banda, cuya
orientacién es NE-SW, de aproximadamente 100 Km de ancho y 450 Km de largo;
Fig.1.2). Para realizar los propésitos anteriormente indicados se decidié seleccionar
diversas éreas estratégicas del conjunto del Complejo. Todas las 4reas seleccionadas estan
por debajo del paralelo 37° 10", aunque se reparten de un extremo a otro de la cadena.

La zona principal (Fig.1.3), en la que se ha efectuado la mayoria de los muestreos
y adquisicién de datos estructurales, esta comprendida entre los meridianos 2° 10'y 3° 50.
El limite occidental de este 4rea estd proximo a la localidad de La Herradura y el limite
oriental se sitia en la Sierra Alhamilla. El paralelo 37° 10" (aproximadamente el de
Granada) y la linea de costa (paralelo 36° 45") son los limites septentrional y meridional a
este area. En esta zona afloran unidades alpujérrides pertenecientes al Alpujarride inferior,
medio y superior (terminologia del Mapa de Andalucia, Junta de Andalucia, 1985). Dichas
unidades se disponen en torno a dos ventanas tecténicas en las que afloran materiales
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Nevado-Filabrides. La mayor y mas occidental es la de Sierra Nevada y la menor es la
Sierra Alhamilla.

Para la investigacién sobre el metamorfismo se ha prestado una mayor atencién a
las metapelitas Permo-Triasicas de todas las unidades. Aunque también han sido
estudiados determinados niveles de los esquistos paleozoicos (en aquellas unidades que
los poseen) seleccionados estratégicamente. Los datos estructurales han sido recolectados
en todas las unidades independientemente de los términos de la secuencia.
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Fig. 1.3: Unidades alpujdrrides de las Béticas centrales y orientales al S yw
de Sierra Nevada. Sin trama: unidades alpujdrrides. Area de estudio
principal.

En la figura 1.4 se enmarcan las otras dos éreas en las que se ha efectuado un estudio
tectono-metamorfico. La més occidental comprende la unidad de Jubrique e imbricaciones
de Benarraba (Balany4, 1991) y la més oriental, la unidad de Tejeda (Elorza, 1979, Elorza
et al., 1979, Elorza y Garcia-Duefias, 1981). El interés de ambas unidades radica en su
posicion en el seno del Complejo. El conjunto formado por la unidad de Jubrique y las
imbricaciones de Benarraba estd situado estructuralmente en la parte mas alta del
Complejo Alpujarride, y descansan sobre una lamina de peridotitas (unidad de Bermeja;
Balanya, 1991) siendo directamente correlacionables con las unidades de Federico en el
Rif (Didon et al.,1973). Un estudio estructural y tecténico
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Fig. 1.4: Unidades alpujdrrides en el sector occidental. Areas de estudio
complementarias. A) Area de Jubrique. Mapa geoldgico en la figura 7.5; B)
Area de la Sierra T ejeda. Esquema geoldgico en la figura 7.3. 1: Complejo
Alpujarride; 2: Peridotitas; 3: Complejo Maldguide Yy Dorsal; 4: Unidades
del Surco de los Flyschs; 5: Subbético; 6: Intra y Mesorif; 7: Sedimentos
Nedgenos y Cuaternarios.

detallado de este conjunto de unidades ha sido recientemente realizado (Balanya, 1991).
Por su parte, la unidad de Tejeda representa la continuacién occidental de unidades afines

a la unidad de Herradura, las cuales tienen una escasa representacién al E del meridiano
de Motril.



CAPITULO 2. COMPLEJO ALPUJARRIDE: DEFINICIO'N’Y
LITOLOGIA

2.1. DEFINICION

El término Alpujarrides (Van Bemmelen, 1927) y Mantos Alpujarrides
(Westerveld, 1929) fueron introducidos para designar un conjunto de tres mantos,
reconocidos al Norte y al Sur de Sierra Nevada, cuyas afinidades eran manifiestas. El
término Complejo Alpujdrride fue propuesto por Egeler y Simon (1969) para englobar
todas las unidades alpujarrides, tras segregar una parte, a la que denominaron Complejo
Ballabona-Cucharén. Este Complejo, aflorante en el sector oriental de la cadena, ocuparia
una posicién intermedia entre los Complejos Alpujarride y Nevado-Filabride (Simon,
1963; Egeler y Simon, 1969; Egeler et al., 1971; Simon et al., 1976). Segin estos autores,
las unidades del Complejo Ballabona-Cucharén poseen ciertas peculiaridades
litoestratigraficas, magmaticas y metamoérficas que lo diferencian del resto de las unidades
alpujarrides. En concreto, seglin estos autores, los materiales Tridsicos del Complejo
Ballabona-Cucharén poseen fuertes similitudes con los de la misma edad de la Zona
Subbética. Sin embargo, Aldaya et al.(1982) consideran que a pesar de las diferencias en
la secuencia, los materiales asignados al Complejo Ballabona-Cucharén pertenecen al
Complejo Alpujarride.

La sucesion litoestratigrafica es parecida en todas las unidades alpujarrides
(aunque no en todas se puede reconocer la totalidad de la secuencia). Consta en orden
descendente: de unos términos carbonaticos de edad Tridsica, unos términos metapeliticos
atribuibles al Permo-Trias y unos términos metapeliticos y cuarciticos de edad Paleozoica.
En algunas unidades pueden reconocerse términos gnéisicos en la base.
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En relacion con el metamorfismo, a los materiales del Complejo Alpujarride se les
ha atribuido cldsicamente un metamorfismo de presiones intermedias y bajas (gj.
Westra,1969; Aldaya, 1969a y b y 1970; Torres-Roldan, 1974; Navarro-Vil4, 1976 entre
otros). Un rasgo general y genuino de las unidades alpujarrides es la presencia de zonas
metamorficas fuertemente adelgazadas de manera que las isogradas de la fase de presiones
intermedias estan condensadas. Como principal novedad sobre este esquema, cabe
destacar el descubrimiento de un episodio precoz de alta presion-baja temperatura (Goffé
et al.,1989; Tubia y Gil Ibarguchi, 1991; Azafién et al., 1992). Este hecho pone de
manifiesto la existencia de una complicada evolucién metamdérfica que, como se vera mas
adelante en esta memoria, comprende varios episodios principales de cristalizacién
mineral. Ademds, afecta de manera diferencial a las diferentes formaciones que
constituyen cada unidad Alpujérride.

Las unidades alpujarrides han sido consideradas (por todos los autores) hasta los
ultimos afios como mantos de cabalgamiento, entre otras razones, por la evidente
superposicion de materiales de edad Paleozoica sobre otros de edad Tridsica. Sin embargo,
la mayor parte de los contactos que limitan unidades han sido reinterpretados, sobre la
base (entre otros criterios) de las relaciones geométricas entre dichas superficies y la
foliacién principal como estructura de referencia, como fallas normales de bajo angulo
(Balanya, 1991; De Jong, 1991; Galindo et al.,1991; Garcia-Duefias y Balanya, 1991;
Tubia ct al., 1992; Garcia-Duefias et al.,1992; Azaiién et al., 1993; Azafién et al., 1994;
Crespo-Blanc et al., 1994a y b). La reestructuracién extensional se habria producido
durante el Mioceno (Garcia-Duefias et al., 1992; Crespo-Blanc et al,, 1994a y b). Este
dato, tiene diversas implicaciones, entre otras, restringe el uso del término "mantos" para
denominar a dichas laminas. Sin embargo, la evolucién extensional miocena "slo"
produce la omisién total o parcial de unidades de la pila previa, sin que se modifique el
orden relativo de las mismas.

A diferencia del Complejo Nevado-Filabride, en la estructuracion del Alpujérride
se produce la participacion de rocas de origen mantélico. La unidad de Bermeja (Garcia-
Duefias y Balany4, 1986; Balany4 y Garcia-Duefias, 1986; Balanya, 1991) es una lamina
de rocas peridotiticas que se intercala entre las unidades alpujarrides.

2.2. CORRELACION ENTRE UNIDADES ALPUJARRIDES. CRITERIOS

A pesar de que las similitudes entre algunas unidades alpujarrides ya habian sido
puestas de manifiesto con un cardcter local en diversas dreas de la cadena (Simon et
al.,1976; Aldaya y Garcia-Duefias, 1976), el primer intento de correlacién regional de las
unidades alpujarrides fue realizado por Aldaya et al. (1982). Estos autores comparan las
unidades aflorantes en distintas verticales del tercio central de las Cordilleras Béticas entre
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los meridianos de Vélez-Maélaga y Adra. Los criterios de correlacion seleccionados son los
siguientes:

- a) Las afinidades estratigraficas, hasta donde es factible, complementadas por
otros datos como por ejemplo las mineralizaciones estratoligadas.

- b) Los caracteres derivados de la evolucion metamorfica: asociaciones minerales,
posicion de las isogradas en la sucesion y series de facies.

- ¢) La posicion de las superficies de corrimiento con respecto a la secuencia de
cada manto. Aunque estos autores, ya ponen de manifiesto que este criterio debe ser usado
con suma cautela, debido a la existencia de laminaciones y cambios de nivel en las
superficies de cizalla dentro de un mismo manto.

- d) La posicién tecténica de las unidades en Ia pila de mantos, ya sea la posicién
relativa en el interior de la pila o respecto de unidades con continuidad formal.

- ¢) La utilizacién simultanea de varios de estos criterios que sean concurrentes
evitando apoyarse en uno solo de ellos.

Con estos criterios Aldaya et al.(1982) establecen una correlacién y agrupamiento
en el sector antes mencionado, de forma que cada Grupo esté constituido por elementos
tectnicos bien individualizados y de comtn afinidad. El resultado es el mapa de la
Fig.2.1. Tras realizar el agrupamiento de unidades en el sector central de la cadena, estos
autores ensayan la correlacién de todas las unidades de afinidad Alpujarride al E del
meridiano de Vélez-Malaga.

Sanz de Galdeano (1990) subdivide las unidades del Complejo Alpujarride en tres
conjuntos sobre la base de similitudes litoestratigraficas y estructurales: a) Conjunto
alpujdrride inferior que comprende la unidad de Escalate (y unidades equivalentes como la
U. Alcézar y U. Félix) y la unidad de Lujar-Gador (equivalente a la U. de Turén, la U. de
Albufiol y la U. de Viboras). b) Conjunto alpujarride intermedio que comprende la unidad
de Almijara; bajo esta denominacién incluye las unidades de Jate, Alberquillas, Tejeda y
Trevenque (Sanz de Galdeano, 1986, 1989) correlacionables con la unidad de Murtas al
Este. ¢) Conjunto alpujarride superior que comprende la unidad de los Guéjares
(asimilable a la U. Salobrefia) que seria correlacionable con las unidades de Adra,
Sayalonga, Canillas, Venta de Palma y Charcén.

Los estudios realizados en los afios 90 arrojan nuevos datos estructurales y
metamorficos sobre las unidades que comprenden el Complejo Alpujarride (cf. epigrafe
anterior). Estos nuevos datos nos han llevado a establecer una correlacion de las diferentes
ldminas tectonicas alpujarrides en el sector central con el objeto de diferenciar las unidades



91

I v

B cvear un. 1) satosreNa un. [ Nsoessl%%lﬁlé?”osumsnnmv &y
3 zuvderio un. TREVENQUE UN. ] susBETic coveR iy

iy ETH CANILLAS UN. ¥
ES viBoras uN. [ MURTAS uN. ALOZAINA COMPLEX

EY Acazarun. 3 MALAGUIDE COMPLEX

N CASTARAS UN. .
CASTARAS UN AORA UN [T} NevaDO-FiLABRIDE .
NaRvaEZ UN. [T PLATA UN. COMPLEX
ALFAGUARA U. EE SAYALONGA UN.

CARBONALE'S (910 GUINDALERA UN. ¢ . ]
' 4
or BENAMOCARRA UN. Iy
¥ sate un. \ "
N R
MM ALBEQUILLAS UN. . . t
[ veJseoa un. g ! \
L]
Dircel

Yaner
[}

Lenjordn
w
N M
.
- 3

p
4 2 { 5
s

1 D
v Sierce A
4

[
A= L ejer

(LIPS,

Atmendeor

Case Seroot M EDITERRANTEDLD

Fig. 2.1: Mapa tecténico de las unidades alpujdrrides en las Béticas centrales (de Aldaya et al., 1982, ligeramente
modificado en Azafidn et al, 1992). I: Unidades tipo Lijar-Gddor, 1I: Unidades tipo Escalate; III: Unidades tipo
Herradura; IV: Unidades tipo Salobrefia; V: Unidades tipo Jubrique.

Z ompdo)




Complejo Alpujdrride: Definicion y litologia

constituyentes de la pila inicial del Complejo Alpujarride (Azafién et al., 1994). Los
criterios utilizados son similares a los usados por Aldaya et al.(1982), aunque se ha hecho
un especial énfasis en el episodio metamoérfico mas antiguo registrado en estas rocas. En el
desarrollo de este trabajo se han estudiado las asociaciones minerales correspondientes a
este episodio (alta presién-baja temperatura) en materiales atribuidos al Permo-Trias. Este
estudio ha posibilitado el agrupamiento de unidades, cuyas condiciones P-T para este
episodio fueron homogéneas, en lo que se llamara "unidades tipo o unidades aléctonas
tipo (UAT)".

La correlacion se ha establecido para los materiales alpujérrides aflorantes en el
sector central y oriental de la Cordillera. Se han diferenciado cinco unidades aléctonas
tipo (UAT) que de muro a techo son: Unidades tipo Lujar-Gador, unidades tipo Escalate,
unidades tipo Herradura, unidades tipo Salobrefia y unidades tipo Adra (Azafién et al.,
1994; Fig.2.2). Los nombres aluden a la unidad que se encuentra en el sector centro-
oriental del Complejo. Sin embargo, en esta memoria se ha seleccionado como tipo para
las unidades de posicién mas alta la unidad de Jubrique (Balany4 et al.,1987; Balanys y
Garcia-Duefias, 1991; Balanya, 1991), ya que esta unidad, aunque se encuentra en el
sector occidental, presenta una sucesién mas completa que la unidad de Adra (Aldaya et
al.,196%9a y b; Cuevas, 1990) y ha sido estudiada con mayor profundidad en este trabajo.
Estas UAT retnen las unidades compiladas por Aldaya et al.(1982) de la siguiente forma:

1) Las unidades de Lijar (Van Bemmelen, 1927; Westerveld, 1929), Gador
(Jacquin, 1970; Orozco, 1972), Viboras (Martin, 1980a y b), Santa-Bérbara (Delgado,
1971, 1978) y Zujerio (Navarro-Vila, 1976) constituyen la UAT de Lijar-Gador.

2) Las unidades de Alcézar, Céstaras (Aldaya, 1969a) y Narvéez (Navarro-Vil4,
1976) constituyen la UAT de Escalate.

3) Las unidades de Tejeda (Elorza, 1979, Elorza et al., 1979, Elorza y Garcia-
Duefias, 1979), Jate y Alberquillas (Avidad y Garcia-Duefias, 1981) constituyen la UAT
de Herradura.

4) Las unidades de Salobrefia (Avidad y Garcia-Dueiias, 1981), Venta de Palma

(Elorza y Garcia-Dueiias, 1979), Trevenque (Gallegos, 1975) y Murtas (a) constituyen la
UAT de Salobrefia.

5) Las unidades de Adra (Aldaya, 1969a), Sayalonga (Elorza y Garcia-Duefias,
1979, Elorza, 1979, 1982), Jubrique (Balanya et al.,1987; Balanya y Garcia-Dueifias, 1991;
Balanya, 1991), Guindalera (Avidad y Garcia-Duefias, 1981) y algunos klippes asociados
constituyen la UAT de Jubrique.

Es importante destacar que la sustraccion total o parcial de estas unidades
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(debida a la reestructuracion extensional Miocena) ha distorsionado considerablemente el
edificio alpujarride constituido tras la individualizacion y plegamiento de las UAT.

Si se pretende realizar una restitucion de la pila de unidades pre-Miocena se debe
considerar como factor fundamental el registro metamérfico de cada unidad. La
asignacion a una UAT se ha efectuado en funcién de los criterios anteriormente
mencionados con un énfasis especial en el registro metamérfico més antiguo de los
preservados. Las caracteristicas de este registro para cada una de las UAT serdn expuestas
de manera detallada en los capitulos 4 y 5. Teniendo en cuenta que las condiciones del
metamorfismo no han sido similares para todas las formaciones de una misma unidad, se
han seleccionado (siempre que ha sido posible) como niveles de comparacién los
existentes entre la formacién carbonatica (de edad Triasica) y la formacién de filitas (de
probable edad Permo-Tridsica).

La correlacion entre cada una de las unidades alpujarrides aflorantes al NE de

Sierra Nevada y las UAT respectivas definidas méas al W se presentan en la figura 2.3
(Azafién et al., 1994). Las unidades de la region de Purchena son equivalentes a las de la
Sierra de Baza (Delgado, 1978), excepto una unidad que ha sido atribuida a la UAT de
Herradura (Fig. 2.3). La correlacion de las unidades alpujarrides de la Sierra de Las
Estancias es provisional ya que los datos disponibles son insuficientes, al igual que la
atribucion de las unidades del sector de Huercal-Overa (ej. De Jong, 1991) y Aguilas
(Alvarez, 1987ay b).

2.3. ESTABLECIMIENTO DE UNA SUCESION TIPO PARA LAS UNIDADES DEL
COMPLEJO ALPUJARRIDE

Las unidades alpujarrides estdn fuertemente afectadas por diversas etapas de
deformacion y fracturacion en condiciones ductiles, fragiles y dactiles-fragiles. Se trata de
una compleja historia tecténica en la que se suceden episodios contractivos y
extensionales. Los episodios contractivos producen empilamiento y plegamiento que
preservan generalmente la totalidad de la secuencia litolégica a techo del nivel de
despegue. Sin embargo, los episodios de caricter extensional tienden a adelgazar ¢
sustraer parcial o totalmente las secuencias litologicas que inicialmente constituyen cada
unidad. Por tanto, son estos {iltimos los procesos que pueden haber disminuido la potencia
de la secuencia litoestratigrafica original de las unidades alpujarrides. Esta disminucion de
potencia afecta de manera general a la totalidad de las unidades alpujarrides, hecho este
que ha sido puesto de manifiesto por la mayoria de los autores que han estudiado este
Complejo (ej. Gallegos, 1971; Navarro-Vila, 1976; Delgado, 1978; Delgado et al., 1981;
Aldaya et al.,1982; Cuevas, 1990; Balanya, 1991). Sin embargo, tanto el adelgazamiento
ductil como la sustraccion fragil afectan de manera no homogénea a todas las unidades, y
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etal, 1994,

a las diferentes formaciones de cada unidad. Adelgazamiento y omisién tecténica
contribuyen a que:
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a) la potencia de las diferentes formaciones que constituyen la sucesién litolégica
de cada unidad sea variable segun las 4reas.

b) Algunas formaciones litolégicas puedan no estar representadas en ciertas
unidades alpujarrides.

Independientemente, la sucesion litoestratigrafica de cada unidad alpujarride puede
poseer algunas caracteristicas especificas posiblemente derivadas de cambios laterales de
facies en la cuenca sedimentaria.

A pesar de estos factores, la comparacién de la sucesién litoldgica de las diferentes
unidades alpujéarrides evidencia grandes similitudes. De este modo, aunque en el detalle
cada unidad alpujarride presenta una sucesién litolgica especifica, es posible la
descripcion de una secuencia tipo ideal que integre las grandes formaciones litolégicas
observadas en las unidades del Complejo Alpujarride.

Con el fin de evitar repeticiones innecesarias, en esta memoria se describird una
sucesion alpujarride tipo. Posteriormente se expondran brevemente las caracteristicas mas
destacables de la sucesién en cada unidad de las estudiadas, estableciendo las desviaciones
de la sucesion tipo y la potencia media de las diferentes formaciones dentro de ellas.

En suma se puede establecer que la sucesién alpujarride tipo completa esta
constituida por cuatro grandes conjuntos litolégicos que de techo a muro son: formacién
Carbonética, formacién de Filitas, sucesion de Esquistos y formacion de Gneises.

2.3.1. Formacién Carbonatica

La formacién Carbonitica tipo fue establecida por Delgado et al.,(1981), que tras
realizar el estudio de las formaciones carbonaticas de diversas unidades alpujarrides
distinguen diferentes miembros de validez regional. Esta sucesién tipo fue posteriormente
precisada, estableciéndose su edad sobre la base de algas dasicladaceas. Todos los
miembros reconocidos tienen una edad comprendida entre el Trias medio basal
(Anisiense) y el Trias superior en unidades claramente atribuibles al Complejo Alpujarride
(Kozur y Simon, 1972; Delgado et al.,1981; Braga y Martin, 1986a y b; Martin y Braga,
1987). Estos mismos autores distinguen términos post-triasicos en la unidad de las Nieves
(Diirr, 1967); sin embargo, la atribucion de esta unidad al Complejo Alpujarride ha sido
discutida por diversos autores (Hoeppener et al., 1964; Diirr, 1967; Balanyd, 1991), y se
acepta que pertenece a la Dorsal.
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La sucesiéon més completa para la formacién Carbonatica (Fig.2.4), contiene, de
muro a techo, los siguientes miembros (Delgado et al.,1981; Braga y Martin, 1986a y b;
Martin y Braga, 1987):

- 1y 2: Los términos basales estan constituidos por un potente tramo carbonatico
que se intercala con filitas. Consta esencialmente de calizas micriticas de "lagoon" y
calizas margosas (calcoesquistos) alternantes con niveles dolomiticos estratiformes. En los
niveles dolomiticos, las mallas de algas originales y las texturas calcareniticas pueden ser
bien determinadas a pesar de la dolomitizacion (Gervilla et al.,1985). Algunos depésitos
sinsedimentarios y/o diagenéticos de F-Pb-Zn estdn asociados con estas dolomias
(Gervilla et al.,1985; Martin y Torres-Ruiz, 1985; Martin et al.,1987). Para los espesores
de este tramo y los siguientes se remite a la Fig.2.4.

- 3: Un miembro cuya potencia puede alcanzar los 500 m, que esta constituido por
materiales dolomiticos y que en su base pasa gradualmente a niveles de filitas
infrayacentes. Este miembro dolomitico ha sido datado como Anisiense superior-
Ladiniense inferior (Braga y Martin, 1986a).

- 4: Un miembro constituido por calizas finamente estratificadas que intercala
materiales calcoarcillosos o calcoesquistosos de distribucion irregular y que a techo se
hacen dominantes. En estos niveles aparecen localmente braquiépodos, bivalvos,
equinodermos y anmonoideos (Martin y Braga, 1987). Este miembro coincide con el
mayor intervalo marino del Trias medio.

- 5: Un miembro de edad Ladiniense compuesto por calizas micriticas
estratificadas en potentes capas. Este miembro puede incluir abundantes nédulos de silex
en su mitad inferior.

- 6: Un miembro calizo con intercalaciones dolomiticas estratiformes, en el cual
aparecen importantes mineralizaciones estratoligadas de F-(Ba)-Pb-Zn (Delgado et
al.,1981; Martin y Braga, 1987). Este miembro est4 constituido por cuatro megasecuencias
(aproximadamente 100 m de potencia cada una) de la misma composicion: dolomias
estratiformes a la base y calizas en el techo (Martin et al.,1984). Las dolomias se
corresponden con calcarenitas de barrera que estuvieron sometidas a una precoz
dolomitizacién de reflujo (Martin, 1978, 1980a, b). Las calizas contienen niveles de
calizas micriticas y cavidades karsticas pequeiias (Martin et al.,1984). Es caracteristica la
presencia de brechas intraformacionales y pliegues de “slumping” incluidos en algunos de
los cuerpos dolomiticos estratiformes. Este miembro puede ser atribuido al Ladiniense
superior-Carniense basal por sus restos de ostracodos, conodontos y "holothurian sclerites"
(Kozur y Simon, 1972; Van Den Boogaard y Simon, 1973; Kozur et al.,1974).
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y calizas margosas; 5) Calizas con nédulos
de silex en la base; 6) Calizas y dolomias
estratiformes; 7) Argillitas, limolitas, calizas
margosas y dolomias; 8) Dolomias y calizas
margosas.

- 7: Un miembro esencialmente margoso, aunque alternan margas, arcillas,
margocalizas, dolomias y localmente yesos. Se atribuye al Carniense.

- 8: Un miembro de potencia considerable (puede superar los 1500 m de espesor
cuando se conserva en su totalidad) constituido por dolomias frecuentemente muy
brechificadas y trituradas, cuya edad es esencialmente Noriense, aunque no puede
excluirse que en algunos sectores incluya parte del Carniense superior.

- 9: Un miembro constituido por alternancias de margocalizas, calizas margosas y,
eventualmente, dolomias, de caracter masivo y/o tableado, de edad Retiense.

En algunas unidades se han observado intrusiones de rocas basicas que, aunque
aparecen en diferentes niveles, se suelen concentrar en el miembro de calizas masivas con

8]
(9]
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intercalaciones dolomiticas que tienen mineralizaciones de galena y fluorita.

La potencia total de la formacién Carbondtica es muy variable en funcién de la
unidad e incluso dentro de la misma unidad pueden observarse variaciones laterales de la
potencia. Estas variaciones son atribuidas a causas tectonicas en la mayor parte de los
casos, aunque en algunos miembros de la sucesion se han reconocido acufiamientos de
caracter estratigrafico. En las secuencias carbonaticas mas completas (unidades tipo Lujar-
Gador) se alcanzan los 3000 m de potencia.

El metamorfismo asociado a esta formacién es muy variable en funcién de la
unidad. En las unidades tipo Lujar-Gador se preservan bastantes estructuras sedimentarias
(Delgado et al.,1981) e incluso los niveles peliticos intercalados pueden ser considerados
como argillitas o limolitas. En el otro extremo estdn unidades (sobre todo las mas altas) en
las cuales la formacién Carbonitica puede estar fuertemente metamorfizada,
transforméandose en una sucesién de marmoles calciticos y dolomiticos de tamafio de
grano variable. En estos marmoles suelen crecer minerales como tremolita, diépsido, talco
y excepcionalmente distena y sillimanita asociadas a niveles peliticos intercalados. La Fe-
Mg carfolita ha sido encontrada en la formacién Carbonética de la unidad de Escalate
asociada a segregaciones impuras de calcita.

2.3.2. Formacioén de Filitas

La formacion de filitas estd constituida por un conjunto de miembros metapeliticos
de grano fino y miembros cuarciticos intercalados. Se han incluido dentro de esta
formacion los términos que aparecen hacia la base, donde esta mejor conservada, que
estan constituidos por metapelitas de un tamafio de grano superior, en transicién con la
formacién infrayacente. Se considera adecuada la denominacién de filitas, con la
excepcion de los miembros basales de la formacién, ya que el tamafio de grano de la
matriz de la roca se ajusta a la definicién de este término. Sin embargo, el tamafio de grano
observado en los minerales de las segregaciones de cuarzo es muy superior.

Los términos més altos de esta formacién suelen ser filitas alternantes con niveles
calcoesquistosos y constituyen la transicién con la formacion suprayacente. Es frecuente la
aparicion de niveles de yeso de diversos colores en estos términos.

A muro del miembro més alto aparecen términos metapeliticos de tonalidades
rojizas y/o verdosas alternantes con niveles poco potentes de metaconglomerados y
cuarcitas. Algunas unidades contienen niveles poco potentes de yeso. Este miembro suele
estar mal conservado, aunque ha sido reconocido en diversas unidades (¢j. Unidad de
Gador, Unidad de Alcazar y Unidad de Murtas en sus afloramientos mas orientales).
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Bajo el miembro superior se observan niveles de filitas azuladas o grisaceas con
intercalaciones de otros verdosos ricos en cloritoide y clorita. En algunas unidades los
niveles verdosos son ricos en epidota.

La transicién con la sucesion de esquistos infrayacente la constituyen unos
términos metapeliticos azulados con frecuentes intercalaciones de bancos cuarciticos de
tonalidades grisaceas.

En ausencia de f0siles, una edad Permo-Werfeniense es generalmente aceptada
para la formacion, fundandose en la posicion y tipo de facies. La potencia puede alcanzar
excepcionalmente los 1500 m.

Las segregaciones de cuarzo y calcita son frecuentes en toda la formacién, aunque
la mineralogia encontrada en ellas depende de la unidad y del nivel dentro de la unidad,
como se vera en el capitulo 4. En las segregaciones se han encontrado los siguientes
minerales metamoérficos: Fe-Mg carfolita, sudoita, aragonito, cookeita, distena, cloritoide,
margarita, moscovita, paragonita, Fe-Zn estaurolita, clorita, albita, caolinita y pirofilita. En
los dominios micaceos que rodean las segregaciones se encuentran los minerales arriba
mencionados a excepcion de la Fe-Mg carfolita.

Basandose en los siguientes argumentos, los materiales de esta formacién han sido
atribuidos a depésitos continentales (presumiblemente fluviales) (Jacquin, 1970; Delgado
etal.,1981; Martin y Braga, 1987):

- Aparicion de niveles de yeso laminado a techo de la formacion.
- La presencia de algunas estructuras sedimentarias pobremente preservadas.
- La geometria de los cuerpos de cuarcitas incluidos en el interior de las filitas.

Esta formacién ha sido estudiada profusamente en este trabajo para la
reconstruccion de la historia metamorfica alpina de las unidades alpujarrides. Los términos
altos de la formaciéon han sido adoptados como nivel guia para comparar posibles
diferencias en la evolucién metamoérfica de las unidades.

2.3.3. Sucesiéon de Esquistos

Esta sucesion podria ser dividida en dos miembros: a) un miembro superior
constituido por esquistos de tonos claros alternantes con bancos de cuarcitas miciceas que
suelen tener tonalidades rojizas; b) un miembro inferior formado por esquistos grafitosos
en los que se intercalan bancos de cuarcitas también de tonos oscuros.
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El miembro de esquistos claros no esta representado en todas las unidades. Entre
este miembro y la formacion suprayacente, en algunas unidades, se observa una transicién
gradual (ej. Unidad de Salobrefia). Su desarrollo es muy variable en funcién de la unidad,
teniendo su maxima potencia en las unidades tipo Herradura, en donde puede alcanzar los
1500 m. En ellas, la sucesion contiene niveles lenticulares de rocas basicas alternantes con
niveles metapeliticos.

En este miembro son frecuentes las intercalaciones de niveles cuarciticos verdosos
de espesor métrico o decamétrico ricos en epidota y albita.

La mineralogia metamoérfica que aparece en este miembro esta determinada por la
composicién quimica de la roca en cada nivel. La biotita es un mineral comin. En los
niveles mas aluminicos y en segregaciones sinfoliares de cuarzo del tercio superior es
frecuente encontrar cloritoide asociado con distena. La andalucita alcanza niveles
correspondientes al tercio superior, asociada con cloritoide y albita. En los niveles mas
calcicos, es comun la presencia de plagioclasa y anfiboles tremolitico-actinoliticos. El
granate y la estaurolita, aunque no son ubicuos, suelen aparecer en algunas unidades (tipo
Herradura) en este miembro.

Se llama miembro de esquistos grafitosos a un paquete muy mondtono de
esquistos de colores marrones y grises oscuros con intercalaciones de bancos cuarciticos y
cuarzo-esquistosos a diferentes niveles (Balanya, 1991); dichas intercalaciones pueden
incluir conglomerados de espesor decimétrico con cantos de cuarzo y matriz biotitica
(Tubia, 1985). El miembro puede alcanzar potencias de 3000 m en algunas unidades y se
caracteriza por la abundante presencia de biotita, cuarzo, granate, plagioclasa, moscovita y
grafito. También suelen ser frecuentes minerales aluminosilicatados como distena,
estaurolita y andalucita. En el tercio inferior de este miembro aparece la sillimanita
(fibrolita) como mineral ubicuo coexistiendo con distena.

2.3.4. Formacion de gneises

La formacion de gneises esta unicamente representada en las unidades de posicion
mas alta dentro de la pila. En la unidad de Jubrique (sector occidental) esta formacién
presenta su mayor desarrollo, llegando a alcanzar excepcionalmente 2000 m (Balanya,
1991), por lo cual, se ha seleccionado la unidad de Jubrique para efectuar la descripcién de
esta formacion dentro de la sucesién tipo. En esta unidad, la formacién de gneises presenta
dos miembros claramente discernibles: a) un miembro superior de gneises y gneises
migmatiticos, y b) un miembro inferior de gneises granatiferos con cordierita.
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El miembro superior de gneises y gneises migmatiticos puede alcanzar potencias
de 1.5 Km. El techo de este miembro esta constituido por gneises con textura bandeada en
los que aparece estaurolita (englobada por la foliacion principal Sp) y moscovita,
efectudndose el transito a los esquistos grafitosos con sillimanita suprayacentes de forma
gradual (Balanya, 1991). La estructura es tipicamente gnéisica y bandeada con niveles
migmatiticos que aparecen intercalados con mayor frecuencia en la parte intermedia del
conjunto. Estos niveles presentan estructuras fluidales, nebuliticas o estromaticas
(Balanyd, 1991). Suelen contener intercalaciones de marmoles de poca continuidad lateral
y espesor métrico. La mineralogia mas destacable de estos gneises es: cuarzo, feldespato
potdsico, biotita, fibrolita, plagioclasa, grafito, apatito, circén y menas metalicas.

El miembro inferior de gneises granatiferos con cordierita recibe esta
denominacién de Dickey et al.(1979) y Balanya (1991), aunque también ha sido descrito
como kinzingitas (Komprobst, 1971; Didon et al., 1973; Tubia, 1985, 1988) y como
granulitas peliticas por Torres-Roldén (1979). Los gneises granatiferos pueden alcanzar
una potencia maxima de 400 m. La transicion entre ambos miembros es gradual y se
produce por la aparicién progresiva de granate y de sillimanita prismatica. La sillimanita
deriva de la transformacion de distena, observandose estructuras hibridas entre ambos
minerales (Tubfa, 1985). Estas rocas constituyen la base de la unidad de Jubrique,
descansando directamente sobre Ias peridotitas de Sierra Bermeja. El contacto entre ambas
unidades es una zona de cizalla ductil (Balanya et al.,1987; Balany4, 1991) en la que
quedan implicados los gneises granatiferos més una parte del miembro suprayacente de
gneises y gneises migmatiticos.

El quimismo de estas rocas ha sido tratado por Torres-Roldéan (1979) para la
unidad de Jubrique, correspondiéndose con el de pelitas pobres en calcio, con una relacién
FeO/(FeO+MgO) proxima a 0.75. Ademas, presenta una gran similitud con el quimismo
del miembro superior e incluso con los esquistos con sillimanita suprayacentes.

Estas rocas suelen ser de grano grueso con texturas diversas (Balanya, 1991):
bandeadas (con alternancias de niveles cuarzo-feldespaticos con otros ricos en biotita),

gnéisicas (porfidoblastos de granate y feldespato potasico de 0.5-1.5 cm), granoblasticas o
blastomiloniticas.

Las diferencias maés significativas en la mineralogia principal con respecto- al
miembro anterior son la presencia de granate, distena, sillimanita prismética y cordierita.
La distena aparece en la transicion entre ambos miembros gnéisicos. El granate, que puede
constituir el 20 % de la roca, se presenta frecuentemente roto y estirado. Esta englobado
por la foliacion principal al igual que la distena, mientras que la sillimanita y biotita se
disponen segun la foliacién principal y la cordierita sella a dicha foliacién.
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Este miembro gnéisico intercala localmente niveles discontinuos métricos de
marmoles, a veces con granate, olivino y epidota (Tubia, 1985), y de granulitas bésicas
(Loomis, 1977). Estos dltimos niveles de la unidad de Jubrique han sido utilizados en la
realizacion de este trabajo para la obtencién de datos termobarométricos (parcialmente
publicados, Balanya et al.,1993), indicativos de la evolucién metamoérfica seguida por esta
formacién. La asociacion mineral caracteristica de estas rocas es: cuarzo, granate,
clinopiroxeno, ortopiroxeno, hercinita, distena, sillimanita, feldespato K, plagioclasa,
biotita, moscovita, margarita, cordierita, ilmenita, rutilo, titanita. Las relaciones de fases
entre estos minerales seran tratadas mas detalladamente en los capitulos 4 y 5.

2.4. PECULIARIDADES DE LA SUCESION EN CADA UNA DE LAS UNIDADES
ESTUDIADAS

2.4.1. Unidades tipo Lijar-Gador

La unidad de Lujar-Gador aflora en las sierras de las que recibe su nombre, asf
como en diversas ventanas entre ambas, en la Contraviesa al S de Sierra Nevada. Al N esta
unidad esta bien desarrollada en la Sierra de Baza (Unidad de Santa Bérbara, Delgado,
1971, 1978), aunque también aflora en posiciones mas occidentales en el borde NW de
Sierra Nevada (Unidad de Viboras; Martin, 1980a y b) y la Sierras del Tocén (Unidad de
Zujerio; Navarro-Vila, 1976).

Esta unidad se caracteriza por un importante desarrollo de la formacién
carbonatica, una irregular representacién de la formacién de filitas y una inexistente
representacion de los materiales pre-Permo-Tridsicos (Fig.2.5).

La formacioén carbondtica presenta abundantes intrusiones de rocas basicas en los
diferentes afloramientos de esta unidad. Estas rocas han sido observadas en la Sierra de
Lujar, en la Sierra de Gador y en la Sierra de Baza. Son cuerpos de morfologia lenticular y
de dimensiones métricas, que se disponen paralelamente a la estratificacién. En alguno de
ellos es posible observar gradaciones del tamafio de grano de centro a borde. Las facies de
borde presentan un tamafio de grano fino, mientras que las facies de centro son de grano
grueso con una clara textura ofitica. Estas gradaciones de tamafio de grano han sido

interpretadas como singenéticas y corresponden a diferencias en la velocidad de
enfriamiento.

Un rasgo caracteristico de esta unidad es la relativa abundancia de intercalaciones
de carécter arcilloso, margoso o limolitico que presenta en su formacién carbonatica. Cabe
destacar las aflorantes en el borde noroccidental de la Sierra de Lyjar que han sido
analizadas por difraccion de R-X con el objeto de obtener datos de cardcter
termobarométrico (cf. capitulo 4). Estas intercalaciones metapeliticas presentan colores
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rojizos y/o verdosos y la mineralogia se reduce a clorita, mica, cuarzo y plagioclasa.

En la Sierra de Lujar, la formacién de filitas estd escasamente representada
limitandose a unos pocos metros de la transicion con la formacion carbonética que
aparecen en el extremo suroriental de la Sierra. Sin embargo, las filitas aflorantes en la
vertiente oriental de la Sierra de Lujar han sido asignadas a esta unidad por algunos
autores (Estevez et al.,1985; Simancas y Campos, 1993), mientras que otros autores
asocian estas rocas a una unidad suprayacente (Aldaya et al., 1979; Cuevas, 1990).
Argumentos de tipo tecténico y metamérfico, que seran expuestos mas adelante, hacen
pensar que al menos una parte de las filitas que afloran al NE, en el barranco del Alhayon,
no pertenecen a la unidad de Lijar-Gador.

Sin embargo, en las Sierras de Gador, Santa Bérbara y el Tocén la formacién de
filitas estd bien representada, sobre todo su miembro superior. Este miembro estd
constituido de filitas de colores rojizos o morados con abundantes intercalaciones de
bancos cuarciticos de potencia métrica y escasos niveles conglomeraticos de potencia
centimétrica. EI miembro infrayacente estd constituido por filitas de colores azulados con
segregaciones sinfoliares de cuarzo en las que se ha identificado localmente la sudoita (ct.
capitulo 4). Estas rocas son los términos més bajos aflorantes en las unidades de tipo
Lujar-Gédor, no aflorando los materiales pertenecientes al Paleozoico.

2.4.2. Unidades tipo Escalate

En este tipo se engloban las unidades de Castaras y Alcazar (Aldaya, 1969a;
Aldaya et al.,1979; Fig.2.5).

2.4.2.1. Unidad de Castaras

La unidad de Céstaras fue definida por Aldaya (1969a) como la unidad situada
estructuralmente encima de la unidad de Lujar-Gador. Esta unidad aflora en el sector
central de la cordillera (Aldaya et al.,1979), ocupando una franja a lo largo del borde
meridional de Sierra Nevada. En esta 4rea los materiales de esta unidad se situan
directamente sobre los materiales del Complejo Nevado-Filabride. A pesar de su posicion,
el autor sostiene que no es la unidad mas baja del Complejo Alpujarride, ya que la unidad
de Lujar-Gador se acufia hacia el N. El autor sefiala el borde occidental de la Sierra de

Lujar como clave para reconocer la situacion estructural de la unidad de Céstaras (Aldaya,
1969ay b; Aldaya et al.,1979; Aldaya et al.,1982).
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La individualizacién de esta unidad (o manto) ha sido cuestionada como tal por
diversos autores. Asi Orozco (1972) considera que esta unidad "puede ser en realidad una
escama mas o menos ligada al manto de Lujar". Tona (1973) opina que "la unidad de
Castaras no tiene existencia real, y debe asimilarse a la de Ltjar". Gallegos (1975),
basandose en sus estudios sobre los Alpujarrides al W de Sierra Nevada, concluy6 a partir
de las semejanzas petroldgicas y estratigraficas que "el manto de Céastaras debia ser
considerado como la base del manto de Lujar". Estévez et al.,(1985) coinciden con este
ultimo autor apoyandose en argumentos estratigraficos y tectonicos. Campos y Simancas
(1989) consideran que los afloramientos de la unidad de Céstaras son en realidad una
continuacién del flanco normal de la unidad de Lujar. Cuevas (1990) admite la presencia
del "manto” de Céstaras en la Sierra de la Joya, con una columna litolégica similar a la
descrita por Aldaya et al.,(1979) y ocupando una posicién tecténica intermedia entre la del
"manto" de Lujar y la del "manto” de Alcézar.

En la realizacion de este trabajo se ha afrontado desde un principio el objetivo de
distinguir unidades tanto por criterios tectonicos como por criterios de cardcter
metamorfico. Se ha prestado una especial atencién en los materiales atribuidos a la
unidades de Céstaras, Lujar y Alcdzar en el sector central de la Cordillera. Se han
efectuado diversos muestreos en los carbonatos y metapelitas de esta zona y se han
reconocido los posibles contactos tectonicos entre las unidades de este sector. Como
resultado de esta investigacion, se puede concluir que la unidad de Céstaras tiene entidad
propia, y su posicién estructural puede ser reconocida en el borde oriental de la Sierra de
Lijar, disponiéndose a techo de la unidad de Lijar y a muro de la unidad de Alcéazar, tal y
como estas fueron definidas (Aldaya, 1969a; Aldaya et al.,1979). Sin embargo, la unidad
de Céstaras debe ser definida como una escama de carécter extensional fuertemente
adelgazada (cf. capitulo 7) y desmembrada de una unidad previa cuya sucesién
estratigrafica y evolucién metamoérfica seria similar a la que presenta la unidad de Alcazar
(Aldaya, 1969ay b; Aldaya et al.,1979). Las diferencias con Ja unidad de Lujar estriban en
su evolucion metamorfica ya que la sucesion estratigréfica debié ser similar para todas
ellas. De este modo, coincido parcialmente con la atribucién a la unidad de Céstaras

(Cuevas, 1990) de los materiales del borde meridional de la Sierra de Lujar y los del sector
de la Sierra de la Joya.

La sucesion estratigrafica de esta unidad se encuentra muy reducida y adelgazada
Yya que posee una potencia media de 500 m, aunque localmente puede alcanzar una
potencia maxima de 1500 m. Los términos mas bajos reconocidos pertenecen al muro de
la formacion de filitas, en los cuales aparece biotita (borde meridional de la Sierra de
Lujar) y los términos maés altos son de caricter carbonético atribuibles al Trias medio. Este
hecho da una idea de la importante omision de carécter dictil y fragil que ha sufrido esta
unidad. Los materiales pre-Permo-Tridsicos no estin representados. El contacto entre la
formacion carbonética y la formacién de filitas coincide frecuentemente con fallas fragiles
de importancia variable. En alglin caso, las fallas ponen en contacto materiales
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carbonaticos del Anisiense con términos cuarciticos y peliticos del muro de la formacién
de filitas, omitiéndose los términos altos de la formacién de filitas que aparecen
localmente en forma de lentejones discontinuos (gj. Barranco del Alhayén). En otras areas
se conservan unicamente los materiales de la parte alta de la formacion de filitas y una
exigua representacion de la formacion carbonética.

2.4.2.2. Unidad de Alcazar

La unidad de Alcazar destaca al igual que la anterior por presentar una sucesién
estratigrafica muy incompleta que solo incluye términos pertenecientes a la formacion
carbonética y a la formacién de filitas. Los términos de la formacion carbonética son muy
escasos y alcanzan su potencia méaxima al NE de Motril en el cerro Escalate (aprox. 500
m). Sin embargo, la formacién de filitas esta bien representada, incluyendo desde términos
calcoesquistosos altos hasta términos con biotita del muro de la formacion. En la parte alta
son frecuentes las intercalaciones de niveles verdosos ricos en epidota, en los cuales se han
encontrado fibras de carfolita en el interior de cuarzo previo a la foliacién principal.
También son frecuentes en este tramo las intercalaciones de cardcter carbonatico y
calcoesquistoso de forma lenticular y escasa continuidad lateral (entre el NE de Motril y S
de la Sierra de Lujar).

2.4.3. Unidades tipo Herradura
2.4.3.1. Unidad del Jate

La unidad del Jate fue definida al N y NW de la localidad de Herradura como
constitutiva, junto con la unidad de Motril, del manto de Herradura (Avidad y Garcia-
Duefias, 1981). En esta unidad estan representadas todas las formaciones que constituyen
la sucesion tipo alpujarride a excepcién de la formacion de filitas porque las rocas
correspondientes estin més metamorfizadas. La formacion carbonitica de esta unidad
puede alcanzar una potencia maxima de 700 m, mientras que las formaciones
metapeliticas pueden superar los 2000 m localmente (Fig.2.5).

La formacién carbonatica esta constituida principalmente por marmoles calizos y
marmoles dolomiticos con importantes intercalaciones de metabasitas. La formacién de
filitas es inexistente ya que los términos peliticos mas altos son micaesquistos de grano
fino con biotita, distena y ocasionalmente estaurolita. La potencia del miembro superior de
micaesquistos es muy importante constituyendo la mayor parte de la sucesion pelitica. En
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esta formacion tambi€n se intercalan cuerpos lenticulares de rocas basicas. También son
frecuentes las intercalaciones de niveles verdosos ricos en epidota, albita y anfibol
tremolitico. La formacion de gneises con una potencia maxima de 200 m esté representada
en el afloramiento de la Punta de la Mona. En este afloramiento se reconoce un paquete de
migmatitas y gneises migmatiticos con sillimanita, moscovita, granate y feldespato
potésico como minerales més destacados.

2.4.3.2. Unidad de Alberquillas

La unidad de Alberquillas descansa sobre la unidad del Jate, aflorando desde la
playa de las Alberquillas hacia el N (Avidad y Garcia-Duefias, 1981). Esta constituida por
una sucesion de micaesquistos grafitosos con estaurolita y distena que aparecen, como los
términos mas bajos de la unidad, en posicién vertical en la playa de las Alberquillas. Hacia
el N, ascendiendo en la secuencia, afloran unos esquistos de grano fino ¥y tonos claros con
frecuentes intercalaciones de niveles cuarciticos y epidéticos. El techo de la unidad lo
forman un conjunto de marmoles muy recristalizados que ocasionalmente presentan
tremolita. La potencia de la sucesion no supera los 1000 m en ningun corte (Fig.2.5).

2.4.3.3. Unidad de Tejeda

Esta unidad fue definida por Elorza et al.,(1979) en la Sierra de Tejeda. Posee una
formacion carbondtica que estd afectada por metamorfismo de alta temperatura. Se trata de
un conjunto de marmoles dolomiticos y calizos muy completo que puede alcanzar los
1200 m de potencia (Fig.2.5). A pesar del importante metamorfismo, Delgado et al. ,( 1981)
reconocen diferentes términos de esta formacién que son comunes a los observados en
unidades de posicion inferior y que caracterizan la sucesién tipo.

En el borde meridional de la Sierra, la formacion carbonatica esta estructuralmente
invertida. Sobre ella, aparecen unos niveles peliticos con sillimanita prismaética, distena,
estaurolita y granates que pueden alcanzar un didmetro de 2 cm. En la transicién entre
estos niveles y la formacién de mérmoles afloran unos términos anfibdlicos que se
intercalan tanto en los marmoles como en los esquistos. En estas anfibolitas, se ha
encontrado piroxeno metamoérfico junto a granate.

Esta unidad ha sido considerada por diversos autores como la parte superior de una
unidad tecténica de mayor entidad que perteneceria al "manto de la Herradura" (Elorza et
al., 1979; Aldaya et al., 1982).
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Sanz de Galdeano (1989) reconoce la existencia de fuertes similitudes
estratigraficas entre las unidades de Tejeda, Jate y Alberquillas.

2.4.4. Unidades tipo Salobrefia
2.4.4.1. Unidad de Murtas

Definida por Aldaya (1969a y b) al E de Motril, est4 constituida por una formacion
carbonatica de representacion irregular, una formacién de filitas que puede alcanzar los
300 m de potencia, y una sucesién de micaesquistos poco grafitosos cuya potencia puede
ser localmente de 1500 m (Fig.2.5).

Entre la formacién de filitas y la sucesién de micaesquistos aparecen unos
términos cuarciticos y cuarzo-esquistosos de tonos rojizos muy distintivos en el paisaje.

La formacion carbondtica estd formada por un paquete de marmoles que pueden
presentar ocasionalmente talco y tremolita (Cuevas, 1990). A pesar de la importante
recristalizacion sufrida por estas rocas, se han reconocido facies similares a algunas
descritas en la formacién carbondtica de la unidad de Lujar atribuibles al Ladiniense
Superior-Carniense inferior (Aldaya y Ewert, 1979). Esta formacién, al igual que Ia
formacion de filitas, puede faltar localmente por omisiones de carécter extensional.

Dentro de la formacion de filitas se observan intercalados lentejones de yeso y
niveles discontinuos, de espesor centimétrico, de rocas igneas basicas (Cuevas, 1990). En
los niveles altos de esta formacién se encuentran asociaciones de Mg-carfolita-distena en
el interior de segregaciones sinfoliares de cuarzo.

La sucesién de micaesquistos presenta un miembro superior en el que destacan las
alternancias de cuarcitas, esquistos y anfibolitas en bancos decimétricos. La mineralogia
de este miembro suele ser: biotita, cloritoide, epidota y andalucita. El miembro inferior,
mas oscuro presenta intercalaciones de orden métrico de cuarcitas y marmoles fajeados
grises y blancos (Cuevas, 1990). Los niveles mas bajos de la sucesién de la unidad de
Murtas presentan la asociacidn: granate, cloritoide, pistacita, epidota, ilmenita, rutilo,
moscovita y estaurolita con crecimientos tardios de andalucita. En esta unidad faltan los
términos de esquistos con sillimanita, ademas de la totalidad de la formacion de gneises.
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2.4.4.2. Unidad de Salobreiia

Esta unidad fue definida por Avidad y Garcia-Duefias, (1981) en el drea
comprendida entre los meridianos de Almufiecar y Salobrefia. Se trata de una unidad
bastante completa que unicamente carece de las formaciones basales de gneises. Su
potencia total puede alcanzar los 3500 m. La sucesion de micaesquistos grafitosos puede
superar localmente los 2 Km. de potencia, mientras que la formacién carbonatica puede
alcanzar los 1000 m (Fig.2.5).

Al igual que en la unidad de Murtas, la formacion carbonética esta constituida por
un paquete de marmoles dolomiticos y calizos que pueden contener ocasionalmente
tremolita. En los marmoles del Chaparral se ha citado desde el siglo pasado el hallazgo de
restos fosiles que datan el Tridsico medio-superior (Barrois y Offret, 1889). Aunque el
contacto basal de los marmoles es un despegue fragil, la formacién de filitas localmente
conserva en su parte mas alta intercalaciones calcoesquistosas que corresponden a los
términos transicionales con la formacién carbonatica. También son frecuentes las
intercalaciones de bancos decimétricos de cuarcitas verdosas. En segregaciones de cuarzo
paralelas a la foliacién principal se ha encontrado la asociacion Mg-
carfolitat+distenatcloritoide. En el interior de esta formacion se ha observado una
progresion hacia el muro de las condiciones de metamorfismo, deducida de las
asociaciones minerales encontradas tanto en los dominios cuarciticos como en los
dominios peliticos. Esto sera tratado mas detalladamente en el capitulo 4.

La transicién entre la formacion de filitas y la sucesién de micaesquistos
cuarciticos de tonos claros con andalucita se produce de una forma manifiestamente
gradual. Entre estos micaesquistos y los esquistos grafitosos suelen aparecer unos bancos
cuarciticos de color rojizo (cuarcitas de Jete, Avidad y Garcia-Duefias, 1981) facilmente
discernibles en el terreno.

La sucesién de micaesquistos grafitosos posee un miembro superior con
estaurolita-distena-granate-andalucita y un miembro inferior en el que aparece la
sillimanita en su variedad de fibrolita como mineral caracteristico.

Los tres silicatos de aluminio han sido observados conjuntamente en venas de
cuarzo transversas a la foliacion principal. La distena puede desestabilizarse directamente
a andalucita o a través de la fibrolita.
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2.4.4.3.Unidad de Trevenque

Esta unidad aflora en el borde noroccidental de Sierra Nevada, en algunos de los
picos mas caracteristicos de su baja montafia tales como el Pico de la Carne, el Trevenque
y los Alayos de Dilar. Fue definida inicialmente por Gallegos (1975), aunque estudios
posteriores han planteado la necesidad de una redefinicion (Delgado, 1978; Aldaya et
al.,1982). Esta area comprende casi exclusivamente materiales dolomiticos del Trias
Superior (Martin, 1980a y b). Dichos materiales estdn fuertemente brechificados, no
existiendo un corte Gnico que sea completo y caracteristico. La formacién de filitas estd
escasamente representada, con una potencia inferior a los 150 m en todos los casos (Fig.
2.5). Sin embargo, la presencia de abundantes intercalaciones de calcoesquistos indica que
se trata de los niveles altos de la formacién de filitas. En dichos niveles y en
intercalaciones peliticas en los carbonatos se ha encontrado la asociacién
magnesiocarfolita-cloritoide-distena en segregaciones de cuarzo paralelas a la foliacién
principal.

La formacién de filitas constituye el muro de la unidad, no aflorando por razones
tectonicas las formaciones infrayacentes.

2.4.5. Unidades tipo Jubrique

2.4.5.1. Unidad de Adra

La unidad de Adra aflora al S de Sierra Nevada entre los meridianos de Castell de
Ferro y de Adra. Fue definida por Aldaya (1969 a y b) y posteriormente estudiada con
detalle por Cuevas (1990). En este sector, la unidad de Adra ocupa la posicién més alta,
Aunque su potencia total puede alcanzar los 3000 m es una unidad muy inconipleta, ya
que las formaciones carbonatica y de filitas estan practicamente sin representar (Fig. 2.5).
La formacion carbonatica se limita a un pequefio afloramiento de 25 m de potencia que
aflora en las proximidades de la localidad de La Mamola. Bajo estos carbonatos aparecen
niveles de yesos alternantes con bancos cuarciticos de color verdoso y filitas azuladas con
abundantes segregaciones sinfoliares de cuarzo. La potencia de este paquete metapelitico
es inferior a los 10 m. En el seno de las segregaciones de cuarzo se han encontrado
grandes cristales de distena que pueden alcanzar los 5 cm de largo, junto con cloritoide y
ocasionalmente epidota. Asi mismo, en dichas segregaciones se han observado claros
pseudomorfos de carfolita como los apreciados en otras unidades Alpujérrides.

A muro de este paquete filitico hay un importante despegue tecténico bajo el cual
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aparece una sucesion de micaesquistos que constituyen la mayor parte de la unidad de
Adra. Los tramos de esta sucesion se describen detalladamente en Cuevas (1990). La parte
superior estd constituida por micaesquistos poco grafitosos con cloritoide y biotita.
Inmediatamente bajo estos niveles aparecen unos esquistos en los que se observa la
transicion entre el cloritoide y la estaurolita. El granate aparece ocasionalmente en estos
tramos.

La parte inferior de la sucesion la constituyen unos micaesquistos grafitosos en los
que aparece sillimanita como mineral caracteristico. La distena tnicamente habia sido
descrita en los tramos bajos de esta sucesiéon (Aldaya, 1981; Aldaya, 1983a; Cuevas,
1990). Sin embargo, como fruto de este trabajo, se comprueba que la distena es un mineral
ubicuo desde la formacion de filitas hasta los términos mas bajos de la sucesion de
micaesquistos. La presencia de este mineral en un nivel especifico depende sobre todo del
quimismo de la roca total, restringiéndose tnicamente a aquellos niveles ricos en
aluminio. La aparicion de la estaurolita puede desestabilizar en algunos casos a cristales de
distena preexistentes; este hecho sera discutido en el capitulo 5.

Bajo la sucesion de micaesquistos, Cuevas (1990) describe la existencia de una
formacién de migmatitas y gneises migmatiticos atravesados por diques leucocraticos. Se
trata de materiales de tonalidades claras en el paisaje entre los que predominan migmatitas
bandeadas con el neosoma y paleosoma bien diferenciados. Entre ellos aparecen
diferenciados leucocraticos, constituidos principalmente por feldespato potasico,

moscovita, granate y cuarzo (Cuevas, 1990). Esta sucesién constituye el muro de la unidad
de Adra.

2.4.5.2. Unidad de Jubrique

Esta unidad aflora en el extremo occidental del Complejo Alpujérride. Fue
definida por Balanya et al.,1987; Balanya y Garcia-Duefias, 1991; Balanya, 1991). La
unidad de Jubrique se corresponde con la unidad de Casares (Hoeppener et al., 1964; Diirr,
1967; Mollat, 1968; Bentfuss, 1970; Lundeen, 1978; Dickey et al., 1979) y con la unidad
superior (Westerhof, 1977). El Manto de los Reales (Navarro-Vila y Tubia, 1983; Tubia,
1988; Balanyd, 1991) incluye la unidad de Jubrique y un paquete de peridotitas a muro
que Balany4, (1991) denomina Unidad de Bermeja.

La unidad de Jubrique se caracteriza por poseer una potencia aproximada de 5 Km.
en donde estén representadas en su practica totalidad las formaciones que constituyen la
sucesion tipo alpujarride.

La formacién carbonatica es la méas pobremente representada, (potencia max. 100
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m; Fig.2.5) con un conjunto de carbonatos recristalizados de composicion caliza y
dolomitica (puede estar omitida en algunos puntos; Balanya, 1991). En los cortes mas
completos se reconoce una parte basal de dolomias bastante masivas, a las que le siguen
unas dolomias laminares que han sido datadas como Ladinienses por sus algas en las
imbricaciones de Benarraba (Balany4, 1991).

La formacion de filitas tiene una representacion irregular, alcanzando 500 m
(Fig.2.5) en los cortes mas completos (margen derecha del Rio Genal). Suelen presentar
un color gris azulado, aunque pueden intercalar bancos de tonos verdes y rojizos. Los
niveles verdosos son especialmente ricos en cloritoide, si bien este mineral esta presente
en la mayor parte de los tramos de filitas. Junto con el cloritoide, son frecuentes las
segregaciones sinfoliares de cuarzo-carbonato en las que se distinguen mesoscopicamente
una serie de estructuras fibrosas asimilables a las que presentan los pseudomorfos de
carfolita en otras unidades alpujarrides (Goffé et al., 1989; Azaiion et al., 1992), v en los
Alpes centrales y occidentales (Goffé y Chopin, 1986; Goffé y Oberhénsli, 1992) y
Coreega (Fournier et al., 1991). Al microscopio no se ha detectado la presencia de
carfolita. Sin embargo, este mineral ha podido ser pseudomorfizado por una epidota
alanitica (cf. capitulo 4) que aparece usualmente con habitos fibrosos. En los niveles altos
de la formacién no se ha observado la presencia de distena. Este mineral aparece por
primera vez en segregaciones de cuarzo contenidas en los términos bajos de la formacién
de filitas. El cloritoide es frecuentemente observado en los niveles peliticos adyacentes a
estas segregaciones.

Dentro de la formacion de filitas aparecen unos paquetes cuarciticos de color
blanco alternantes con niveles peliticos (Balany, 1991). Estas cuarcitas tienen una
morfologia lenticular, tamafio de grano fino a medio y pueden presentar fabricas
miloniticas con desarrollo de lineacién de estiramiento.

La transicién entre esta formacién y la sucesién de micaesquistos infrayacente es
gradual y se efecttia a través de un tramo de esquistos grises poco grafitosos en los cuales
aparece por primera vez la biotita. Bajo estos esquistos aparece una sucesion monétona de
esquistos generalmente grafitosos en los que se pueden distinguir diversas zonas
metamorficas en funcion de los minerales caracteristicos dominantes. Esta sucesion
también intercala cuarcitas y cuarzoesquistos ademas de bancos decimétricos de
conglomerados con cantos de cuarzo y matriz biotitica (Tubia, 1985).

La parte basal de la sucesién de esquistos la constituye un tramo de esquistos
grafitosos en el que aparece la fibrolita (crecimiento a partir de distena) junto con granate
y estaurolita como minerales caracteristicos. La transicién con la formacién infrayacente
de gneises es igualmente gradual. La formacién de gneises esta bien representada en esta

unidad y su descripcion ha sido detallada como parte de la sucesion tipo alpujérride
{epigrafe 2.3).



CAPITULO 3: ESTRUCTURAS PENETRATIVAS DENTRO DE LAS
UNIDADES ALPUJARRIDES.

Como ya ha sido indicado en el capitulo anterior, los contactos que actualmente
limitan a techo y muro las unidades alpujérrides son fallas, en su mayoria de bajo 4ngulo,
de caricter fragil o semifragil. En el sector occidental, se pueden reconocer contactos
mecanicos de caracter ductil en los limites del macizo peridotitico de Ronda (Tubia, 1988;
Tubia y Cuevas, 1986; Balanya y Garcia-Duefias, 1991; Balanya, 1991). Hasta este punto,
existe unanimidad casi en los diferentes autores que han trabajado sobre el Complejo
Alpujarride (Aldaya, 1969a y b; Aldaya, 1970; Orozco, 1972; Garcia-Duefias y Navarro-
Vila, 1976; Navarro-Vila, 1976; Delgado, 1978; Estévez et al., 1985; Cuevas et al., 1986;
Balanya et al.,1987; Campos y Simancas, 1989; Cuevas, 1990; Cuevas y Tubia, 1990;
Balanya, 1991; De Jong, 1991; Galindo et al., 1991; Garcia-Duefias y Balanya, 1991;
Tubia et al., 1992; Garcia-Duefias et al.,1992; Simancas y Campos, 1993; Azafién et al.,
1993; Azafion et al., 1994; Crespo-Blanc et al., 1994a y b). Sin embargo, la controversia
mas importante surge de la interpretacién del régimen de dichos contactos.

En un principio, los limites actuales de las unidades alpujéarrides fueron atribuidos
a una tectonica de mantos de cabalgamiento con sentido de movimiento del bloque de
techo hacia el N. En la década de los noventa, el estudio de las relaciones geométricas
entre la foliacién principal, como estructura de referencia, y los contactos tectdnicos en
combinacion con la cinemética de dichos contactos, pone de manifiesto que las superficies
son rellanos o rampas descendentes con respecto a los bloques de muro y de techo
(Balanya, 1991; De Jong, 1991; Garcia-Duefias y Balanya, 1991; Tubia et al., 1992
Garcfa-Duefias et al.,1992; Azafién et al., 1993; Azafién et al., 1994; Crespo-Blanc et al.,
1994a y b). Dichos contactos han sido agrupados en varios sistemas extensionales y
datados considerando las edades miocenas de los sedimentos afectados y fosilizantes de
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las fallas (Garcia-Duefias et al.,1992; Mayoral et al., en prensa). Sin diferir de la
cinemética de estos contactos, Simancas y Campos (1993) defienden la existencia de
algunos mantos de cabalgamiento preservados de la tecténica extensional, aunque
reconocen que la estructuracién extensional afecta ostensiblemente al conjunto de los
Alpujarrides del sector centro-oriental.

Por lo tanto, las actuales unidades alpujarrides han de ser consideradas como
unidades resultantes de una tecténica extensional miocena (Garcia-Duefias et al.,1992;
Azafién et al., 1993; Azafién et al., 1994; Crespo-Blanc et al.,1994a y b). La estructuracion
miocena de las laminas alpujarrides preexistentes hasta la obtencién de las actuales
unidades extensionales se trataré en el capitulo 7 de esta memoria.

En este capitulo, inicamente se tratardn las estructuras internas de las unidades
alpujarrides. Se otorga la categoria de estructuras internas, a las preservadas en el interior
de las unidades y que no guardan relacién directa con las asociadas a los actuales limites
fragiles de dichas unidades. Por tanto, se trata de estructuras penetrativas de caracter duictil
o semidictil producidas durante la historia pre-Miocena del Complejo Alpujarride.
Aunque las estructuras relacionadas con los sistemas extensionales se limitan
mayoritariamente a las proximidades de los contactos entre unidades, es posible observar
que en ocasiones las estructuras fragiles y semifragiles alcanzan una considerable
penetratividad en el interior de las léminas alpujarrides. En estos casos, superficies "c",
aproximadamente paralelas al contacto de techo y muro, cortan con una penetratividad
variable, que puede llegar a ser centimétrica, a una foliacién previa produciendo falsas
estructuras "s-c" (Fotos 1 y 2). Un ejemplo de esto puede ser observado en la unidad de
Escalate al N de Motril, donde la fébrica planar de la formacién de filitas es cortada a
diversas escalas por superficies "c" sobreimpuestas. El carcter fragil de estas superficies
es evidente, estando constituidas, en ocasiones, por finas harinas de falla de un espesor
milimétrico a centimétrico. Estas estructuras, en funcién de la definicién arriba indicada,
no se consideran internas y se trataran en el capitulo 7.

3.1. FOLIACIONES

3.1.1. Foliacion S1

La huella de la fase de deformacion mas antigua en las rocas alpujarrides es una
foliacién (S1) que tiene carécter de reliquia independientemente del nivel de la sucesion
litoestratigrafica y de la unidad donde se halle.
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Estructuras penetrativas dentro de las unidades alpujdrrides

Tabla 3.1
F. de filitas, tramo sup. (Unid. tipo Escalate)

SL’ Sp | Scn I

Mg-Carfolita
Cloritoide
Aragonito
Clorita

Mica
Pirofilita
Tabla 3.2
F. de filitas, tramo sup. (Unid. tipo Salobreiia)

_S_I‘I Sp l Scnl

Mg-Carfolita
Cloritoide
Distena
Clorita

Mica
Pirofilita
Sudoita

Tabla 3.3
F. de filitas, tramo inf. (Unid. tipo Salobrefia)

S1 Sp Scn

Mg-Carfolita
Cloritoide
Distena
Estaurolita-Zn
Clorita

Mica
Margarita
Epidota
Cookeita
Rutilo
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En la formacion de filitas, la S1 se conserva en el interior de dominios lenticulares
delimitados por la foliacién principal (Sp). En el interior de los dominios, que suelen tener
una composicion més cuarcitica, la S1 se manifiesta como un clivaje pizarroso definido
por la orientacién de cristales de mica, clorita y éxidos. Esta foliacién es facilmente
discernible, incluso en afloramiento, cuando estd plegada y se conservan charnelas, ya que
el angulo con la Sp es considerable. Las microfibras de carfolita se conservan en el interior
de estos dominios o en segregaciones de cuarzo englobadas por la Sp (Fotos 3,4,y 5). La
Mg-carfolita en ocasiones se observa afectada por la foliacion (Fotos 6 y 7). También es
frecuente la observacion de microfibras de carfolita desorientadas en el interior de
segregaciones sinfoliares de cuarzo (Foto 8). El cuarzo ha preservado a dichas fibras de la
deformacién ulterior, siendo probable que durante al menos una parte del crecimiento de
carfolita exista un estado de esfuerzos hidrostatico en las segregaciones de cuarzo. En
suma los datos recogidos indican que la cristalizacién de este mineral se inici6 antes del
desarrollo de S1 (Tabla 3.1). El cloritoide y la distena que coexisten con carfolita en las
unidades tipo Escalate y Salobrefia (Tablas 3.1, 3.2 y 3.3) presentan el mismo tipo de
texturas (Fotos 9, 10, 11 y 12).

En los términos claros de la sucesién de esquistos, la S1 puede reconocerse
igualmente al microscopio y en el afloramiento en el interior de dominios limitados por
Sp. Aqui se trata de una esquistosidad definida por la orientacién de micas blancas y/o
biotita, cuarzo y excepcionalmente pequefios cristales de distena. En el interior de los
granates, la S1 se distingue por la orientacién de pequefios cristales de rutilo, distena,
cuarzo, y plagioclasa (Tabla 3.4).

Tabla 3.4

Sucesion de esquistos claros (Unid. tipo Herradura)

Estaurolita
Distena

Granate
Sillimanita
Mica
Margarita
Epidota
Andalucita
Biotita

En los términos de la sucesion de esquistos grafitosos, la S1 tiene también

42



Estructuras penetrativas dentro de las unidades alpujdrrides

caracteristicas de esquistosidad y queda definida por la orientacién de fengitas, biotitas,
epidotas, rutilo y cuarzo. Esta peor preservada que en los esquistos claros y sélo se
conserva en el interior de minerales como distena y granate. En este tiltimo, las inclusiones
pueden evidenciar una disposicién rotacional indicativa de un crecimiento sincinematico
con respecto a S1, ya que no hay continuidad con la foliacién externa (Sp). En rocas de
grado medio y alto, S1 suele estar completamente obliterada por Sp y excepcionalmente
por fabricas planares o planolineares posteriores a Sp. La cristalizacién de carfolita y/o
distena pre- y sin-S1 (en la formaciéon de filitas) permite inferir las condiciones
metamorficas de alta presion-baja temperatura imperantes en esta fase de deformacién. En
la sucesion de esquistos, la presencia de granate y distena sincinematicos con respecto a
S1 es compatible con la existencia de un metamorfismo de alta presién, aunque de mayor
grado.

3.1.2. Foliacion principal (Sp)

La foliacion principal (Sp) es la mejor representada a escala regional, de tal modo
que en este trabajo se ha adoptado como estructura penetrativa de referencia. Posee
caracteristicas variables en funcion de los términos de la sucesion en los que se manifiesta.

En la formacion de filitas Sp es un clivaje pizarroso grosero en el que se intercalan
dominios micdceos, dominios cuarciticos y segregaciones de cuarzo; la heterogeneidad de
los dominios y la disposicion de los mismos hace que su trazado sea generalmente
anastomosado. Es importante destacar que a pesar de que en el interior de las
segregaciones aparezcan grandes cristales de distena, los dominios micaceos adyacentes a
estas no poseen caracteristicas de esquistosidad hasta la base de la formacién de filitas.

En los términos de grado medio de la sucesién, la foliacidn Sp muestra las
caracteristicas de esquistosidad sobreimpuesta a S1. Durante su desarrollo se produce una
abundante neoformacion y recristalizacion mineral que borra las estructuras previas.

En los gneises, la foliacion Sp genera un bandeado diferenciado a diversas escalas,
En los diferenciados migmatiticos, observables en las unidades tipo Herradura y Jubrique,
las bandas melanocraticas y leucocraticas son paralelas a Sp.

Una de las caracteristicas més importantes de esta foliacién es su paralelismo
generalizado con los contactos que separan las diferentes formaciones. Asi mismo, las
isogradas que limitan las zonas metamoérficas son aproximadamente paralelas a dicha
estructura tanto en los términos Permo-Tridsicos como en los Paleozoicos. Este hecho
sugiere que se trata de una foliacion de aplastamiento durante la cual se produce una
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importante cristalizacién. A pesar de que es basicamente una estructura planar, es
frecuente la aparicién de una lineacién mineral contenida en Sp. Esta fabrica se presenta
en el interior de zonas de cizalla de escala variable distribuidas a lo largo de la sucesién.

En los dominios peliculares de la formacion de filitas se produce el crecimiento
sincinemético generalizado de micas, cloritas y cuarzo (Tablas 3.1,3.2,3.3). Ademas, en
funcién de la unidad y los términos de la misma se aprecia la cristalizacién de distena y/o
cloritoide (tabla 3.2, 3.3). De manera sincronica, en el interior de las segregaciones de
cuarzo, se produce la transformacién de Mg-carfolitatdistenatcloritoide en micas
(moscovita, paragonita y en algin caso margarita) y pirofilita.

Tabla 3.5
Sucesion de esquistos grafitosos (Unid. tipo Salobreiia)

| S7 Sp Scn

Estaurolita
Distena

Granate

Sillimanita
Mica —
Epidota
Andalucita —
Biotita —

En las rocas de grado medio y alto (esquistos claros y esquistos grafitosos),
durante la formacién de Sp se produce una cristalizacién generalizada de estaurolita y/o
cloritoide, distena, biotita, fengita, margarita, ademis de una recristalizacién o
neoformacién de granate en algunos casos (Tablas 3.4, 3.5 y 3.6). La sillimanita es
postcinemética con respecto a Sp, aunque en los esquistos grafitosos puede observarse la
formacién incipiente de fibrolita sincinematica.

En los gneises granatiferos (unidad de Jubrique), Sp estd marcada por biotita,
sillimanita, plagioclasa, fengita y feidespato potasico (Tabla 3.7.

Como se tratara en los capitulos 4 y 5, los minerales que constituyen la foliacion
principal pueden ser catalogados como de presiones intermedias, mientras que las reliquias
englobadas por esta foliacion registran un metamorfismo en condiciones de alta presion.
Por lo tanto, entre ambos episodios se produce una importante descompresién, al final o
durante la cual se desarrolla Sp. Si a esta inferencia se afiade la reduccion de espesor de las
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zonas metamorficas y su paralelismo con Sp, todos los datos indican que la foliacién
principal se genera por aplastamiento a partir de un proceso de adelgazamiento de la
corteza media-superior en el que predomina una fuerte componente de cizalla pura. Por
consiguiente, Sp puede ser considerada como una foliacion extensional (Balanya et
al.,1993).

Tabla 3.6

Suc. de esquistos grafitosos (Unid. tipo Jubrique)
S1 I Sp I Secn

Estaurolita
Distena
Granate
Sillimanita
Mica
Epidota
Andalucita
Biotita
Plagioclasa

3.1.3. Foliacion Scn

La foliacién Sp esta afectada regionalmente por pliegues isoclinales o cerrados que
desarrollan una foliacién de crenulacién (Scn, siguiendo la nomenclatura de Balany4d,
1991). Esta foliacion tiene caracteristicas variables en funcion de los términos de la
sucesion a los que afecta. En la formacién de filitas, es un clivaje grosero que limita su
aparicion a zonas de charnela y a sectores en los que, procesos de disolucién por presion,
producen un microbandeado tecténico milimétrico o centimétrico. El clivaje estd definido
por la cristalizacién de clorita y/o micas. (Tablas 3.1, 3.2, 3.3).

En los esquistos claros, Scn afecta a cristales de andalucita, aunque el crecimiento

de este mineral se prolonga hasta postdatar a Scn. En estos términos, la estaurolita esta
siempre afectada por Scn.

En los esquistos grafitosos, Scn tiene caracteristicas de esquistosidad e incluso
localmente puede ser la foliacién mas penetrativa. Scn esta definida en estos términos por
la orientacion general de biotita, mica blanca y 6xidos. Ademas de estos minerales, que
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son los constituyentes mayoritarios, la fibrolita aparece orientada en los planos axiales de
los pliegues de crenulacion vergentes al N (Unidad de Salobrefia; Fotos 13 y 14; Tablas
3.6, 3.7). El crecimiento de estaurolita en estas rocas se prolonga hasta postdatar a Scn
(Cuevas, 1990; Tubia et al.,, 1992; Simancas y Campos, 1993). En estos niveles, la
andalucita llega a postdatar a la foliacion Scn.

Como se puede apreciar por lo anteriormente expuesto, las condiciones fisicas en
las que se desarrolla Scn son variables en funcién del término de la sucesién. Aunque
estos aspectos se tratan con mayor profundidad en los capitulos siguientes, aqui se
adelantan algunos resultados. En los esquistos grafitosos, la cristalizacién conjunta de
fibrolita, andalucita y estaurolita establece una temperatura minima de 500°C y una
presion maxima de 3.8 Kb para el desarrollo de esta fase de deformacion. Como se puede
inferir de las asociaciones que constituyen el clivaje de crenulacién en la formacién de
filitas, la temperatura durante esta fase de deformacion es notablemente inferior a 500°C.

Tabla 3.7
Gneises granatiferos (Unid. Jubrique)
S1 Sp Sen

Distena
Granate
Sillimanita
Mica
Epidota
Biotita
Plagioclasa
Cordierita
Feldespato K
Hercinita

Clinopiroxeno

Ortopiroxeno

La presion méxima que soportan estas rocas en el inicio de esta fase debe ser l6gicamente
inferior a la deducida para los esquistos ya que la polaridad de Ia sucesién en ese momento
es generalmente normal. Las implicaciones de estas determinaciones se hacen en el

capitulo 6, en el que se trata la evolucidn tectono-metamérfica del conjunto de las
unidades alpujarrides.
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3.1.4. Foliacion Scw

De manera mas local pueden aparecer en las rocas alpujarrides pliegues volcados
de cerrados a abiertos que pliegan el clivaje de crenulacion Scn. Estos pliegues, de
direccion aproximadamente N-S y vergencia W, desarrollan de manera ocasional una
foliacién de plano axial Scw (siguiendo la nomenclatura de Balanya, 1991). Esta foliacién
es siempre un clivaje de crenulacién grosero, aunque puede estar acompafiado por un
bandeado tecténico en las zonas de charnela, formado por procesos de disolucién por
presion. Bajo el microscopio se observa que este clivaje esta constituido basicamente por
mica y clorita. En el sector occidental de las Béticas (Unidad de Jubrique, Balanyd, 1991)
esta fase de deformacion adquiere una manifestacion regional, mientras que en el sector
centro-oriental, su representacion es mas local. En la unidad de Escalate (vertiente S de la
Contraviesa entre los meridianos de Motril y La Mamola), esta fase de deformacion se
manifiesta especialmente bien.

3.2. PLIEGUES

Para la diferenciacién de los episodios de plegamiento se adoptara como referencia
la foliacién principal, con lo que se distinguen lo pliegues previos y posteriores a Sp. Se
hace una mencién especial a los pliegues desarrollados durante el Nedgeno a pesar de que
no forman parte de la estructura interna de las unidades ni tienen carécter penetrativo.

3.2.1. Pliegues previos a Sp

El aplastamiento producido durante la formacion de la foliacion Sp condiciona la
geometria y disposicion de cualquier estructura previa. De este modo, los pliegues que se
observan en el interior de dominios limitados por la Sp poseen una seccién producto de su
geometria inicial mas el aplastamiento sobreimpuesto (Fotos 15 y 16). Esto hace que en la
mayoria de los casos los pliegues previos a Sp sean isoclinales con razones de espesor de
charnela/flanco superiores a 6. Con frecuencia se trata de charmelas desenraizadas e
intrafoliares englobadas en el seno de Sp, siendo indudable el caracter previo de estos
pliegues. Otras veces el plano axial y los flancos de pliegues cerrados son paralelos a Sp
(Fotos 17 y 18), es decir, aparecen pliegues que podrian ser al menos parcialmente
sincinematicos con Sp. En este caso, se trataria de pliegues producidos en las primeras
etapas de la formacién de Sp y con posterioridad aplastados mientras se aproximaban
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ductilmente las isogradas metamérficas (Balany4 et al.,1993; Balany4 et al.,sometido).
3.2.2. Pliegues posteriores a la foliacion principal

En este epigrafe se incluyen aquellos pliegues que siendo posteriores a la foliacién
principal son de edad pre-Miocena. Todos los encontrados desarrollan clivaje de
crenulacion, al menos en los niveles mas bajos afectados. En orden cronoldgico se
describen los siguientes: Pce, Pen y Pew; aunque se describen en primer lugar los Pcn por
razones de tamafio y de mejor comprension de sus relaciones mutuas,

3.2.2.1. Pliegues Pcn

Estos pliegues son asimétricos y se caracterizan por tener una direccion entre NE-
SWy E-W y una vergencia general hacia el N salvo en los flancos inversos conservados.
Tienen un amplio desarrollo regional, siendo observables a diferentes escalas en todas las
unidades alpujérrides. Los de primer orden son pliegues recumbentes (clases C4-D4 de
Hudleston, 1973) (Fotos 19, 20 y 21) que pueden alcanzar un desarrollo plurikilométrico
(Aldaya et al,, 1979; Aldaya, 1981; Avidad y Garcfa-Duefias, 1981; Aldaya et al., 1983a y
b; Balany4 et al.1987; Simancas y Campos, 1988; Campos y Simancas, 1989; Simancas y
Campos, 1993). El clivaje de crenulacién o esquistosidad acompaiiante (Scn) suele tener
mejor desarrollo en la zona de charnela y en los flancos inversos.

En la figura 3.1 se proyectan ejes de pliegues Pen de las unidades de Lijar y
Escalate en el sector central. Se puede observar que la orientacién de dichos ejes varia

entre N4OE y N9OE con una pendiente axial, en su mayoria hacia el SW, que puede
alcanzar los 30°. :

En la figura 3.2 se representan ejes de micropliegues de las unidades de Salobrefia
y Herradura, observandose una orientacion (entre N5S0E y N10OE) similar a la de las
unidades anteriores, son también frecuentes las pendientes axiales con componente W y
con componente E. El basculamiento del eje del pliegue es debido, como se veri a
continuacion, a la accién de pliegues ulteriores de gran radio.

De entre los pliegues Pcn mayores suelen conservarse los sinclinales en el area de
estudio; destacan: el ntcleo sinclinal conservado en la formacién carbonatica de la unidad
de Lujar, el sinclinal de la unidad de Herradura y el de la unidad de Salobreiia, cuya
charnela se insinta en los esquistos grafitosos (Fig.3.3). La caracteristica mas destacable
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de todos ellos es que pliegan unidades completas previamente metamorfizadas y
adelgazadas; por ejemplo, en la unidad de Salobrefia las isogradas metamorficas,
desarrolladas durante el metamorfismo de presiones intermedias, est4n modificadas por
estos pliegues (Fig.3.3).

Como se ha expuesto anteriormente, el grado de penetratividad de Scn, la
cristalizacién mineral y consecuentemente las condiciones metamérficas a las que se
generan estos pliegues, no son homogéneas para todos los términos de la secuencia. En los
términos mds bajos de la sucesion se desarrolla un mayor crecimiento mineral durante esta
fase. Las implicaciones de esta evidencia seran analizadas en el capitulo 6.

Equal Area

Equal Area

C.l. = 2.0%/1% area

Fig. 3.1: Diagrama de orientacion de los
ejes de los pliegues Pcn en las unidades
tipo Lujar-Gddor y tipo Escalate del
sector central. Proyeccion equiareal,
hemisferio inferior para un drea de
contaje del 1% (27 medidas).

C.l. =2.0%/1% area

Fig.3.2: Diagrama de orientacion de los
ejes de los pliegues Pcn en las unidades
tipo Herradura y tipo Salobrefia del
sector central. Proyeccién equiareal,
hemisferio inferior para un drea de
contaje del 1% (31 medidas).
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Fig. 3.3: Esquema geolégico simplificado de la unidad de Salobrefia, ] ')
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En los términos basales, la Scn es ya una esquistosidad en la que crecen estaurolita
y/o sillimanita. Dentro de los esquistos grafitosos, en la transicién entre las zonas del
cloritoide y la estaurolita (¢j. unidad de Adra), ambos minerales estin afectados por
pliegues de crenulacion de eje E-W vergentes al N, aunque la estaurolita llega a postdatar
la foliacion generada (Fotos 22 y 23). Del mismo modo, en las filitas se observan cristales
de distena que se disponen paralelamente a los planos axiales de pliegues de eje E-W
(filitas de los Yesos, unidad de Adra; Foto 24).

En la unidad de Adra, se han descrito pliegues de crenulacion eje
aproximadamente E-W que no desarrollan clivaje en los términos superiores de la
secuencia; a medida que se desciende en dicha secuencia la penetratividad de la
crenulacion de plano axial se hace més patente y los ejes adquieren una direccién NE-SW
(Cuevas, 1990; Cuevas y Tubia, 1990; Tubia et al., 1992). Segtin sus caracteristicas, los
referidos pliegues podrian ser correlacionados con los aqui llamados Pcn, presentes en
todas las unidades alpujarrides. Sin embargo, en el caso que se trata, los pliegues estan
asociados a zonas de cizalla con sentido de transporte aproximadamente hacia el NE,
siendo el cizallamiento sin- o postcinemético con respecto a los pliegues segiin los autores
citados (Cuevas et al., 1989; Cuevas, 1990; Cuevas y Tubia, 1990; Tubia et al., 1992).

3.2.2.2. Pliegues Pce

Pliegues de caracteristicas similares a los Pcn aunque con ejes aproximadamente
N-S (N170-190E) se observan de manera local en determinadas areas del Complejo
Alpujarride. Son pliegues volcados generalmente mas cerrados que los Pen, de 4D a 5F en
la clasificacion de Hudleston (1973) que pueden desarrollar un clivaje de crenulacién en
los niveles mas peliticos (Fotos 25, 26 y 27). En la Sierra Alhamilla, pliegues Pce afectan
a una fébrica planar (Sp), dentro de la cual se pueden observar, en rocas pertenecientes a la
transicion esquistos claros-esquistos grafitosos, crecimientos radiales de mica y distena.
En estos niveles la Sp con estaurolita sin- y postcinematica esta plegada, mientras que la
foliacién de plano axial de los pliegues Pce esta formada por micas, cloritas y 6xidos. En
la Sierra Alhamilla, pliegues Pce son vergentes hacia el W, ya que se conservan en un
flanco inverso de buen tamafio; si la inversién ha sido causada por ellos o por otros
pliegues posteriores de direccién transversa, la vergencia de los pliegues menores en un
flanco normal seria hacia el E. En el mismo corte se conservan pliegues de crenulacion de
eje aproximadamente E-W y de vergencia N (Foto 28). Las relaciones cronoldgicas entre
ambos tipos de pliegues no han sido observadas con claridad en este corte.

En la S de la Joya existen pliegues cerrados de eje aproximadamente N-S con
vergencia E (Fig.3.4, Fotos 29 y 30), que afectan a la foliacion Sp. Alli, se observa con
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claridad que a estos pliegues se les sobreimponen los pliegues Pcn vergentes al N. Los
pliegues Pce que se conservan en la S* de la Joya han sido definidos por algunos autores
como "pliegues sinmetamérficos" (Estévez et al., 1985; Simancas y Campos, 1993). Sin
embargo, al igual que se observa en la S* Alhamilla, estos pliegues afectan, a términos
Permo-Triésicos con una foliacion Sp que incluye cristales sincinematicos de distena.

El clivaje de crenulacion generado durante el plegamiento Pce esta definido por la
orientacién preferente de micas con escasa o nula sustitucién fengitica y cloritas. Por lo
tanto, las condiciones metamorficas en las que se generan los pliegues Pce, parecen
similares a las de los pliegues Pcn que los post-datan. La ausencia de afloramientos de
pliegues Pce bien desarrollados y que afecten a diversos miembros de la secuencia
alpujarride, impide precisar las condiciones metamoérficas a las que se formaron.

Fig. 3.4: Diagrama de orientacién de los
ejes de los pliegues Pce en la unidad de
Escalate, sector de la Sierra de la Joya.
Proyeccidn equiareal, hemisferio inferior.

3.2.2.3. Pliegues Pcw

En las unidades alpujérrides se pueden reconocer unos pliegues de crenulacién de
ejes NW-SE a N-S y de vergencia W. Son generalmente mas abiertos que los Pen, aunque
el éngulo entre flancos puede llegar a ser de 30°. Cuando desarrollan clivaje de
crenulacion, éste es poco penetrativo y puede acompaifiarse 0 no de crecimiento mineral;
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se ha descrito el crecimiento de biotita en dicho clivaje (Balanya, 1991). En el sector
occidental, los pliegues Pcw estan especialmente bien representados en la unidad de
Jubrique y pueden producir inversiones locales de la secuencia (Balanya, 1991); este autor
relaciona los Pcw con el cabalgamiento de Gibraltar y los considera més tardios que los
Pen. Por tanto, es posible que estos pliegues sean miocenos.

Equal Area

N= 29 C.l. =2.0%/1% area

Equal Area

C.l. =2.0%/1% area

Fig. 3.5: Proyeccion equiareal de los ejes de los pliegues Pcw en la unidad de
Escalate. A) Sector al W de Motril (29 medidas). B) Sector al W de Lanjarén
(104 medidas). Area de contaje del 1%.



Capitulo 3

En las unidades tipo Escalate y Salobrefia (sector entre Motril y Albuiiol) los
pliegues de crenulacion mejor representados poseen las caracteristicas de los Pew (Fig.
3.5). Aunque en este sector se observan pliegues de crenulacién vergentes al N, no se han
podido establecer las relaciones entre Pcn y Pcw. Sin embargo, al W del klippe de La
Campana (unidad de Escalate), se comprueba que los Pcw rotan la lineacién de
crenulacion Len.

3.2.3. Pliegues Neégenos

La configuracién actual de los afloramientos en los materiales alpujérrides es la
consecuencia de la conjuncién de procesos extensionales y contractivos desarrollados a
partir del Oligoceno terminal. Uno de los hechos mas destacables es la constatacion de que
los contactos determinados por estructuras de edad Miocena (Garcia-Duefias et al.,1992;
Crespo-Blanc et al., 1994a y b; Mayoral et al., 1994), estan afectados por pliegues de gran
radio de curvatura. Estos pliegues pueden dividirse en dos grupos en funcién de la
orientacion de sus ejes. Un primer grupo presenta ejes de direccién oscilante entre NW-SE
y NE-SW. Un segundo grupo posee un eje aproximadamente E-W. Los primeros son
pliegues muy abiertos con una amplitud de hectométrica a kilométrica (Figs. 3.6 y 3.7) y
algunos de ellos podrian tener relacién con la tecténica extensional miocena (cf. capitulo
7). Los segundos son igualmente abiertos, aunque la amplitud puede llegar a ser
plurikilométrica. Estos tltimos son los que posibilitan la aparicién del Complejo Nevado-
Filabride en el anticlinal de Sierra Nevada y de la unidad tipo Lujar-Gador en el anticlinal
de Contraviesa (Garcia-Duefias et al., 1992; Crespo-Blanc et al.,1994a). Uno de estos
pliegues fue datado por primera vez por Weijermars et al.(1985) como de edad
Tortoniense superior (anticlinal de Sierra Alhamilla). Sin embargo, la compresion debe
continuar hasta después del Messiniense inferior, ya que sedimentos de esta edad en la

cuenca de Berja estdn afectados por ambos grupos de pliegues (Crespo-Blanc et al.,
19943).

Los anticlinales E-W producen el efecto de bascular hacia el S, en sus flancos
meridionales, los contactos entre unidades. De este modo, fallas que restituidas son
horizontales o buzantes al N, con el bloque de techo desplazado en el mismo sentido,
poseen apariencia de falla inversa cuando se las observa en dichos flancos.
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Fig. 3.6: Diagrama en el que se proyectan la
disposicion del contacto entre la formacion
de filitas y la formacion carbondtica y la
Joliacion principal de ambas formaciones en
la unidad de Escalate al S de Lanjarén. Los
circulos mayores corresponden a dicho
contacto que es una falla de bajo dngulo. Las
estrias estdn incluidas como asteriscos en los
circulos (sentido de movimiento hacia el SW).
Foliacion en las filitas, circulos negros y
Joliacion de las calizas, cuadrados.
Obsérvese que el contacto entre ambas
Jormaciones estd afectado por un pliegue
abierto de eje aproximadamente NW-SE,

3.3. LINEACIONES

3.3.1. Lineacion NE

Fig. 3.7: Diagrama de la proyeccion del
contacto entre las unidades de Herradura y
Salobrefia al W de Motril (circulos mayores).
Las estrias se representan con - circulos
negros (sentido de movimiento hacia el N).
Con asteriscos se representan los polos de la
Joliacién en la unidad de Salobreiia. Con
cuadrados se representan los polos de la
Joliacion en la unidad de Herradura.
Obsérvese que las superficies Sp estdn
afectadas por un pliegue abierto de eje NNW-
SSE con ligera pendiente axial hacia el SSE
(cuadrado con trama).

La fébrica de las rocas alpujarrides es basicamente planar, aunque con frecuencia
se observan bandas de roca con una fabrica plano-linear relacionada con cizallamiento
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simple (Tubia, 1985; Cuevas et al., 1986; Tubia y Cuevas, 1986; Balanya v Garcia-
Duefias, 1987; Balanya et al., 1987; Alvarez, 1987a y b; Tubia y Cuevas, 1987; Campos y
Simancas, 1989; Cuevas et al., 1989; Cuevas, 1990; Cuevas y Tubia, 1990; Balanys,
1991; Balanya y Garcia-Duefias, 1991; Tubia et al., 1992; Balanya et al., 1993; Simancas
y Campos, 1993). La lineacion mineral o de estiramiento contenida se reduce a zonas de
cizalla dictiles de espesor variable (desde centimétrico hasta hectométrico) distribuidas de
manera discreta a lo largo de la secuencia. La fabrica resultante es de caracter milonitico o
blastomilonitico (ej. gneises de la unidad de Jubrique). La orientacién mas usual oscila
entorno a la direccion NE-SW (Fig.3.8, medidas realizadas en las unidades tipo Herradura
y Salobrefia entre los meridianos de Motril y La Herradura), aunque a causa del
plegamiento ulterior, puede aparecer con orientaciones variables (Simancas y Campos,
1993). Un ejemplo de esta variacion en la orientacion se presenta en los carbonatos de las
unidades tipo-Escalate al N de la Sierra de Lujar. En estos carbonatos, las fibras de
carfolita aparecen estiradas y fragmentadas por una lineacién de estiramiento de
orientacion entre N75E y N120E (Fig.3.9; Fotos 31, 32,33, 34).

El sentido de transporte tectonico de las zonas de cizalla ha sido deducido por
diversos criterios: estructuras s-c, sombras de presién asimétricas y diagramas de ejes "c"
en el cuarzo en las rocas metapeliticas y gnéisicas. En peridotitas estiradas el sentido del
transporte tectonico se puede obtener por la disposicién de los planos (001) del
ortopiroxeno con respecto a la foliacién, y diagramas de subjuntas de olivino y piroxeno
(Tubia, 1985; Balanya, 1991; Balany4 et al., 1993). El sentido deducido en todos los casos
es de movimiento relativo del bloque de techo hacia el NE (Tubia, 1985; Cuevas et al.,
1986; Tubia y Cuevas, 1986; Alvarez, 1987a y b; Tubia y Cuevas, 1987; Cuevas et al.,
1989; Cuevas, 1990; Cuevas y Tubia, 1990: Balanyé, 1991; Balanyi et al., 1993). Algunos
autores reconocen la existencia de dos lineaciones de estiramiento (L2 y L3), cuya
orientacién y sentido de transporte serian similares (Tubia, 1985; Cuevas et al., 1986;
Tubfa y Cuevas, 1986; Tubia y Cuevas, 1987; Cuevas et al., 1989; Cuevas, 1990; Cuevas
y Tubia, 1990; Tubia et al., 1992).

En ambos casos, la lineacién de estiramiento se asocia a pliegues isoclinales de
gjes curvos (P2 y P3).

Recientemente, zonas de cizalla con lineacion NE han sido interpretadas como
generadas en régimen extensional (Balanya, 1991 ).

La fabrica plano-linear aqui referida siempre se halla afectada por los pliegues Pen,
tanto en el sector occidental (Balanys, 1991) como en el sector central (Simancas y
Campos, 1993) de las Béticas. Las fotos 32, 33 vy 34 muestran como la lineacion,
constituida por el estiramiento de las fibras de carfolita, esta plegada por los pliegues Pcn
(eje N9OE/40°E) que a su vez estén afectados por pliegues nedgenos de eje NW-SE.
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Equal Area Equal Area

C.l.=2.0%/1%area N= 17 C.l. =2.0%/1% arez

Fig. 3.9: Proyeccion de la lineacion de

estiramiento que afecta a las fibras de
Fig. 3.8: Proyeccion de la lineacion de carfolita en los carbonatos de la unidad de
estiramiento asociada a zonas de cizalla Escalate (E de Orgiva). Dicha lineacion estd
discretas en las unidades de Salobrefia y plegada como se puede apreciar en las fotos
Herradura. Proyeccion equiareal, hemisferio 33 y 34. Proyeccion equiareal, hemisferio
inferior para un drea de contaje del 1% (31 inferior para un drea de contaje del 1% (17
medidas). medidas).

3.3.2. Lineacion N

Esta lineacion se reconoce sobre todo en el sector occidental del Complejo
Alpujarride (Unidad de Jubrique) (Balanya, 1991). En dicha unidad se observa una fabrica
plano-linear distribuida a lo largo de toda la sucesion metapelitica. La lineacién contenida
en la foliacién principal (Sp) presenta una orientacién aproximadamente N-S. Esta
definida por porfidoblastos de habito elongado con orientacién preferente o por otros
equidimensionales con sombras de presion alargadas. Dichos porfidoblastos pueden ser
posteriores a la foliacién principal (cloritoide y andalucita; Balanyd, 1991; Balany4 et al.,
sometidc). Balanyad (1991) describe de manera detallada las caracteristicas de esta
lineacion, que postdata a la lineacion NE y cuyo sentido de transporte es mayoritariamente
hacia el N. Finalmente, con el objeto de ubicar méas exactamente esta lineacion en la
evolucion alpujarride, este autor reconoce que esta plegada por los pliegues Pew.
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Debajo de los macizos peridotiticos de Ronda se encuentran zonas de cizalla con
lineacién de estiramiento N que deforman a gneises cordieriticos con litoclastos y a
leucogranitos del Mioceno inferior (Sanchez-Gémez et al., 1995); se han desarrollado
también en extensién, produciendo la separacién de cuerpos peridotiticos a ambos lados
del Estrecho de Gibraltar.

En el sector central, la lineacion Ln aparece solo localmente y suele ir acompafiada
de diaclasas rellenas de cuarzo y clorita subperpendiculares a ella.
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CAPITULO 4: METAMORFISMO DE LAS FORMACIONES
TRIASICAS Y PERMICAS.

4.1.INTRODUCCION

En este capitulo se exponen todos los datos y consideraciones sobre el
metamorfismo que ha afectado a las rocas metapeliticas Permo-Tridsicas alpujarrides. Para
su desarrollo se han agrupado todas las unidades alpujéarrides estudiadas en cinco unidades
tipo que de abajo arriba son: Lujar-Gédor, Escalate, Herradura, Salobrefia y Jubrique. EI
agrupamiento estd basado en diversos criterios, tal como se ha expuesto en el capitulo 2.
El criterio més importante se basa en el reconocimiento, dentro de cada unidad, de una
evolucién metamoérfica similar para un nivel especifico de la secuencia. Por tanto, los
datos que se reflejan a continuacién referentes a una unidad tipo, son caracteristicos en
todas las unidades agrupadas bajo la misma denominacién. En algln caso, se aludird a
unidades con caracter local, acompafiando las siglas de la muestra. Las muestras mas
representativas estan situadas, mediante sus coordenadas U.T.M, en anexos.

En las unidades tipo Herradura, los términos atribuibles al Permo-Trias son
esquistos claros con una mineralogia peculiar y diferente de la encontrada, para la misma
edad, en el resto de las unidades. Por consiguiente, he decidido tratar estas rocas en el

capitulo 5, en el que se abordara el metamorfismo alpino de los términos Paleozoicos de
las unidades alpujérrides.
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4.2. ANTECEDENTES SOBRE EL METAMORFISMO ALPUJARRIDE

Clésicamente, el metamorfismo que afecta a las unidades alpujarrides ha sido
definido como de presiones intermedias. Sin embargo, la historia metamérfica de estas
unidades es compleja y no puede ser simplificada mediante esa definicion. Varios son los
factores que contribuyen a complicar la evolucion metamérfica de estas unidades, entre los
que destacan dos: a) la distincion de diferentes episodios metamérficos en funcién de su
cronologia relativa con respecto a la foliacién principal (ej. Aldaya, 1969a y b; Westra,
1969; Egeler y Simon, 1969; Orozco, 1972; Egeler, 1974; Kampschuur, 1972; Torres-
Roldan, 1974; Navarro-Vild, 1976; Tubia, 1985; Cuevas,1990). b) la aparente
heterogeneidad de condiciones P-T que se registran en los diferentes niveles de una misma
unidad. Estos hechos llevaron a los primeros investigadores a pensar que las unidades
alpujarrides son polimetamoérficas, y, por tanto, los materiales de edad paleozoica habrian
sido afectados por un metamorfismo prealpino. La existencia de este metamorfismo
prealpino en el Complejo Alpujérride es aceptada por los primeros investigadores
(Copponex, 1958; Egeler, 1964; Simon, 1963; Boulin, 1964; Rondeel, 1965; Bicker,
1966; Voet, 1967; De Vries y Zwaan, 1967; Fernex, 1968: Aldaya, 1969a y b; Egeler y
Simon, 1969; Kornprobst, 1971). Sin embargo, la totalidad de los investigadores
actualmente admite que la mayor parte del registro metamérfico conservado en las
formaciones paleozoicas es alpino.

Por otra parte, uno de los rasgos que se han considerado tradicionalmente
distintivos del Complejo Alpujarride con respecto al Complejo Nevado-Filabride es la
existencia en este ultimo de un episodio metamérfico de alta presion (ej. Gémez-Pugnaire,
1979; Gémez-Pugnaire y Fernandez-Soler, 1987; Puga et al., 1988; 1989; Bakker et
al.,1989; Soto, 1991; Jabaloy, 1991). Sin embargo, con anterioridad a esta Gltima década,
en los sectores oriental y occidental de la cadena en diferentes unidades y en diferentes
formaciones alpujarrides se reconocieron asociaciones minerales que podian ser
indicativas de un episodio metamérfico de alta presién. A continuacion se exponen los
antecedentes mds importantes en relacién con este metamorfismo de alta presién en
diferentes sectores del Complejo Alpujarride.

Sector Qccidental

En el sector occidental, la presencia de asociaciones granate-clinopiroxeno en
cuerpos de rocas basicas, localizados en el interior de la formacién de gneises
migmatiticos y kinzingitas de la unidad de Jubrique, junto con la presencia de distena en
los niveles peliticos, hace definir para estas rocas un primer episodio metamérfico a AP-
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AT (Loomis, 1972a, 1972b, 1977, 1979; Westerhof, 1975, 1977, Torres-Roldan, 1979,
1981, 1983). Las condiciones de este episodio son P > 10 Kb y T=700-750 °C y es
ubicado por los autores antes de una descompresidn que provocaria el descenso hasta 2-4
Kb de la formacion de gneises migmatiticos y kinzingitas. La presencia de estas rocas de
alto grado en las proximidades de los macizos peridotiticos, asi como la disminucién
progresiva del grado metamoérfico en razon inversa a la distancia con dichos macizos, ha
sido interpretada por la mayor parte de los autores como el efecto de un metamorfismo de
contacto producido sobre las metapelitas en el momento de la intrusién en caliente de las
peridotitas (Loomis, 1972a, 1972b, 1977, 1979; Westerhof, 1975, 1977; Lundeen, 1978;
Torres-Roldan, 1979, 1981, 1983).

Las investigaciones realizadas en el curso de este trabajo, y parcialmente
publicadas (Balanya et al.,1993), ponen de manifiesto que la evolucién de la formacion de
gneises migmatiticos y kinzingitas de la unidad de Jubrique tuvo un primer episodio de
AP-AT a P entre 11-13 Kb.

En la unidad de Ojén, situada a muro del macizo Iherzolitico de Ronda, han sido
encontradas asociaciones en facies eclogiticas (> 16 Kb y 730°C) incluidas en cuerpos
lenticulares de rocas basicas intercalados en una secuencia migmatitica, posteriormente
retrogradados a facies anfibolitas (5-8 Kb, 700-750°C; Tubia y Gil Ibarguchi, 1991). Estos
autores asocian la formacion de estas eclogitas con el emplazamiento de las peridotitas en
las posiciones més bajas de la corteza continental.

Sector Oriental

En el Complejo Almagride (cf. capitulo 1), en los términos tridsicos y Permo-
Trigsicos se encuentran incluidos cuerpos de rocas bésicas que son considerados como
sills por su geometria y relaciones con la roca encajante (Puga y Torres-Roldan, 1989;
Bakker et al.,1989; Sanchez-Vizcaino et al.,1991). Su emplazamiento ha sido datado entre
Triasico superior y Jurasico medio, sobre la base de su intrusion en niveles tridsicos y a
una datacion de 178+4 M.a efectuada en las muestras menos alteradas por el método K/Ar
(Puga y Tormres-Roldan, 1989). Estas rocas presentan algunos caracteres igneos
preservados (mineralogia y texturas) a pesar de haber sufrido la totalidad del
metamorfismo alpino. Anfiboles azules del tipo crossita y/o glaucofana son algunos de los
minerales metamorficos que presentan estas rocas (Simon, 1963; Roever y Nijhuis, 1963;
Westra, 1969; Kampschuur, 1972; Simon et al., 1976; Puga y Torres-Roldan, 1989;
Bakker et al.,1989; Sanchez-Vizcaino et al.,1991).

La presencia de estos anfiboles azules fue interpretada en principio como el
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registro de un metamorfismo de AP-BT (Simon, 1963; Roever y Nijhuis, 1963;
Kampschuur, 1972; Simon et al.,1976). Bakker et al.(1989) analiza la composicion de
estos anfiboles observando que tienen un patrén de zonacién de niicleo a borde: Mg-
riebeckita-crossita-anfibol verde azulado. Las condiciones de P que estima este autor para
el nicleo de estos anfiboles son de 7 Kb en el diagrama de Brown (1977). Condiciones de
P maés bajas (3.5 a 5.5 Kb) han sido estimadas por otros autores sobre la base de la
composicién del anfibol y la asociacién en la que se enmarca (clorita-epidota-pumpellita-
actinolita) (Puga y Torres-Roldan, 1989).

Un anélisis detallado de la composicién quimica de estos anfiboles azules ha sido
realizado por Sdnchez-Vizcaino et al.(1991) poniendo de manifiesto que:

a) Los anfiboles suelen estar zonados, siendo los ntcleos de composicion
crossitica-riebeckitica, y en ningtin caso se observan composiciones del tipo glaucofana.

b) La presencia de composiciones ricas en Fe' y pobres en Al en los nticleos de
estos anfiboles descienden las condiciones de P necesarias para la formacién de
glaucofana en el sistema NCMASH.

¢) Los anfiboles del tipo riebeckita tienen un gran campo de estabilidad y no
indican unas condiciones P-T precisas.

d) Estima en 4 Kb y 300°C las condiciones P-T sufridas por estas rocas segun las
condiciones de equilibrio de la reaccion discontinua (Brown, 1977):
Actinolita+Albita+Oxido de Fe+H20_Epidota+Riebeckita+Clorita+Cuarzo.

Estas condiciones son concordantes con las obtenidas por otros métodos como el
geobarometro del contenido en Al de los anfiboles azules (Maruyama et al.,1986).

Sector Central

En este sector del Complejo Alpujérride y en algunos puntos de] sector oriental, el
hallazgo de Fe-Mg carfolita asociada con cloritoide y clorita en presencia de aragonito ha
sido interpretado como el registro de un metamorfismo de AP-BT (Goffé et al., 1989).
Estas asociaciones fueron encontradas en los términos metapeliticos pertenecientes a la
formacién de filitas y cuarcitas de diversas unidades alpujarrides. El descubrimiento de
estas asociaciones es uno de los desencadenantes de este trabajo de investigacion.
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4.3. CARACTERISTICAS MESOSCOPICAS Y RELACIONES TEXTURALES

4.3.1. Unidades tipo Lajar-Gador

La Unidad de Lujar se encuentra actualmente en la posicién més baja del conjunto
de unidades alpujarrides. Los carbonatos de la Sierra de Lujar estan limitados por
contactos tectonicos extensionales. Con el objeto de cuantificar la importancia de estos
contactos se han muestreado las intercalaciones de filitas del interior de la secuencia
carbonatica, asi como las filitas que limitan a esta secuencia en los sectores meridional y
oriental de la Sierra. Las diferencias encontradas en las asociaciones minerales y grado de
recristalizacion implican que dichos contactos separan conjuntos litologicos cuya
evolucion metamorfica es diferente. Por tanto, los afloramientos de filitas claramente
atribuibles a esta unidad son escasos en la Sierra de Lujar, lo que me ha obligado a
muestrear unidades correlacionables con la aflorante en la Sierra de Lijar tanto en la
Sierra de Gador (Orozco, 1972; Aldaya et al.,1982) como al N de Sierra Nevada en la
llamada unidad de Zujerio (Navarro-Vil4, 1976; Ewert y Navarro-Vil4, 1979). Aparte de
sus similitudes litoestratigraficas, estas unidades presentan grandes semejanzas desde el
punto de vista metamoérfico y por lo tanto serdn tratadas conjuntamente.

Se han efectuado observaciones en numerosos afloramientos, tanto pertenecientes
a la formaci6n de filitas como a las diferentes formaciones carbonaticas, con especial
énfasis en los términos calcoesquistosos de la parte superior de la formacién metapelitica.
Sin embargo, la cantidad de muestras perteneciente a esta unidad es inferior al de otras
unidades, ya que no se han detectado en afloramiento asociaciones minerales de valia en la
diagnosis de la evolucion metamorfica.

Uno de los rasgos mas destacables, que ya habia sido puesto de manifiesto por
diferentes autores (Aldaya, 1969a; Jacquin, 1970; Orozco, 1972; Navarro-Vila, 1976;
Aldaya et al.,1982), es que las filitas pertenecientes a esta unidad muestran un menor
grado de recristalizacion que las de otras unidades alpujarrides. Un ejemplo de este hecho
son las intercalaciones de meta-argilitas y limolitas observadas frecuentemente en la
formacion carbonética de las unidades de Santa Barbara, Gador y Lujar.

En la unidad de Lijar, estas intercalaciones afloran en la parte noroccidental de la
Sierra. De manera tentativa, se ha decidido hacer un estudio por difraccion de R-X (técnica
del agregado orientado) en cinco muestras extraidas de dichas intercalaciones para
determinar la cristalinidad de las micas. Con el propdsito de contrastar los resultados se ha
efectuado el mismo estudio con una filita de la unidad de Escalate que contiene la
asociacién Mg-carfolita-cloritoide-clorita. Los resultados se exponen en la tabla 4.1.
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Las muestras analizadas en las intercalaciones contienen la asociacién no
diagndstica cuarzo+moscovita+cloritat+plagioclasa. La muestra de las filitas de la unidad
de Escalate contiene también paragonita. Los parametros de cristalinidad se han medido
tanto en la fraccion total como en la de tamafio menor a 2 um. La presencia de paragonita
en la muestra LANJ-931 dificulta la medida del pico a 10 A por lo que se ha utilizado el
pico a 5 A. Segun estudios recientes, la utilizacion de ambos picos se puede hacer de

Tabla 4.1: Cristalinidad de la mica

Fraccion < 2u Fraccion total
Muestra Litologia Unidad Pico 10 A| Pico5A | Pico 10 A | Picos A
L-931 Interc. peliticas en carbonatos | Lujar-Gador 0.26 0.22 0.27 0.26
L-932 " " 0.27 0.26 0.24 0.21
L-933 “ " 0.28 0.25 0.25 0.22
L-934 " " 0.26 0.24 0.27 0.238
L-934B * " 0.32 0.29 0.25 0.21
LANJ-931 Filitas Escalate " 0.21 0.20 0.20

manera indistinta, ya que los resultados son similares (Nieto y Sanchez-Navas, 1994). De
hecho los autores recomiendan el uso de la reflexion a 5 A cuando la paragonita interfiere
la medida de la reflexion a 10 A. En la tabla 4.1 se puede apreciar que en la fraccion total
de dicha muestra, los resultados son similares. En todo caso, la presencia de paragonita en
la muestra LANJ-931 (filitas de las unidades tipo-Escalate) produciria el efecto de
aumentar de manera ficticia la anchura del pico a 10 A debido a que el mismo es la suma
del correspondiente a ambas micas.

El indice de cristalinidad de la mica blanca depende de numerosos factores, de los
cuales la temperatura es el mas importante; por tanto, no puede ser utilizado como guia
absoluta para establecer el grado de metamorfismo, aunque es una buena aproximacion y
en cualquier caso la Gnica posible en materiales como los descritos (Kisch, 1987). La
preparacion de los agregados orientados y la medida del indice de cristalinidad de 1a mica
se ha llevado a cabo de acuerdo con las recomendaciones del IGCP 294 IC (Kisch, 1991).
En tales condiciones los limites de la anquizona para el difractémetro del Departamento de
Mineralogia y Petrologia de la Universidad de Granada son 0.23 y 0.36 °26. Los
resultados indican que las intercalaciones peliticas de la unidad de Lujar han sufrido un
metamorfismo de anchizona, aunque préximo al limite con la epizona (Tab.4.1). Por el
contrario, los valores obtenidos para la muestra de filitas de la unidad de Escalate estan
claramente dentro de la epizona (Tab.4.1).

A pesar de que, como se ha indicado més arriba, se trata de un estudio con un
escaso numero de muestras, se puede concluir de manera preliminar que existe una
diferencia entre la cristalinidad de la mica blanca en las intercalaciones peliticas de la
unidad de Lijar y la de los términos superiores de las filitas de Escalate. La temperatura
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méxima sufrida por los carbonatos de la unidad de Lujar seria de 300°C aproximadamente
(limite epizona-anchizona segln Kisch, 1987). Mientras que en las filitas de la unidad de
Escalate, las condiciones de temperatura habrian sido mas severas, tal y como lo
confirman las asociaciones minerales en ellas encontradas y que seran detalladas mas
adelante.

4.3.1.1. Relaciones texturales

En las observaciones macroscopicas llevadas a cabo sobre la formacidén de filitas
de esta unidad no se ha detectado la presencia de carfolita, ni de los pseudomorfos de este
mineral que son claramente discernibles en otras unidades. En estas rocas la asociacién
mineral mé4s comun es: clorita, mica, cuarzo, albita, calcita, caolinita, titanita, apatito y
6xidos de Fe (hematites o magnetita). La pirofilita ha sido detectada en algunas muestras
mediante R-X, y podria tratarse de un mineral relativamente comun, aunque dificilmente
distinguible al microscopio. En algin caso se ha observado la presencia de aragonito
claramente tardio, que cristaliza en grietas abiertas en el interior de los carbonatos como
agregados fibroso-radiales. El crecimiento de este aragonito se ha podido facilitar por la
accion de fluidos ricos en Mg que inhibirian la formacién de calcita (Gillet y Goffé, 1988).
En la parte superior de la formacion metapelitica suelen aparecer unos términos rojizos
que en algin caso pueden estar intercalados con carbonatos, calcoesquistos y
metaconglomerados. Se trata de términos ricos en hematites, y en los cuales la clorita es el
principal mineral. En estos niveles se ha encontrado excepcionalmente sudoita. El
cloritoide aparece como un mineral poco frecuente en términos azulado-verdosos mds
bajos de la formacién metapelitica, en los cuales el grado de recristalizacién es mayor.

En el microscopio, se observa que el tamafio de grano de los minerales que
constituyen la foliacion es muy reducido (<100 pum). Estos minerales suelen ser cloritas,
micas y cuarzo. En las muestras con cloritoide, este puede alcanzar excepcionalmente un
tamafio de 1 mm. Se presenta como cristales idiomorfos aislados o en agregados radiales.
Con frecuencia aparecen maclados y con un fuerte pleocroismo en verde (Foto 35). Se
asocia a clorita, pirofilita, moscovita, y albita como minerales mas comunes, aunque puede
estar asociado a cookeita y paragonita (muestra MLN-1). En algunos casos, aparece
parcialmente corroido por mica y/o clorita. Con respecto a las estructuras penetrativas, el
cloritoide aparece afectado por la foliacion principal por lo que su crecimiento seria previo
a dicha estructura.

En la muestra 930314-1, localizada en la unidad de Zujerio (Navarro-Vil4, 1976) a
escasos metros del contacto con los materiales Nevado-Fildbrides, se ha identificado la
sudoita. Este mineral aparece junto con una clorita trioctaédrica, micas y caolinita en
niveles peliticos de colores rojizos y morados. Dichos niveles contienen dominios
micéceos alternantes con dominios més cuarciticos. La sudoita aparece usualmente en los
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dominios micéceos rodeada de cloritas trioctaédricas y micas que constituyen la foliacién
principal. La caolinita se presenta en cristales subeuhédricos que crecen en un episodio
tardio sellando la foliacién principal.

4.3.2. Unidades tipo Escalate

Dentro de este conjunto se engloban las unidades de Céstaras y Alcazar (Aldaya,
1969a y b; Cuevas, 1990) que afloran al S de Sierra Nevada en el sector central de la
Cordillera. No se han encontrado diferencias significativas en las asociaciones minerales
que presenta la formacién de filitas en estas dos unidades y, por tanto, se considera que
deben ser tratadas conjuntamente para evitar repeticiones.

La carfolita ha sido encontrada en carbonatos en un tnico afloramiento situado en
una unidad de las pertenecientes a este conjunto (unidad de Castaras, Aldaya, 1969a y b).
Este mineral se haya en el interior de segregaciones de cuarzo y calcita incluidas en un
paquete calizo de la formacion carbonatica. La aparicién de este mineral en carbonatos no
es frecuente, aunque ha sido reconocida excepcionalmente en los Alpes (¢j. Goffé, 1982).
En el Complejo Alpujarride, la presencia abundante de este mineral en las metapelitas
infrayacentes evidencia que se cumplen los requisitos fisicos para su cristalizacién y, por
tanto, deben ser factores de tipo quimico los que impiden el crecimiento usual de este
mineral en los carbonatos.

La formacién de filitas en estas unidades puede alcanzar excepcionalmente una
potencia de méas de 500 m (ej. borde SW de la Sierra de Lujar). Esto ha permitido
muestrear diferentes tramos de esta formacién para controlar posibles variaciones del
grado metamoérfico en la vertical. Sin embargo, los accidentes extensionales fragiles (cf.
cap.7), distribuidos de manera discreta a diferentes niveles, inducen el efecto de aproximar
las partes més profundas de la formacién con los tramos mas altos. Este fenomeno est4
generalizado en la mayor parte de los afloramientos y aunque puede llegar a reducir la
formacién a una decena de metros, conserva el orden en la vertical de los materiales. La
presencia de diversas etapas de pliegues recumbentes (cf. cap.3), puede complicar
eventualmente la reconstruccién de la polaridad de la formacion. El grado de
recristalizacion de las metapelitas ha sido usado como indicador auxiliar para establecer la
situacion del tramo estudiado. Como dato complementario, se puede especificar que los
niveles atribuidos a los tramos mas bajos de la formacién contienen frecuentemente biotita
y los niveles maés altos contienen frecuentes intercalaciones de calcoesquistos.

Los criterios de seleccion de muestras se han orientado sobre la busqueda de
minerales indice (cloritoide, carfolita, sudoita, cookeita, pirofilita, distena). Aunque, los
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analisis de roca total realizados son muy escasos, es obvio que estos minerales apareceran
en términos litolégicos especialmente ricos en Al y con variables cantidades de Fe y Mg.
Para realizar un andlisis quimico de las diferentes fases en la microsonda electrénica, se
han seleccionado las muestras con las asociaciones pertenecientes al tramo mas bajo o més
alto de la formacion de filitas. Del tramo superior se han seleccionado los niveles peliticos
adyacentes a los bancos de calcoesquistos (muestras LANJ-1A, MOT-1D, T-873, T-903,
ALME-1, ALME-2A) para establecer las condiciones del metamorfismo en el contacto
carbonatos-filitas. Para establecer las condiciones del metamorfismo en el tramo inferior,
se han escogido las metapelitas de tonos grisceos oscuros adyacentes a los bancos
cuarciticos (muestras CBA y JOY-1B). Es importante destacar el caricter conflictivo de
estas Gltimas muestras, ya que algunos autores las atribuyen a la secuencia metapelitica de
la unidad de Lujar (Estévez et al.,1985; Simancas y Campos, 1993), mientras que otros
autores consideran que pertenecen a una unidad superior (Aldaya, 1969a y b; Aldaya et al.,
1979; Aldaya, 1981; Aldaya et al.,1982; Cuevas, 1990). Los datos de tipo metamdrfico
analizados en este trabajo son congruentes con la interpretacién de estos tiltimos autores.

4.3.2.1. Relaciones texturales

Segregaciones en los carbonatos

La carfolita aparece en segregaciones sinfoliares de cuarzo y calcita (Foto 36) que
presentan interferencias de dos fases de plegamiento isoclinal. El aspecto mesoscopico de
este mineral son haces de fibras de color blanco-amarillento que pueden alcanzar un
tamafio de 20 cm de largo. La anchura de estas fibras es muy variable, no superando en
ningun caso los 5 mm, aunque la anchura habitual es muy inferior como se puede observar
en la foto 37 realizada en la microsonda electronica. Las fibras estin estiradas y
fragmentadas perpendicularmente a su maxima dimensién. Se encuentran orientadas
segun una direccion preferente, aunque al estar plegadas posteriormente, esta direccién
varia (cf. cap. 3).

La carfolita se preserva en un estado extraordinariamente fresco, siendo el
afloramiento con una mejor conservacién en todo el Complejo Alpujarride. Al
microscopio se observa que las fibras de este mineral estan alteradas tnicamente por mica
y crecimientos sobreimpuestos de cuarzo y calcita (Foto 38). Un hecho destacable es la
ausencia de clorita. Mediante la microsonda electrénica se han analizado algunos cristales
de pirofilita en contacto con carfolita y calcita, sin embargo, este mineral debe estar en
pequefias proporciones ya que no ha sido detectado mediante difraccion de R-X. La mica
aparece en la matriz carbonatica y en el interior de las fibras de carfolita como pequefias
lamelas irregularmente distribuidas. Por lo tanto la asociacién se reduce a: cuarzo +
calcita + pirofilita + carfolita + mica.
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El aragonito no ha sido detectado en estas segregaciones a pesar de que se han
realizado diversos andlisis por difraccién de R-X dirigidas a su identificaciéon. La
observacién de diferentes ldminas delgadas al microscopio pone de manifiesto la
existencia de texturas de transformacién constituidas por agregados de cristales de calcita
de pequefio tamafio crecidos sobre un carbonato previo. Analizados ambos minerales en la
microsonda electrénica, su composicion quimica se corresponde con un carbonato célcico.
Estas texturas podrian reflejar la transformacion de un aragonito previo que por otra parte
debié existir ya que las condiciones de presién minima que implica la existencia de
carfolita rebasan el limite inferior del campo de estabilidad del aragonito (cf. epigrafes 4.6
y 4.7)

Segregaciones en las metapelitas

La presencia de carfolita es la caracteristica mas destacable de las metapelitas del
tramo medio-superior de la formacién de filitas. Este mineral puede ser reconocido
mesoscopicamente por la evidencia de estructuras fibrosas en segregaciones sinfoliares de
cuarzo y/o calcita. Aunque en lamina delgada, la carfolita aparece como una reliquia de la
que no se conservan cristales de un tamafio medio, si que son frecuentes las microfibras en
el interior de granos de cuarzo englobados por la foliacién principal. Estas fibras pueden
llegar a ser extraordinariamente largas, si bien no suelen superar las 50 pm de didmetro
(Foto 39), por lo que su analisis en la microsonda electrénica se hace especialmente
complejo.

El aspecto que presentan las fibras de carfolita es similar al observado en los
crecimientos de fibrolita de los micaesquistos grafitosos. Se destacan las siguientes
caracteristicas: la carfolita presenta generalmente extincién recta (pertenece al sistema
rombico), sin embargo estudios recientes (Ferraris et al., 1992) ponen de manifiesto que
este mineral puede crecer excepcionalmente con una menor simetria (monoclinica). Suele
presentar un ligero pleocroismo en verde que se evidencia con claridad incluso cuando las
fibras estan en el interior del cuarzo. Esta tltima caracteristica hace que este mineral pueda
ser confundido con los anfiboles del grupo de la tremolita-actinolita.

Las fibras suelen parecer inalteradas en el interior del cuarzo. Cuando dichas fibras
salen del cuarzo es frecuente la aparicion de cloritas y/o micas entorno de ellas (Foto 40)

que las alteran. La alteracion es frecuentemente completa, observandose agregados de
filosilicatos con morfologias fibrosas.

El cloritoide aparece cominmente en los dominios miciceos de las muestras. En
estos dominios se desarrolla la foliacién principal reconocible en todas las unidades
alpujarrides. Las relaciones entre el cloritoide y esta foliacién son variables, pudiendo
encontrarse los tres casos: cloritoides pre-cinematicos, sin-cinematicos y post-cinematicos.

68



Metamorfismo de las formaciones tridsicas y pérmicas

Cuando el cloritoide es pre-cinematico, aparece en el interior de los dominios lenticulares
junto a las microfibras de carfolita. En estos casos, el cloritoide puede estar parcial o
totalmente alterado a clorita. Las relaciones entre carfolita y cloritoide, en estas unidades,
no son muy claras, ya que s6lo excepcionalmente aparecen en contacto. Cuando ambos
minerales estan proximos, las relaciones texturales evidencian el crecimiento de cloritoide
a partir de carfolita (Foto 41). La caracteristica éptica mas destacable del cloritoide es la
presencia de un color de interferencia anémalo y un fuerte pleocroismo en verde. En este
mineral, el pleocroismo estd inversamente relacionado con el contenido en Mg.

La clorita puede estar asociada tanto a cloritoide como a carfolita. Se presenta en
crecimientos lamelares de orientacién variable. Junto a la mica, la clorita es uno de los
principales constituyentes de la foliacion principal. No presenta un pleocroismo fuerte, ya
que su composicién suele ser magnesiana. Este factor dificulta la distincion entre cloritas
trioctaédricas y cloritas di-trioctaédricas (cookeita y sudoita), también frecuentes en estas
rocas alpujarrides. Como caracteristica general, las cloritas trioctaédricas presentan un
color de interferencia mas bajo.

La cookeita es un mineral relativamente frecuente en las segregaciones de cuarzo
de esta unidad. Ha sido encontrado en diversas muestras desde la Sierra Alhamilla hasta la
Sierra de la Joya. Se suele presentar asociado a un aluminosilicato que puede ser distena o
caolinita, aunque también han sido encontrados crecimientos lamelares palmeados de este
mineral aislados en el seno de cuarzo. Las relaciones texturales muestran que se trata, por
lo general, de una fase de crecimiento tardio que altera a diversos minerales
aluminosilicatados previos (distena, cloritoide, mica). No obstante, bien pudiera haber sido
estable a lo largo de una gran parte de ia evolucion metamorfica (cf. epigrafe 4.7).

La distena esta ausente en el tramo medio-superior de la formacién de filitas de
esta unidad. Esa es la principal diferencia entre las unidades de tipo Escalate y las
unidades de tipo Salobrefia. La distena aparece por primera vez en las unidades de tipo
Escalate en unas filitas recristalizadas de color gris azulado (muestras CBA-4, JOY-1A),
pertenecientes al tramo inferior. En estas muestras, la carfolita no ha sido observada ni
siquiera como microfibras dentro del cuarzo, aunque si aparecen estructuras fibrosas
indicativas de pseudomorfos de este mineral. La distena se presenta como crecimientos
radiales desorientados en el interior de grandes masas de cuarzo envueltas por la foliacion
principal (Foto 42). Estos cristales estan alterados por micas, cookeita y caolinita (Fotos
43 y 44). El mineral que altera directamente a la distena es la mica. En un segundo
episodio de alteracion es la cookeita la que transforma a la distena, consumiendo cuarzo en
la reaccién. La caolinita puede llegar a alterar a cualquier mineral aluminosilicatado. Las
fotos 43 y 44 muestran esta secuencia de transformaciones minerales que pueden
suministrar informacién acerca de la pauta seguida durante la evolucién metamérfica
retrégrada en estos niveles de la unidad. El cloritoide €n estas muestras se conserva como
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una reliquia en el interior de cuarzo.

La pirofilita ha sido detectada mediante difraccion de R-X en alguna de las
muestras (LANJ-1B) de los niveles mas altos de la formacién de filitas, aunque no ha
podido ser analizada mediante microsonda electrénica.

El aragonito también es un mineral comun en las segregaciones de cuarzo/calcita
paralelas y oblicuas a la foliacion principal. Incluso ha sido observado como cristales
idiomorficos de morfologia rectangular en el interior de la foliacion principal (Foto 45,
muestra T-873). Para su reconocimiento han sido utilizadas diversas caracteristicas opticas
significativas (relieve, extincion recta, maclas, héabitos radiales, dngulo 2V) y como
método de diagnosis se ha empleado la difraccion de R-X (método del polvo) siempre que
la cantidad modal de aragonito en la muestra lo ha permitido. Se han realizado andlisis
quimicos de elementos traza en el aragonito de diferentes posiciones texturales de la
muestra T-873 que seran comentadas en el epigrafe 4.4,

4.3.3. Unidades tipo Salobreiia

Dentro de este grupo se incluyen las unidades de Salobrefia (Avidad y Garcia-
Duetias, 1981), Murtas (Aldaya, 1969a) y la unidad de Trevenque (Gallegos, 1971; 1975)
parcialmente. Las muestras, pertenecientes a estas unidades, que han sido analizadas
mediante la microsonda electronica son numerosas (cf. anexos).

En la unidad de Trevenque, la potencia de la formacion de filitas es muy reducida.
Sin embargo, los niveles aflorantes pertenecen a la parte superior de la formacién ya que
presentan abundantes intercalaciones de calcoesquistos. Los términos peliticos adyacentes
a estos calcoesquistos presentan asociaciones minerales de extraordinaria valia para el
analisis del metamorfismo, sobre todo el de AP-BT (TV-261, TV-26, TV-262,- TV-268,
TV-267).

En la unidad de Salobrefia aparecen estos mismos niveles (N de Lentegi), aunque
en este caso la potencia de la formacién ha permitido efectuar diversos muestreos a lo
largo de la formacion de filitas dirigidos a detectar posibles variaciones en las asociaciones
minerales y en las condiciones P-T que estas indican. Para lo cual, se han muestreado las
segregaciones sinfoliares de cuarzo y los dominios micaceos adyacentes en diferentes
niveles de la sucesion de filitas. Las asociaciones minerales mas interesantes se presentan
en las segregaciones sinfoliares de cuarzo. El resultado de los muestreos, evidencia la
existencia de una variacién progresiva de techo a muro de la formacién, tanto en las
asociaciones minerales como en la abundancia modal de estas. Por esta razon, se
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distinguen las muestras pertenecientes a los niveles superiores e inferiores, especificando
las asociaciones encontradas en cada uno.

4.3.3.1. Relaciones texturales

La caracteristica principal que poseen las unidades pertenecientes a este grupo es
que la distena esté presente en todos los términos de la formacion de filitas desde el techo
hasta el muro. Este mineral aparece como cristales que pueden alcanzar una longitud de 10
cm en segregaciones de cuarzo. Se presenta en diversas posiciones texturales:

a) Agregados orientados o parcialmente desorientados en el interior de
segregaciones de cuarzo. Estas segregaciones suelen ser paralelas a la foliacion principal

(pre-Sp).

b) Cristales orientados paralelamente a la foliacion principal en el interior de los
dominios peliticos (Foto 46).

¢) Cristales post-Sp, crecidos en dominios peliticos, afectados por varias
crenulaciones posteriores (Foto 47).

La distena coexiste frecuentemente con una clorita trioctaédrica y con
magnesiocarfolita en los tramos superiores e intermedios. Esta asociacion ha sido
encontrada en venas de cuarzo afectadas por todas las fases de deformacion penetrativas.
En esta asociacion, las relaciones texturales ponen de manifiesto que la distena crece a
expensas de magnesiocarfolita (Fotos 48, 49, 50). La distena es posteriormente alterada
por diversos minerales entre los que destacan varias micas, cookeita y caolinita. La
pirofilita también puede alterar a distena, aunque esta reaccién es observada solo
excepcionalmente, siendo mucho mas frecuente la presencia de crecimientos de micas en

torno a los cristales de distena, cookeita e incluso alteraciones directas de la distena a
caolinita.

En los tramos inferiores, la distena se asocia’ a cloritoide, Fe-Zn estaurolita,
margarita y clorita como minerales mas destacables. En estos tramos la magnesiocarfolita
desaparece, si bien pueden observarse estructuras fibrosas en las segregaciones sinfoliares
que indican su existencia previa. La distena se reconoce a menudo como agregados
desorientados en venas oblicuas a la foliacion principal, aunque afectadas por las fases de
crenulacion posteriores.

La magnesiocarfolita de los tramos superiores se presenta en fibras que pueden

alcanzar los 2 mm de espesor y una longitud de varios centimetros. Estas muestras son
excepcionales, ya que el espesor medio de las fibras no suele superar las 50 pm. Este
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mineral puede estar asociado a cloritoide y clorita como en las unidades de tipo Escalate o
a distena mads clorita, asociacion ésta caracteristica de las unidades de tipo Salobrefia. En
algunas muestras puede reconocerse la asociacién magnesiocarfolita-cloritoide-clorita-
distena (TV-287, LTE-5) (Fotos 51 y 52), aunque dicha asociacién no es frecuente. Sin
embargo, es comln encontrar en el mismo afloramiento las asociaciones
cloritoide+clorita+tmagnesiocarfolita y distena+clorita+magnesiocarfolita en muestras
distintas. El quimismo de la roca parece el factor determinante para la aparicion de una u
otra asociacion. En los dominios peliticos es mas frecuente observar la primera asociacion,
mientras que en los dominios con abundantes segregaciones sinfoliares de cuarzo
predomina la segunda.

La magnesiocarfolita que se preserva de manera metaestable ¥ no se transforma a
cloritoide o distena+clorita suele ser parcialmente alterada, en ulteriores etapas, a otros
minerales o asociaciones. Las alteraciones mas frecuentes son micas de composiciones
paragonitico-moscoviticas. Aunque también han sido observadas alteraciones a
pirofilita+clorita, cookeita y caolinita. Dado el caracter aloquimico de estas alteraciones es
imprescindible admitir la participacién de un fluido intersticial en el sistema que aporte los
elementos quimicos necesarios. Estas interacciones serdn discutidas de manera
monogréafica mas adelante. Excepcionalmente, la pseudomorfosis de Fe-Mg carfolita
puede estar producida por cristales de albita (Foto 53).

El cloritoide ha sido encontrado a lo largo de toda la formacién de filitas en
diferentes posiciones texturales:

a) Asociado con magnesiocarfolita en dominios cuarzo-peliticos previos a Sp.

b) Asociado con distena, como pequefias reliquias conservadas en el interior del
cuarzo (Fotos 51 y 52).

¢) Como cristales prismaticos asociados a clorita y sinfoliares con respecto a Sp
(Foto 54).

d) Como agregados palmeados y cristales idiomérficos de crecimiento posterior a
la foliacién principal (Foto 55).

Estas observaciones texturales indican que el cloritoide, al igual que ocurre en
otras unidades, crece durante un lurgo periodo de la evolucién metamérfica. Cuando el
cloritoide aparece en contacto directo con magnesiocarfolita, las relaciones texturales
evidencian su crecimiento a partir de este Gltimo mineral. Sin embargo, las observaciones
texturales reflejan que el cloritoide no siempre crece a partir de magnesiocarfolita. En
condiciones de deficiencia de agua en el sistema pueden funcionar reacciones de
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desestabilizacion directa de clorita y pirofilita en cloritoide (Theye et al.,1992).

La Fe-Zn estaurolita inicamente ha sido observada en diversas muestras del tramo
inferior de la formacién de filitas en la unidad de Salobrefia (SAL-61; OTV-91). Son dos
las posiciones texturales en las que se observa este mineral:

a) Pequefios cristales idiomoérficos (<0.2 mm) en el interior de granos de cuarzo
y/o calcita. Estos cristales pueden presentar en algtin caso tipicas maclas en cruz (Fotos 56,
57,58 y 59).

b) Cristales aislados o asociados con distena en los dominios micaceos de la roca.
En estos dominios se pueden apreciar las relaciones de este mineral con la Sp,
observandose que estan afectados por dicha foliacion.

En estas muestras, la estaurolita se asocia con distena + clorita + mica + cookeita +
caolinita + cloritoide, aunque este Gltimo mineral se conserva como una reliquia dentro del
cuarzo. La magnesiocarfolita no esté presente en la asociacion.

Las micas que aparecen en la formacion de filitas de este grupo de unidades son en
todos los casos dioctaédricas. Sin embargo, la composiciéon quimica de estas micas es muy
variable como se verd mas adelante, aunque pueden encontrarse composiciones préximas
a los polos puros (moscovita, paragonita, margarita). Estos minerales ocupan diferentes
posiciones texturales:

a) Definen la foliacién principal junto con clorita y cuarzo como minerales
mayoritarios.

b) Alteran a todos los minerales de composicion aluminosilicatada (distena,
magnesiocarfolita, Fe-Zn estaurolita, cloritoide).

c¢) Como grandes cristales sobreimpuestos a Sp, constituyendo texturas decusadas.

Las micas que alteran distena pueden presentar texturas caracteristicas constituidas
por crecimientos lamelares incluidos en bandas concéntricas (Fotos 60 y 61). Estos
crecimientos han sido analizados mediante la microsonda electronica, mostrando

variaciones composicionales que seran comentadas en el epigrafe de cristal-quimica de las
fases minerales.

La sudoita aparece en los niveles més altos de la formacién de filitas como un
mineral secundario que crece a expensas de pirofilita (muestra TV-261; Foto 62). Esta
asociacion se ubica en el interior de pseudomorfos de fibras de carfolita contenidos en
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segregaciones de cuarzo. El crecimiento directo de sudoita a partir de magnesiocarfolita se
observa excepcionalmente.

La cookeita aparece como crecimientos lamelares, en torno a cristales de distena
incluidos en el interior de segregaciones de cuarzo. Con frecuencia la distena es alterada
previamente por micas y la cookeita altera también a dichas micas. En algunos casos la
pseudomorfosis puede ser completa (Foto 63). La cookeita ha sido excepcionalmente
observada alterando a magnesiocarfolita (muestras TV-26, TV-261).

La caolinita, al igual que ocurre en el resto de las unidades, altera a todos los
minerales de composicién aluminosilicatada. Estas alteraciones pueden implicar a distena
que permanece metaestable hasta alcanzar el campo de estabilidad de la caolinita. La
asociaci6n cookeita+caolinita es observada frecuentemente en las segregaciones de cuarzo
con abundante distena. Aunque tedricamente estos dos minerales pueden coexistir en un
estrecho campo P-T (Vidal y Goffé, 1991), las relaciones texturales evidencian que la
cookeita es alterada por la caolinita. La pirofilita se ha observado transformando a
cloritoide, distena y Mg-carfolita (Foto 64).

4.3.4. Unidades tipo Jubrique

Se han considerado pertenecientes a este grupo las unidades de Adra y Jubrique.
La primera presenta un sélo afloramiento de filitas de escasos metros de potencia en la
localidad de Los Yesos. En este afloramiento, las filitas estan limitadas a techo, mediante
un contacto tectonico, por una masa de carbonatos de escasos metros de espesor. El
contacto de muro es también de caracter tectonico y separa estas rocas de unos esquistos
grises. Estas filitas se caracterizan por la abundancia de niveles de yeso que pueden ser
paralelos y oblicuos a Sp. El estudio de la unidad de Jubrique, a pesar de estar situada
fuera del area tipo seleccionada para la realizacion de este trabajo, se ha considerado de un
interés especial por los siguientes factores:

a) Su posicion estructural en la pila de unidades alpujarrides, situdndose a techo de
un macizo de rocas ultrabasicas (peridotitas de Ronda).

b) La sucesién que presenta esta unidad es muy completa. Aunque la potencia total
es aproximadamente de 5 Km, en ella se encuentran representadas un conjunto de

formaciones litolégicas que registran una evolucién metamérfica a diferentes condiciones
P-T.
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c) Mediante el estudio de las filitas en esta unidad y teniendo en cuenta la
existencia de trabajos petroldgicos de detalle en las unidades de Federico (Bouybaoune,
1993), se pretende mejorar la correlacion entre las unidades a ambos lados del estrecho de
Gibraltar.

d) La existencia de un trabajo precedente que aborda con detalle el registro
estructural de esta unidad (Balanya, 1991).

Estas razones han motivado el estudio detallado de las asociaciones metamoérficas
en cada una de las formaciones de esta unidad. Los resultados obtenidos ya han sido
parcialmente publicados (Balany4 et al.,1993).

4.3.4.1. Relaciones texturales

En estas unidades no se ha encontrado Fe-Mg carfolita bien conservada. No
obstante, son abundantes las estructuras fibrosas en el interior de segregaciones de cuarzo
que son habitualmente identificadas como pseudomorfos de carfolita (ej. Goffé y
Oberhénsli, 1992). Las fases que constituyen las asociaciones minerales son: cloritoide,
clorita, distena, alanita, mica y pirofilita.

Los niveles mas altos de la unidad de Jubrique se caracterizan por la presencia de
la asociacion pircfilita + clorita en las segregaciones de cuarzo, mientras que el cloritoide
aparece en los dominios micéceos.

Los niveles intermedios y bajos de las filitas en la unidad de Jubrique muestran la
misma asociacion que los escasos metros de filitas conservadas en la unidad de Adra. La
presencia de grandes cristales de distena en el interior de las segregaciones de cuarzo, y en
los niveles peliticos adyacentes, caracteriza las asociaciones minerales en estas rocas.
Dentro de las segregaciones, la distena puede aparecer: a) orientada segin la foliacién
principal, b) oblicua a esta estructura, c) paralela al clivaje de crenulacién en las zonas de
charnela de los pliegues isoclinales vergentes al N.

El cloritoide se presenta, bien como reliquias en el interior de las venas de cuarzo,
o como agregados orientados en los dominios micaceos. El cloritoide del interior de las
segregaciones puede estar completamente pseudomorfizado por clorita y mica (Foto 65).

La alanita aparece en microfibras plegadas isoclinalmente dentro de los dominios
ricos en cuarzo (Foto 66) o como pseudomorfos de pequefio tamafio (<0.5 mm).
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4.4 DESCRIPCION OPTICA Y CRISTALQUIMICA DE LAS PRINCIPALES
FASES MINERALES

El metamorfismo que ha afectado a la formacion de filitas y cuarcitas de probable
edad Permo-Werfeniense ha posibilitado la cristalizacion de minerales poco comunes en la
bibliografia sobre metamorfismo de pelitas (carfolita, sudoita, cookeita, saliotita,
margarita). La mayor parte de ellos no habian sido anteriormente descritos en estas rocas
del Complejo Alpujarride. Sin embargo, si que han sido descritos y caracterizan las
asociaciones metamorficas de los materiales de similar edad en los ordgenos alpinos que
circundan el Mediterraneo (gj. Goffé, 1977, 1980, 1982, 1984; Fransolet y Bourguignon,
1978; Kramm, 1980; Okrush, 1981; Okrush et al.,1984; Theye, 1988; Fournier et al.,
1991; Theye et al., 1992). Este hecho ha llevado a diversos autores en las tltimas décadas
a destacar la utilidad de este tipo de mineralogias como indicadores termobarométricos en
el grado bajo de metamorfismo (ej. Chopin y Schreyer, 1983; Schreyer; 1988; Vidal et
al.,1992; Theye et al, 1992). A continuacién se describen las caracteristicas cristal-
quimicas mas destacables de los minerales que han sido utilizados como indicadores para
la evolucién metamoérfica de la formacion de filitas en las unidades alpujérrides.

4.4.1. Fe-Mg Carfolita (Fe,Mg) ALSi,O,(OH),

La carfolita fue descrita por primera vez en el Compiejo Alpujarride por Goffé et
al. (1989) y es el mineral de alta presién-baja temperatura (AP-BT) mas comun en la
formacién metapelitica Permo-Tridsica alpujarride. Este mineral es el término de una
solucién sdlida parcialmente completa entre los polos ferroso, manganesifero y
magnésico. La Mn-Carfolita fue descubierta por Werner (1817), mientras que los términos
Fe-Mg han sido reconocidos mas tarde (De Roever, 1951; Goffé et al., 1973). La
sustitucion de Mn por Fe y Mg puede llegar hasta el 50% (Kramm, 1980), y la‘solucién
solida Fe-Mg parece ser completa (Mottana y Schreyer, 1977; Viswanathan y Seidel,
1979; Gofté, 1980). El término puramente magnésico ha sido encontrado en medios
naturales (Theye, 1988), mientras que el término mas ferroso descubierto contiene un 87%
en peso de Fe (Goffé et al., 1988; Ferraris et al., 1992). La Mn-carfolita aparece asociada a
rocas metamorficas de baja presién y baja temperatura y a sistemas hidrotermales ricos en
Mn (Mottana et Schreyer, 1977; Kramm. 1980). La carfolita ferromagnesiana es tipica de
ambientes metamorficos de AP-BT.

La carfolita es un inosilicato de simetria ortorrombica y de estructura similar a la
de los piroxenos (Fig. 4.1) (Naumova et al., 1975; Viswanathan, 1981; Ferraris et al.,
1992). En muestra de mano aparece con un habito acicular o fibroso asociada comtnmente
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con cuarzo. En el Complejo Alpujarride, a pesar de estar totalmente desestabilizada, en
algunos afloramientos ha sido posible reconocer su existencia previa debido al habito que
dejan los haces de fibras en el interior del cuarzo (Foto 67). El color depende del
contenido en Fe, variando desde el verde oscuro en los términos ferrosos al blanco en los
términos magnésicos.

Fig.4.1: Estructura de la carfolita
segun las caras (010} y (001)
(Tomada de Vidal, 1991).
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Fig. 4.2: Diagrama XFe (Fe/Fe+Mg+Mn) - XMg (Mg/Mg+Fe+Mn) que
representa la composicion quimica de la carfolita de las unidades
alpujdrrides dentro de la solucién sélida de este mineral.

En el microscopio cuando se presenta como fibras gruesas bien conservadas tiene
un aspecto similar al de la tremolita, aunque puede ser diferenciado de este mineral por su
extincion recta y menor birrefrigencia (Foto 68). En la mayoria de los casos, la carfolita
estd parcialmente desestabilizada, conservandose tUnicamente fibras muy finas en el
interior del cuarzo similares a las que presenta la fibrolita. Estas fibras, poseen un diametro
que suele oscilar entre las 5-50 um (Fotos 37, 38, 39, 40, 48, 49, 50).

Cuando las fibras poseen un didmetro superior a 50 um la cantidad de Si esta
proxima a 2 a.p.f,, sin embargo, para las fibras conservadas en el interior del cuarzo con un
tamafio inferior a 50 pum, el andlisis muestra un excedente de Si0,. Por esta razon, la
formula estructural ha sido calculada sobre la base de un nimero fijo de cationes: 5 para el
caso de Siy 3 para Al, Fe, Mn, Mg. De este modo se consigue corregir el efecto de una
contaminacion de SiO, en el andlisis de las microfibras. Andlisis quimicos representativos
de carfolita se muestran en los anexos. La sustitucién principal en la carfolita es F62+-Mg.l
en los huecos octaédricos. La carfolita alpujarride evidencia esta sustitucion a lo largo de
la solucion solida Fe-Mg (Fig.4.2), con Xmg=(Mg/Mg+Fe+Mn) entre 0.3-0.8, en funcién
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de la composicion quimica de los niveles en los que aparece y como se vera mas adelante,
de las condiciones termobarométricas durante el crecimiento del mineral. El Mn se
encuentra siempre en proporciones muy bajas (<0.5%), no encontrandose relacién alguna
entre Mn y los otros cationes divalentes (Fig.4.3). La carfolita contiene una pequefia
proporcion de F que sustituye al ion OH' en la estructura (Ferraris et al., 1992; Vidal et
al.,1992).

Para el calculo del Fe™ en la carfolita se han ensayado diversos métodos. El
primer método testado es el propuesto por Droop (1987) para el calculo del Fe®
granate, piroxeno y cloritoide entre otros minerales. Aunque el autor no recomienda el uso
de este método para minerales hidratados en los que pueda variar el nimero de oxigenos
p.fu, en el caso de la carfolita los resultados son similares a otros métodos. El método
empleado por Theye et al.,(1992) asume que las deficiencias, comparando con los valores
ideales, de los catlones divalentes y trivalentes son iguales [2- M3+] =2*[1-M*]. Las
cantidades de Fe* obtenidas con estos métodos son ligeramente superiores de las que se
obtienen de restar a 2 la suma de la cantidad de Al y Ti ap.f (Fig.4.4). El método
adoptado es el propuesto por Theye et al.,(1992), ya que ha sido contrastado por este autor
realizando andlisis convencionales por via himeda del Fe™ y los valores resultantes son
similares a los calculados medlante la férmula. De todos modos con cualquiera de estos
métodos las cantidades de Fe™ en la carfolita son muy pequeflas (Fig. 4.4).

A continuacién se exponen las diferencias quimicas observadas en la Fe-Mg
carfolita en funcion de la unidad y la roca en la que aparece.

La carfolita de los carbonatos de las unidades tipo Escalate (muestra HDB- -2) ha
sido analizada quimicamente mediante microsonda electrénica (Universidad de Paris VI).
Anélisis representativos se presentan tabulados en los anexos. Los resultados analiticos
muestran que se trata de un término muy puro de la solucién sélida de las carfolitas, en el
que no se observan contaminaciones de cuarzo (valores de Si~2.0) tan comunes cuando el
tamafio de las fibras es mas reducido. El Al refleja valores muy constantes ligeramente
inferiores a 2 (1.97-1.99). La unica variacion sensible que se observa, se produce en las
cantidades de Fe y Mg, mostrando un Xmg (Mg/(Mg+Fe+Mn)) entre 0.57 y 0.61. Las
cantidades de Mn son muy bajas (<0.01 a.p.f), por lo que puede catalogarse de ferro-
magnesiocarfolita. El Ti aparece en concentraciones muy bajas en todos los casos (<0.01
a.p.f). Na, K y Ca aparecen en cantidades inferiores a 0.01 a.p.f y han sido interpretados
como impurezas, aunque estos elementos (sobre todo el K) pueden entrar en la estructura
de la carfolita en cantidades importantes (Ghose et al., 1989).

La caracteristica analitica més destacable de esta ferro-magnesiocarfolita es la

presencia de importantes cantidades de F. El F en la carfolita es un elemento comun, como
ya ha sido expuesto, en pequefias concentraciones sustituyendo al ion OH. Trabajos

79



Capitulo 4

cristalograficos recientes (Ferraris et al., 1992) sugieren que la sustituciéon F-OH en la
carfolita es solo posible en una de las tres posiciones del ion hidroxido.

Fe
\{0
A
2
&
A
Mg Mn

Fig. 4.3: Diagrama triangular Fe-Mg-Mn sobre el
que se representa la carfolita de las unidades
alpujdrrides. Circulos negros: Muestras de la Sierra
Alhamilla  (unidad superior). Tridngulos negros:
Muestras de las filitas en las unidades tipo Escalate.
Rombos: Muestras de los carbonatos en las unidades
tipo Escalate. Tridngulos blancos: Muestras de las
unidades tipo Salobreria.

Este elemento puede alcanzar c.. ceiiiraciones de 2.3 % en peso y 0.37 ap.f. en los
carbonatos alpujarrides. De este modo, la fraccién molar de F (X¢=F/4) se sitia en este
caso entre 0.07 y 0.096 mientras que los valores comtinmente presentados por este mineral
son inferiores a 0.03. Contenidos de F de esta cuantia, inicamente han sido descritos en la
naturaleza en la ventana de Engaduie (Biindnerschiefer) en los Alpes centrales, en donde
la carfolita puede alcanzar valores de F de 4.61% peso (Xg=0.19) (Goffé y Oberhinsli,
1992). La importancia del F en la carfolita radica en la influencia que gjerce este elemento
sobre la estabilidad de este min:ral. Asi altas concentraciones de F en la carfolita la
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estabilizan a menores presiones. Segun Vidal et al.,(1992) un cambio en XF desde 0.02 a
0.15 reduce las condiciones de la reacciéon Mg-carfolita=sudoita+cuarzo desde 7.8 a 6 Kb.
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0,175 A u
0,15 -

0,125

2-Al total
R
u
[}

N w
Y —
0

0.05 0,1 0.15 0,2 0,25
F+3 en la carfolita estimado segun Theye et al.,(1992)

Fig. 4.4: Relacion entre el Fe* en la carfolita calculado segun Theye et
al.,(1992) y el déficit de Al (2-Al). Comentarios en el texto.

En la figura 4.5 se muestra la relacion entre la actividad de la carfolita segtin Vidal et al.,
(1992) (aCar=(XMg)(XA,)2(XOH)4)) Y X observandose un claro descenso de la actividad
en la carfolita de 1a muestra HDB-2. Las implicaciones de este hecho serdn analizadas mas
extensamente en el epigrafe de evolucién metamoérfica (4.6).

La carfolita de la formacién de filitas en las unidades tipo Escalate se presenta
siempre como microfibras de un didmetro entre 10 y 50 um y longitud variable, pudiendo
alcanzar varios centimetros, en el interior del cuarzo o calcita. El analisis quimico
mediante microsonda electronica de estas microfibras es complicado. Los analisis
quimicos de carfolita evidencian que la sustitucion principal es FeZ+Mg_l. En las muestras
pertenecientes a esta unidad los valores de XMg oscilan entre 0.3 y 0.7 (Fig.4.2). EI F al
contrario que en los carbonatos, no suele presentar concentraciones importantes (<0.15
a.p.f; Fig.4.6). El Mn también aparece en bajas propcrciones (<0.01 a.p.f.; Fig.4.3).
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La Mg-carfolita en las unidades tipo Salobrefia aparece como fibras que
excepcionalmente pueden alcanzar un didmetro de 0.5 cm y varios centimetros de largo.
Estos cristales se encuentran dentro y fuera del cuarzo. Sin embargo, lo mas frecuente es la
aparicion de microfibras en el interior de segregaciones de cuarzo y/o calcita. La carfolita
en estas unidades es generalmente mas rica en Mg (Xmg=0.69-0.85; Fig. 4.2). La mis
proxima al polo Mg-carfolita coexiste con distena. El F presenta concentraciones poco
importantes (<0.2 a.p.f.; Fig.4.6).
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Fig. 4.5: Relacion entre Xmg y la actividad en la carfolita calculada segun
Vidal et al., (1992). Obsérvese que el incremento de F en la carfolita produce
un descenso en la actividad de este mineral.

4.4.2. Cloritoide (Fe2+,Mg,Mn)2(Al,Fe3+)(OH)4A1302[Si04]2

El cloritoide es un mineral bastante comin en metapelitas de ambientes
metamorficos de grado bajo. Ha sido encontrado asociado a los niveles metapeliticos mas
altos de la secuencia en todas las unidades Alpujarrides. En algunas de ellas el cloritoide
aunque de forma discontinua, esta presente a lo largo de toda la formacion de filitas y
cuarcitas € incluso en las partes superiores de la formacién de esquistos claros (ej.
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Unidades tipo Herradura, Unidades tipo Salobrefia). Su presencia estd condicionada por el
quimismo de la roca que en este caso debe ser relativamente rica en Al. Su campo de
estabilidad esta también condicionado por su composicion (Chopin et al.,1992).
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)
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Fig. 4.6: Relacién entre

% ¥e

% Fe (Fe/FetMg+Mn) apf vy % Mg

(Mg/Mg+Fe+Mn) apf en el cloritoide analizado en las unidades

alpujarrides.

El anélisis textural pone de manifiesto que la cristalizacion de cloritoide en las
diferentes unidades, se ha producido a lo largo de gran parte de la evolucion metamorfica.

La formula estructural del cloritoide ha sido calculada sobre la base de 12
oxigenos. Anélisis representativos se muestran tabulados en los anexos. En la mayoria de
los analisis el Si excede del valor ideal (>2.0 a.p.f). El Fe™ ha sido estimado por el
procedimiento propuesto por Chopin et al.,(1992) que es similar al utilizado por Theye et

al.,(1992) para la carfolita.

La principal variacion composicional que muestra el cloritoide esta relacionada
con la sustitucion (Mg,Mn)=Fe** (Fig.4.6) y Fe™=Al. Los cloritoides alpujérrides son
béasicamente ferromagnesianos con cantidades muy bajas de Mn (<0.1 a.p.f.; Anexos; Fig.
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. ., P 2
4.7). Por lo que la sustitucién més importante es Fe”"Mg..
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Fig. 4.7: Relacién entre % Fe ap.f y % Mn apf en el cloritoide analizado
en las unidades alpujdrrides. En el diagrama se aprecia que se trata de
cloritoides bdsicamente ferromagnesianos.

Los cloritoides de las unidades tipo Litjar-Gador (muestras MLN-1 y VT-1) son
términos ferrosos (Xfe=Fe/Fe+Mg+Mn=81-88). La sustitucion Al Fe” en la posicioén
M(1A) estd subordinada ya que las cantidades de Fe™ obtenidas no son muy importantes
(<0.065 a.p.f.). El contenido en Mn es muy escaso (<0.021 a.p.f.). El Ti tampoco alcanza
valores significativos (<0.049 a.p.f).

Para los cloritoides hallado: en los términos altos de la formacién de filitas de
unidades tipo  Escalate (muestras T-873, T-903, T-21, T-22) Xmg
(XMg=Mg/Fe+Mg+Mn) puede oscilar entre 0.12 y 0.32, en funcién de la composicién
quimica de la roca. La sustitucion Al Fe™ en la posicion M(1A) puede llegar a ser
importante en algunos casos, alcanzando el Fe™ valores de 0.12 ap.f. El Mn y el Ti son
elementos minoritarios en los cloritoides de esta unidad. La presencia de reliquias de
carfolita en el interior del cuarzo > comin en las muestras con cloritoide aunque no es
general (Ej. T-21 y T-22). Las telaciones quimicas entre estos dos minerales seran
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discutidas en un epigrafe posterior. Dentro de este intervalo de composiciones aparecen
cloritoides en diferentes posiciones texturales con respecto a la foliacién principal. Como
caracteristica general, aunque depende de la composicién quimica de la roca, se ha
observado que los cloritoides mas tardios evidencian una composicién mas ferrosa.
Aungque en algin caso se han encontrado variaciones quimicas dentro de un mismo cristal,
no se ha observando un patrén claro de zonacion.

El cloritoide hallado en los términos mas bajos de la formacion de filitas presenta
valores de XMg entre 0.32 y 0.35. En estas asociaciones el cloritoide aparece como un
mineral previo a Sp coexistiendo con distena y clorita (muestra CBA-4).

En las unidades tipo Salobreiia el cloritoide presenta las composiciones mas
magnesianas (XMg=0.42; en asociaciones de los términos bajos de la formacion de filitas
con distenatZn-estaurolita) en reliquias previas a Sp. Cloritoides posteriores a dicha
estructura evidencian valores mas ferrosos (pueden alcanzar XMg=0.1).

En las unidades tipo Jubrique tiene una composicién quimica que oscila entre
XMg=0.35 v XMg=0.1 en funcién de la posicion textural (los cloritoides previos y
sincinematicos con respecto a Sp son mas magnesianos que los que se sobreimponen a
dicha estructura) y de la composicion quimica de la roca.

4.4.3. Clorita (Mg,Fe,Mn,Al)[(Si,Al);0,,](OH)s

El célculo de la formula estructural de la clorita se ha efectuado sobre la base de 14
oxigenos asumiendo la totalidad del Fe como divalente. Analisis quimicos representativos
de clorita se presentan tabulados en los anexos. Segun la clasificacion de Hey (1954) la
mayoria de las cloritas analizadas son términos intermedios entre scheridanita y Ripidolita
(Fig.4.8) (Si oscila entre 2.5 y 2.8 a.p.f. mientras que XFe varia entre 0.18 y 0.82):

Sin embargo, en la unidad de Salobrefia se han detectado clinocloros y
pinocloritas, estas ultimas también aparecen en las unidades de Escalate y Jubrique
(Fig.4.8). El diagrama Si-Al muestra una débil correlacién negativa (Fig.4.9), de manera
que la relacién Si/Al oscila entre 0.83 y 1.33, aunque en la mayoria de las cloritas esta
relacién varfa entre 0.9 y 1.1 (Fig.4.9). Del mismo modo la relacion Aly; y ZFe,Mg,Mn
evidencia una correlacién negativa con una variacién de ambos pardmetros entre 1.9-3.6 y
1.2-4.7 (Fig.4.10). La sustitucion Tschermak's Si(Fe2+,Mg)Al_2 estimada es de 0.7+0.2.
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Clasificacién de Hey (1954)
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Fig. 4.8: Clasificacion segin Hey (1954) de las cloritas analizadas en los
materiales alpujarrides.

4.4.4. Sudoita Mg,AL(AlSi;)0,,(OH),

La sudoita es una clorita di/trioctaédrica ya que est4 constituida por una alternancia
de capas 2:1 dioctaédricas (tipo pirofilita) y capas trioctaédricas (tipo brucita). En el caso
de la sudoita las posiciones octaédricas estan ocupadas por Mg y Al. El ntimero de dtomos
de Mg en esta posicion puede oscilar entre 1.2 y 2.5 (Baley y Lister, 1989). El numero de
atomos de Al por férmula en la csicion tetraédrica esta comprendido entre 0.4 y 1.1.
También son caracteristicas comuncs de este mineral, cantidades no muy importantes de
Fe y Mn y cierta sustitucion Tschermak's (Fransolet y Bourguignon, 1978; Kramm, 1980;
Theye, 1988; Azafion 1992). Las cantidades de Fe pueden alcanzar el 7%. La sustitucién
Li-Mg en los huecos octaédricos es igualmente posible, pudiendo llegar a 0.4 Li por
formula (Heckroodt y Roering, 1965).

86



Metamorfismo de las formaciones tridsicas y pérmicas

3.25 A
3 A
2,75 1
g 25 7| mEscalae
E [0 Herradura n 0’
2,25 -
# Jubrique A
2 | < Lijar
A Salobrefia
1,75
1,5 T T T T T 1
2 2,25 25 2,75 3 3,25 3,5

Si

Fig. 4.9: Relacion Si-Al total en las cloritas de las unidades alpujdrrides.

A partir de los hallazgos de sudoita que figuran en la bibliografia se podria
deducir que se trata de un mineral no muy abundante en la naturaleza aunque esta escasez
puede ser debida a las dificultades que presenta su determinacién por técnicas
convencionales. El reconocimiento de sudoita al microscopio es dificil, ya que sus
caracteristicas son similares a las de las cloritas magnésicas, por lo que deben usarse
técnicas complementarias. La microsonda electronica es el método més idéneo para su
completa caracterizacién. Ademas de la microsonda, un método adecuado para distinguir
la sudoita del resto de las cloritas tri-trioctaédricas es la relacién de intensidades para los
picos basales:

La sudoita muestra valores mas altos de R {R=I(gg3/I(9g2y+(004=0.7-0.85) que el
resto de las cloritas tri-trioctaédricas (R=0.1-0.3), Fransolet y Schreyer, 1984). La

coexistencia de sudoita con otra clorita tri-trioctaédrica suele dar valores intermedios entre
ambos extremos.

La sudoita ha sido encontrada en dos unidades alpujarrides en posiciones
texturales distintas: en las unidades tipo Salobrefia (muestras TV-261 y TV-262), como un
mineral secundario procedente de la descomposicién de asociaciones previas (Azafion,
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1992) y en la unidad de Lujar-Gador (muestra 930314-1), como un mineral primario en el
interior de dominios cuarciticos englobados por la foliacién (Foto 69).
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Fig. 4.10: Relacion Al % (Fe, Mg, Mn) en las cloritas de las unidades
alpujarrides.

En los anexos se muestran algunos analisis de este mineral, en los cuales la
formula estructural ha sido calculada sobre la base de 14 oxigenos, asumiendo la totalidad
del Fe como Fe*. En las unidades de tipo Salobreiia, la sudoita presenta una suma total
de cationes préximo a 9, lo cual puede interpretarse como que la cantidad de Fe* no debe
ser importante. Sin embargo, los valores de Si son significativamente superiores a 3. Esto
puede ser atribuido a una cierta sustitucién Tschermak's Si(Fe+2,Mg)Al_2 como ha sido
propuesto por Theye et al.,(1992) para la sudoita de Creta oriental. Las figuras 4.11 y 4.12
ponen de manifiesto una correlacién negativa entre Si-Al y Al-Z(Fe,Mg,Mn) que
confirma la existencia de esta sustituciéon Tschermak's.

En las unidades de tipo Lujar-Gador si se asume que la totalidad del Fe es
divalente se detectan una serie de problemas en la férmula estructural;

a) En primer lugar la suma de Fe y Mg en posiciones octaédricas superan en todos
los casos los 2.0 a.p.f, alcanzando valores préximos a 2.5. :
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Fig. 4.11: Relacion Si-Al total en la sudoita. TV-261: Sudoita secundaria en
unidades tipo Salobrefia. 930314-1: Sudoita primaria en unidades tipo
Escalate.

b) El Al muestra valores por debajo de 4.0 a.p.f. (3.6 a.p.f), este déficit no puede
ser atribuido a Unicamente a una sustitucion Tschermak's Si(Fe+2,Mg)A1.2 ya que los
valores de Si son muy proximos a 3.0, excediendo de este valor en 0.035 de promedio.

¢) Calculando la formula estructural con esta asuncion la suma de cationes excede
de 9, oscilando entre 9.1 y 9.2 en todos los casos.

Por otra parte, en las sudoitas de los metasedimentos de las Ardenas se ha
analizado mediante técnicas de via htmeda el Fe en estado Fe™ vy en estado Fe™
(Fransolet y Bourgignon, 1978; Kramm, 1980). Los resultados de estos analisis muestran
que el Fe estd como ion férrico (2.74% en peso para algunos casos) en proporciones
comparativamente muy superiores que las encontradas para el ion ferroso (0.24% en peso
para los mismos analisis). Estas sudoitas presentan valores muy proximos a 3.0 a.p.f. de
Si, evidenciando que la sustitucién Tschermak's es practicamente inexistente al igual que
le ocurre a las encontradas en la lamina 930314-1. Las sudoitas de las Ardenas estan
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descritas en rocas a las que se les atribuye un metamorfismo de baja presion. Teniendo en
cuenta estos dos ultimos datos, Theye et al.,(1992) propone que la sustitucién Tschermak's
en la sudoita es sensitiva a la presion del metamorfismo, ya que la encontrada por este
autor en el E de Creta, junto a rocas con carfolita, posee valores de Si significativamente
superiores a 3.0 a.p.f, al igual que le ocurre a la sudoita de las unidades tipo Salobrefia.
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220 4 | ® Tv-261 -
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2,00 : T T T T T T
2,45 2,50 2,565 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80
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Fig. 4.12: Correlacion negativa entre Al y T (Fe, Mg, Mn) en la sudoita
analizada en los materiales alpujdrrides.

Ademés de la posible sustitucion Al Fe >* existente en la sudoita encontrada en las
unidades Lujar-Gador la variacién quimica mas importante de este mineral resulta de la
sustituciéon Fe? "Meg.,. La fraccion molar de Mg (XMg), asumiendo todo el Fe como
divalente, oscila entre 0.77 y 0.81 a.p.f. El resto de los cationes aparecen en cantidades
negligibles (<0.006 a.p.f.).

La utilidad de este mineral como indicador termobarométrico surge tras el calculo
experimental de las condiciones fisicas de su campo de estabilidad en el sistema MASH
(Fransolet y Schreyer, 1984; Schreyer, 1988). Més recientemente, Vidal et al. (1992)
recalcula la topologia de las reacciones que limitan el campo de estabilidad de este mineral
dando una mayor precision a la parrilla PT en el sistema MASH. Asimismo, tomando los
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coeficientes de particion Fe-Mg entre carfolita, clinocloro, cloritoide y sudoita de Theye
(1988) (procedentes de metapelitas de Creta) Vidal et al., (1992) calcula la parrilla
petrogenética de carfolita y sudoita para el sistema FMASH.

4.4.5. Cookeita (LiAl)(Si;AOo(OH)s

La cookeita ha sido encontrada en diversas unidades alpujarrides de diferentes
niveles estructurales desde la Sierra Alhamilla hasta el meridiano de Almuifiecar. Se trata
de una clorita di-trioctaédrica al igual que la sudoita. Las posiciones octaédricas estdn
ocupadas por Li, que puede estar parcialmente reemplazado por Al (London y Burt, 1982a
y b; Cerny, 1970). En los huecos tetraédricos el Al puede ser reemplazado por el B o el Br.
Suele presentar pequefias cantidades de Ca, Na y K que han sido interpretados como
impurezas (Peacor et al., 1988).

Las caracteristicas Opticas de este mineral son: en muestra de mano presenta un
color blanco o amarillento con un brillo vitreo. Son frecuentes los intercrecimientos
fibrosos radiales. En el microscopio es incoloro o poco coloreado, con baja birrefrigencia
aunque ligeramente mas alta que la de las cloritas tri-trioctaédricas. El signo de elongacién
es negativo y el pleocroismo es muy débil o estd ausente.

La identificacion puede realizarse mediante la microsonda electrénica. El Li no
puede ser detectado, aunque si inferido por la vacante que se produce al calcular la
formula ideal. Al igual que en el caso de la sudoita, un método vilido para su
reconocimiento es el propuesto por Fransolet y Schreyer (1984) y basado en la relacion de
intensidades de los picos basales (R=I{003)/1(002)+1(004)). El valor de R en la cookeita de
la unidad de Escalate varia desde aproximadamente 0.9 (Fig.4.13) en algunas muestras
hasta valores proximos a 0.5. Los primeros valores se corresponden con los esperados para
cloritas di-trioctaédricas. Los valores intermedios de 0.5-0.6 sugieren una mezcla de dos
tipos de cloritas en la muestra. Esta mezcla puede ser confirmada en el diagrama del
difractémetro por la presencia de un pico a 1.54A que corresponde al (060) de la clorita
tri-trioctaédrica. L.a presencia de una clorita di-trioctaédrica puede ser detectada
adicionalmente por la presencia de este pico a 1.49A. Sin embargo, este método no es 1til
si se pretende distinguir entre cookeita y sudoita ya que los valores de R para ambas
cloritas son muy similares.

La cookeita ha sido hallada en una gran variedad de ambientes naturales. Ha sido
descrita como producto de alteracion hidrotermal de minerales ricos en Li como
espodumena y petalita (Cerny, 1970; Deshpande, 1978; Heinrich, 1975; London y Burt,
1982a y b). También ha sido descrita, mds raramente, en areniscas como un producto de
alteracién diagenética de biotita (Flehmig y Menschel, 1972) y en relacion con
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mineralizaciones hidrotermales de media y baja temperatura en sistemas magmaticos
(Miser y Milton, 1964; Stone y Milton, 1976; Loughnan y Steggles, 1976; Ren et al.,
1988). La aparicion de cookeita en este tipo de yacimientos habia enclasado a este mineral
como tipicamente hidrotermal, sin embargo, el hallazgo de cookeita en ambientes
metamorficos asociado con metapelitas ricas en Al y metabauxitas (Goffé, 1977, 1980,
1982, 1984; Goff¢ et al., 1987; Theye, 1988; Sartori, 1988; Fischer et al.,1989; Azafién y
Gofté, 1991) ha planteado la posibilidad de su utilizacién como

i

Fig. 4.13: Diagrama de difraccién de R-X caracteristico de la cookeita.
Realizado por el método del agregado en polvo (barrido de 2 a 64° a una
velocidad 6%min).

indicador metamérfico para metapelitas en facies de esquistos azules 6 similares (Alpes
occidentales, Jullien y Goffé, 1993; Béticas, Goffé et al., 1996). Este tipo de analisis es
posible gracias a la reciente obtencién del campo de estabilidad de Ia cookeita por técnicas
experimentales (Vidal y Goff¢, 1991). Por otra parte, se ha verificado una relacién entre el
grado de ordenamiento de la estructura de este mineral y las condiciones de presién de su
crecimiento (Jullien, 1993; Jullien y Goffé, 1993). Estos autores reconocen la posibilidad
de utilizar este mineral como geobarémetro y ofrecen una calibracién semicualitativa en
funcién de algunos yacimientos naturales.
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El analisis quimico de la cookeita se ha efectuado mediante la microsonda
electronica. Analisis quimicos representativos se presentan tabulados en anexos. La
normalizacion se ha realizado a 14 oxigenos. De su composicién pueden destacarse las
siguientes caracteristicas:

a) Aunque el Li no puede ser analizado y ha debido de ser estimado rellenando
completamente las posiciones octaédricas (5 cationes). El porcentaje promedio de Li,0
estimado mediante este método es de 2.84% peso. El contenido de Li,0 ha sido analizado
por técnicas de via htimeda en una cookeita de Sierra Alhamilla, siendo su valor de 2.3%
peso (Goffé et al., 1996). Este valor es mds bajo que el valor teérico pero permanece en el
rango de los observados en cookeitas naturales: 1.95% peso (Goffé et al., 1996), 1.40%
peso (Flehming y Menschel, 1972), 4.33% peso (Quensel, 1937).

b) Ante la imposibilidad de analizar el Li,O, la cookeita puede ser caracterizada en
la microsonda electronica mediante la relacion Si/Al, la ausencia de otros elementos y una
suma total de dxidos alrededor de 83-85% peso. En la cookeita hallada en las unidades
tipo Escalate, la suma total de oxidos oscila entre 8§3.42 y 86.06% peso con un promedio
de 84.6% peso.

¢) El Ca, Na y K presentan contenidos muy bajos (max. CaO+Na,0+K,0=0.5%
peso) y muestran una variacién irregular. Estas cantidades pueden deberse a impurezas
(Peacor et al.,, 1988) o a intercrecimientos entre la cookeita y otros minerales como
paragonita y moscovita (Goffé et al., 1996).

d) Las principales relaciones entre Si, Al y R+2(Fe,Mg,Mn) se ilustran en las
figuras 4.14, 4.15 y 4.16. El Si varia desde el valor tedrico de 3 a 3.4. Cerny (1970), en un
estudio sobre las variaciones composicionales de la cookeita de ambientes pegmatiticos e
hidrotermales, considera que las posiciones tetraédricas estdn constituidas por AlSi;. La
correlacion positiva entre Si y R" (Fig. 4.14) y la correlacién negativa entre Aly; y R*
(Fig.4.15) indican que la anomalia en los valores de Si puede ser explicada por la clasica
sustitucién Tschermak's (R*"SiAl,) o por una combinacién de ésta con la sustitucién
dioctaédrica-trioctaédrica (A12R2+_3). La correlacion positiva, segiin una recta de pendiente
1 entre Al y (Aly+2Ti) (Fig.4.16) confirma la existencia de estas dos sustituciones en la
cookeita (Foster, 1962). Otra posible sustitucién en la cookeita es LiAlR2+_2 (Burt,1988),
esta sustitucion ha sido observada en la cookeita de las unidades de Federico en el Rif y
podria estar presente de igual modo en las unidades alpujarrides (Goffé et al., 1996).

e) Vidal (1991) propone la existencia de una solucién sélida ideal pero continua

entre sudoita y cookeita. Esta sustitucién es especialmente interesante en la cookeita
encontrada en los Alpujarrides ya que en algiin caso coexiste con sudoita. Sin embargo, no
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se ha detectado ninguna vacante en las posiciones octaédricas (aprox. 5) de la sudoita que
pueda indicar la presencia de Li, aunque la cookeita si que posee pequefias cantidades de
Fe y Mg que sustituyen al Li en las posiciones octaédricas.
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Fig. 4.14: Relacion Si-(Fe+Mg+Mn) en la cookeita analizada en las
unidades alpujdrrides.

4.4.6. Saliotita [Si3Al]Al3Li0_5Nao_50l0(OH)5

La saliotita fue descubierta por Goffé et al.,(1991) en las Cordilleras Béticas
(Sierra Alhamilla, unidad tipo Salobrefia). Se trata de un interestratificado regular 1:1 entre
cookeita y paragonita. Es un mineral que coexiste con carfolita, cloritoide, pirofilita,
cookeita y paragonita en dominios lenticulares cuarciticos ricos en aluminio de los niveles
rojizos de la formacion de filitas. Dichos niveles suelen situarse en la parte superior de la
Formacién. El aspecto del mineral bajo el microscopio es muy similar al de la cookeita,
aunque su signo de elongacién es positivo. El método mas idéneo para su reconocimiento
es la difraccion de R-X, siendo los picos méas caracteristicos (dA/I/hk1):

23.76/60/001; 11.89/40/002; 7.93/30/003; 4.75/80/005; 3.396/ 100/007; 2.966/50/008.
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La aparicion de la saliotita en asociaciones con carfolita, pirofilita cookeita y
cloritoide hace pensar que pudiera tratarse de un mineral crecido durante el episodio de
AP-BT (Goffé et al.,1991; Goff¢ et al., 1996). Recientes estudios han confirmado que la
presion durante el metamorfismo puede favorecer los interestratificados
cookeita/paragonita (saliotita) y/o cookeita/fengita (Jullien y Goffé, 1993). A baja presion
se observa una desmezcla total de las dos fases clorita y mica, mientras que a presiones
superiores (9-10 Kb), la miscibilidad de los dos minerales aparece bajo la forma de
interestratificados regulares o casi regulares (Jullien y Goff¢, 1993).
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Fig. 4.15: Relacién Aly-(Fe+Mg+Mn) en la cookeita analizada en las
unidades alpujdrrides.

4.4.7. Aragonito CO;Ca

El aragonito es un mineral relativamente comin en ambientes metamérficos en
facies de esquistos azules (Brown et al.,1962; Vance 1968; Glassley et al., 1976; Seidel,
1977; Kienast y Rangin, 1982). En los cinturones alpinos perimediterrdneos el aragonito
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aparece en carbonatos o metapelitas coexistiendo con carfolita, sudoita, pirofilita,
cloritoide y lawsonita {Gillet y Goffé, 1988; Theye y Seidel, 1991). Sin embargo, el
aragonito también ha sido descrito en ambientes metamorficos como un mineral crecido
bajo condiciones supergénicas en el interior de fracturas y venas por la accién de
soluciones percolantes ricas en CO;{2 y Ca™ (Gillet y Gofté, 1988).
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Fig. 4.16: Relacion Aly-(Al,+2Ti) en la cookeita analizada en las
unidades alpujdrrides.

En el Complejo Alpujérride, el aragonito ha sido detectado por difraccién de R-X,
aunque algunas caracteristicas 6pticas y morfoldgicas (crecimiento en agregados radiales,
presencia de maclas, extincion recta y relieve) han sido utilizadas para diferenciarlo de la
calcita. Aparece en diversas unidades alpujarrides en carbonatos y filitas.

En la unidad de Escalate (4rea Trevenque) aparece como agregados radiales en el

interior de fracturas abiertas y charnelas de pliegues isoclinales (Foto 70), en venas que
cortan a Sp (Foto 71), y en segregaciones paralelas a dicha estructura (Foto 45).

En la formacién de marmoles de la unidad de Herradura, el aragonito se forma en
el entorno de fallas normales que afectan a niveles ricos en tremolita. Aparece como
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crecimientos radiales que se sobreimponen a las estrias y acanaladuras del plano de falla,
asi como cristales desordenados que rellenan fracturas proximas (Foto 72).

En la transicién entre la formacion de filitas y cuarcitas y la formacién de esquistos
claros de la unidad de Jubrique, se ha encontrado aragonito asociado a venas de calcita
paralelas a la foliacion principal. Texturalmente se evidencia que el aragonito crece a
expensas de la calcita en agregados radiales (Foto 73).

La disposicioén radial en fracturas abiertas o en segregaciones transversas a la
estructura principal de la roca, asi como la presencia de maclas, son caracteristicas
comunes en los cristales de aragonito formados en condiciones supergénicas (Gillet y
Goffé, 1988). Para explicar la precipitacion metaestable de aragonito en el campo de
estabilidad de la calcita son varios los argumentos que se manejan:

a) El aragonito puede crecer a baja presiéon a partir de calcita fuertemente
deformada (Newton et al.,, 1969; Dandurand et al., 1982). Este crecimiento se ve
favorecido por un incremento en la energia interna de los cristales de calcita con
anterioridad a la transformacion debido a la introduccién de defectos de deformacién tales
como dislocaciones.

b) Los elementos Sr, Mg, Ba, Pb, Fe, Mn en cantidades trazas pueden influir en la
formacion y desestabilizacién del aragonito y la calcita (Carlson, 1983). En especial la
presencia de Sr puede descender la curva aragonito-calcita (Johannes y Puhan, 1971) a
menores presiones (Carlson, 1980;1983).

‘ c) La presencia de MgJr2 y. SO4'2 en soluciones hidrotermales, puede inhibir la
cristalizacion de calcita (Kinsman y Holland, 1969; Morse, 1983).

Para evaluar la influencia de los dos altimos factores se ha efectuado el analisis
quimico de los elementos en trazas Mn, Fe, Ba, Sr, Mg y Pb. Se han analizado tnicamente
aquellos cristales que han sido identificados como aragonito con claridad por sus
caracteristicas pticas distintivas (extincion recta, maclas y relieve). En el caso de la
unidad de Escalate se ha procedido al analisis del aragonito en venas paralelas y
transversas a la foliacion principal. En la unidad de Herradura se ha analizado el aragonito
asociado a fracturas y cuyo origen es indiscutiblemente posterior al funcionamiento de la
falla fragil que lo contiene (Foto 72).

El aragonito de los planos de falla (en mérmoles de la unidad de Herradura)
presenta cantidades significativas de Sr que pueden alcanzar el 1.2%, mientras que el Mg,
Mn y Zn presentan concentraciones inferiores a los limites de deteccion de la microsonda.
E1 Pb puede alcanzar valores de 1130 ppm y el Ba no supera los 300 ppm.
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El aragonito hallado en la unidad de Jubrique, se ubica en el interior de una vena
de calcita con forma de "almendra" paralela a Sp. La calcita estd fuertemente deformada y
el aragonito, indeformado, presenta texturas de clara pseudomorfosis de la calcita (Foto
73). En este caso, €l crecimiento de aragonito metaestable puede haberse favorecido por la
acumulacion de dislocaciones intracristalinas en la calcita.

En la unidad de Escalate (1amina T-873), el aragonito ha sido identificado, ademas,
por técnicas de espectroscopia micro-Ramman en la Universidad de Rennes (con la
colaboracion de Gillet, P., Goffé et al.,1989). El aragonito presenta cuatro picos Ramman
intensos (150,180,190 y 206 cm™") mientras que la calcita tiene sélo dos (153 y 283 cm'l).
Este aragonito ha sido posteriormente analizado quimicamente en la microsonda
electrénica de la Universidad de Paris 6. Los analisis de elementos traza en estas muestras
evidencian contenidos variables de Sr, Ba, y Zn. Esta variacion puede ser correlacionada
con la posicién textural de los cristales. Asi, los cristales de aragonito deformados y
paralelos a la foliacion principal presentan los contenidos més bajos en estos elementos:
Ba=250-860 ppm; Zn=0-220 ppm; Sr=1100-1700 ppm. Los cristales de aragonito
paralelos a la foliacion principal aunque parecen estar indeformados muestran una mayor
variacion desde los valores més bajos hasta los valores mas altos: Ba=120-5100 ppm; Zn=
0-1200 ppm; Sr= 1000-3400 ppm. Estas variaciones pueden ser observadas de una
extremidad a otra de un simple cristal de aragonito (5 mm longitud). Finalmente en las
grietas transversas a la foliacién principal, el aragonito presenta los valores mas altos de
estos elementos: Ba=4300 ppm; Zn=390-700 ppm; Sr=3200-3500 ppm. El aragonito en
todas las posiciones texturales tiene contenidos de Mg muy bajos (0 a 90 ppm).

Estos resultados son similares a los obtenidos por Gillet y Goffé, (1988) para los
Alpes occidentales en el drea de Vanoise. Estos autores evidencian un mayor contenido en
Sr en el aragonito a medida que la posicién textural manifiesta un crecimiento mas tardio.
Sin embargo, estudios recientes realizados en carbonatos de una unidad en Creta sometida
a metamorfismo de alta presién-baja temperatura (evidenciada por asociaciones con
carfolita, cloritoide y lawsonita) ponen de manifiesto una tendencia contraria en el
contenido de Sr del aragonito (Theye y Seidel, 1993). Este autor encuentra contenidos de
Sr en el aragonito que pueden alcanzar el 9% peso. Texturalmente estos cristales parecen

los de crecimiento més antiguo, ya que pseudomorfizan directamente las conchas
calcareas de microfésiles.

La fuente del Sr en las rocas alpujarrides puede encontrarse en las evaporitas que
aparecen frecuentemente intercaladas en los materiales Permo-Triasicos. Este tipo de
evaporitas ya han sido invocadas por otros autores como la fuente potencial del Sr en otras
cadenas alpinas circunmediterraneas (Yajima et al., 1967; Sabouraud y Touray, 1970;
Grappin, 1977; Goffé y Saliot, 1977; Gillet y Goffé, 1988).
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Unicamente las reliquias de aragonito parcialmente pseudomorfizadas,
encontradas en unidades tipo Escalate, las cuales no suelen presentar maclas y en algiun
caso incluyen en su interior finas fibras de carfolita, podrian considerarse aragonito
metamérfico. La conservacién de este mineral de forma metaestable hasta bajas
temperaturas puede ser explicada por la ausencia de fluidos que lo desestabilicen (Brown
et al.,1962; Johannes y Puhan, 1971; Rubie, 1986). Sin embargo, esta explicacioén no es
satisfactoria para el aragonito encontrado en las unidades alpujarrides, ya que siempre se
ubica en zonas de amplia circulacién de fluidos como lo demuestran los crecimientos
tardios de aragonito en segregaciones transversas a Sp. Por tanto, la tnica posibilidad de
conservacion lleva implicita la asuncién de que la evolucion metamérfica a partir del
crecimiento de aragonito, se ha producido en el campo de estabilidad de este mineral,
hasta bajas temperaturas.

Sin embargo, el episodio de crecimiento del aragonito metamorfico no estd bien
establecido. El hallazgo de segregaciones paralelas a la foliacién principal constituidas
exclusivamente por aragonito (Foto 45) no lleva implicito que este mineral haya crecido
antes que Sp. Diversos datos texturales tienden a indicar més bien lo contrario:

a) Las segregaciones paralelas a la foliacion principal estin frecuentemente
constituidas por cristales desordenados con abundantes maclas polisintéticas.

b) La misma segregacion puede pasar de paralela a oblicua a la escala de la ldmina
delgada (Foto 74).

¢) En la muestra donde aparecen las segregaciones paralelas a la foliacion principal
se encuentran abundantes segregaciones oblicuas a dicha estructura (Foto 71), que
observadas mesoscopicamente coinciden con crecimientos en el micleo de charnelas de
pliegues isoclinales vergentes al N (Foto 70).

Por estas razones se considera que el aragonito paralelo a la foliacion principal ha
crecido a partir de fluidos infiltrados a favor de los planos de foliacién (usados como

canales de alta permeabilidad para el transito de fluidos) en un episodio posterior
retrégrado en el que se favorecen este tipo de procesos.

4.4.8. Pirofilita AlL,[Siz0,,](OH),

La pirofilita esta restringida a rocas metamorficas ricas en Al (metapelitas,
metacuarcitas, metabauxitas). En las unidades alpujarrides ha sido encontrada

99



Capitulo 4

frecuentemente en el interior de los dominios lenticulares ricos en cuarzo.

En lamina delgada es dificil de determinar, ya que presenta caracteristicas muy
similares a la moscovita, paragonita, margarita y talco. El ngulo 2V de la pirofilita es
mayor que €l de moscovita, paragonita y talco aunque similar al de la margarita. La
birrefrigencia es similar a la del talco y ligeramente superior a la de las micas. La
identificacién rapida de pirofilita puede realizarse mediante difraccién de R-X, ya que su
reflexién basal es de 8.96 mientras que la del talco es 9.15. Un anélisis quimico en la
microsonda electronica caracteriza completamente este mineral. La pirofilita de las rocas
alpujarrides estd muy proxima a la férmula ideal de este mineral.

El andlisis petrografico evidencia que la pirofilita ocupa dos posiciones texturales
distintas: por una parte, en las asociaciones con carfolita y sin distena la pirofilita aparece
como un mineral primario en el interior de los dominios cuarciticos. En las asociaciones
con Mg-carfolitatdistenatcloritoide, la pirofilita aparece como un mineral secundario
reemplazando a cualquiera de los tres minerales antes citados. En las asociaciones con
margarita, la pirofilita no ha sido detectada, pudiendo haberse desestabilizado mediante la
reaccion: Prl+Cal Mrg+Qtz+H20.

4.4.9. Distena ALSiO,

La distena es un mineral comiin en las metapelitas de grado medio e incluso de
grado alto. Sin embargo, no es excesivamente frecuente en las metapelitas de grado bajo-
medio. En la formacién de filitas de las unidades alpujérrides no habia sido descrito con
anterioridad. La distena en las unidades alpujarrides se puede catalogar de mineral clave
para la comprensién de la evolucién metamérfica de dichas unidades. Su presencia o

ausencia y su posicién textural han sido de gran utilidad en la evaluacién del
metamorfismo. :

En las filitas suele aparecer en segregaciones de cuarzo ricas en Al como cristales
de gran tamafio (pueden llegar a tener 5 cm de largo). También es frecuente observarlo en
el interior de los dominios micdceos en donde pueden discernirse, con mayor claridad, sus
relaciones con la foliacién principal. Dentro de la formacién de filitas, la distena ha sido
observada unicamente en las unidades tipo Salobrefia y en las unidades tipo Jubrique. El

hallazgo de distena en la formacién tipo Escalate se restringe a niveles de transicién con la
sucesion de esquistos.

La composicién quimica de la distena es muy proxima a la formula ideal con
pequefias cantidades de Fe™ que puede alcanzar valores de 0.75% peso.
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4.4.10. Estaurolita-Zn H2_4R2+4_3_85(A1,F63+) 18-1 7.9(Si’Al)8-7.65048

La estaurolita es considerado como un mineral indice del metamorfismo de grado
medio en metapelitas (Holdaway et al.,1991). La estaurolita natural contiene
predominantemente Fe'? como catién divalente, con menores cantidades de Mg, Li, Zn,
Ti, Cr, Mn, V (ej. Smith, 1968; Dowty, 1972; Griffen y Ribbe, 1973; Deer et al., 1982;
Dutrow et al.,1986; Holdaway et al.,1986a y b). No obstante, puede contener cantidades
de Zn relativamente grandes (Guidotti, 1970; Miyake, 1985; Spry y Scott, 1986; Soto y
Azafién, 1993). La estaurolita encontrada en la formacién de filitas de la unidad de
Salobrefia contiene concentraciones andmalamente altas de Zn (>8% peso; Azafiéon y Soto,
1993; Anexos; Foto 59). Aparece en los niveles mas bajos de la formacion y esta asociada
con distena + cloritoide + margarita + cookeita + clorita+ fengita.

En la muestra SAL-61 (Salobrefia), la estaurolita se observa en dos posiciones
texturales: como pequefios cristales (<0.2 mm) en el interior de granos de cuarzo y/o
calcita y como cristales aislados en los dominios miciceos de la roca. En la primera
posicién textural, los cristales de estaurolita suelen ser idiomorfos y en algiin caso
presentan tipicas maclas en cruz (Foto 56 y 57). En la segunda posicién textural, los
cristales son de un tamafio mayor y estdn intercrecidos con distena constituyendo la Sp. La
estaurolita se encuentra parcialmente corroida por agregados de moscovita, cristales
secundarios de clorita 6 intercrecimientos de margarita-paragonita (Foto 58).

Los anélisis quimicos han sido normalizados segiin el procedimiento de Holdaway
et al.,(1991). La concentracién de Zn puede alcanzar el 8.5% en peso, mientras que la
maxima concentracion de Fe es del 8% en peso. El Mg se presenta en cantidades
subordinadas (1-2.5% peso). La estaurolita presenta evidencias de zonacion. El contenido
de Zn se incrementa hacia los bordes, mientras que el Fe sigue una pauta inversa de
zonacién y el Mg no varia a lo largo del cristal (Fig.4.17). Las figura 4.18 y 4.19 presentan
las relaciones entre el Fe** y el resto de los cationes divalentes (Zn, Mg y Mn). Existe una
fuerte correlacion negativa entre el Fe* y el Zn (Fig.4.18). Entre Fe** y Mg no existe
ninguna correlacién y entre Fe** y Mn se observa una débil correlacion negativa
(Fig.4.19). En funcién del patron de zonacién observado en estas estaurolitas y las
relaciones entre los cationes divalentes se puede deducir que el Fe es sustituido
principalmente por el Zn en las posiciones tetraédricas de la estaurolita, tal y como ha sido
propuesto por otros autores (Griffen, 1981; Miyake, 1985; Soto y Azafion, 1994).
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Fig. 4.17: Perfil quimico
cuantitativo realizado en un
pequerio cristal de estaurolita
rica en Zn incluido en cuarzo.
Como se aprecia en el
diagrama existe una zonacién
quimica, a pesar del reducido
tamafio, para el Fe y el Zn,
mientras  que el Mg
permanece prdcticamente
constante a lo largo de todo
el cristal. Términos inferiores
de la formacion de filitas en
la unidad de Salobrefia.

Fig. 4.18: Relacién Fe**-Zn en la estaurolita de los

términos inferiores de la formacion de filitas en la
unidad de Salobrefia.
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Fig. 4.19: Relacién Fe2+-Mg-Mn en la estaurolita de los términos inferiores de la
Jormacion filitas en la unidad de Salobrefia.

4.4.11. Micas blancas (K,Na),AlL[Si;ALO,,J(OH,F),

Las micas son los principales constituyentes de las rocas de la formacién de filitas
en todas las unidades alpujarrides. Se encuentran en diferentes contextos texturales tanto
en los dominios lenticulares ricos en cuarzo como en los dominios peliculares. En estos
tltimos definen la foliacion principal y los clivajes de crenulacion posteriores a dicha
estructura. En las segregaciones de cuarzo, las micas suelen ser minerales de alteracién de
aluminosilicatos previos. No se ha detectado ninguna correlacién entre la composicién
quimica y la posicion textural.

La férmula estructural ha sido calculada sobre la base de 11 oxigenos. Anlisis
representativos se presentan tabulados en los anexos. La totalidad del Fe se ha considerado
como Fe*'. La principal variacidén quimica se produce en las posiciones octaédricas. En
estas posiciones se observan diversos grados de intercrecimiento paragonita, moscovita y
margarita. En las unidades tipo Lijar-Gador, Escalate y Jubrique, las micas presentan una
composicion entre moscovita y paragonita (Fig.4.20). Sin embargo, en los niveles
inferiores ‘de la unidad de Salobrefia es frecuente la aparicién de intercrecimientos
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margarita-paragonita. Estos seran tratados en el siguiente apartado.
08 T
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Fig. 4.20: Composicion en las micas, a lo largo de la solucion sélida
moscovita-paragonita, de la formacién de filitas en las unidades alpujdrrides
tipo Lijar-Gddor, Escalate y Jubrique.

Otra sustitucion que afecta, en diverso grado, a las micas es la de caracter
celadonitico (Si(Fe,Mg)AL,)Fig. 4.21, 4.22, 4.23). Las micas més sustituidas pueden
presentar un 46% del término puro celadonita. En estas micas los valores de Si superan los
3.3 ap.f. Se tratan de las micas que alteran a carfolita en los carbonatos de la unidad de
Escalate y en las filitas de la unidad de Salobrefia. Sin embargo, los valores promedios de
Si en las micas alpujarrides oscilan entre 3.1 y 3.2 (Fig. 421, 4.22, 4.23), no hallandose
ninguna relacién entre la cantidad de Si y el contexto textural de las micas.

4.4.1.1. Ma rgal’ita CazAl4 [Si4Al4020] (OH)4

La Margarita es una mica dioctaédrica andloga a la moscovita en la cual el Ca es el
principal catién divalente en la estructura Y su sustitucién es compensada con un
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incremento en la relacién Al/Si hasta llegar a 4. La margarita es dificil de distinguir, bajo
el microscopio, del resto de las micas.
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Fig. 4.21: Relacion Si-(Fe+Mg) en las micas analizadas en la formacion de
filitas de las unidades alpujdrrides.

La margarita aparece en la formacion de filitas inicamente en las unidades de tipo
Salobrefia dentro de asociaciones caracteristicas de niveles aluminicos con
distenatcloritoidetZn-estaurolita-cookeita. Texturalmente se presenta tipicamente
pseudomorfizando a minerales aluminicos como distena, Zn-estaurolita y cloritoide,
aunque también ha sido observada formando parte de la foliacién principal junto con
fengita. En algiin caso, es alterada por la cookeita.

La margarita ha sido detectada mediante la microsonda electronica. En su formula
estructural aparecen cantidades significativas de Na que pueden interpretarse de dos
formas: existe una solucién sélida parcial entre paragonita y margarita, o bien hay
intercrecimientos paragonita-margarita cuyo tamafio es inferior a Sum que es el limite de
deteccion de la microsonda electronica. Esta Gltima hipdtesis se apoya en la presencia de
diversos grados de sustitucién entre paragonita y margarita, llegando incluso a obtenerse
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andlisis puros de paragonita (Fig.4.24). Se han realizado dos perfiles de andlisis
cualitativos (mediante la microsonda electrénica) en los agregados concéntricos de

margarita-paragonita (Fig. 4.25; Foto 75).
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Fig. 4.22: Relacion Si-Al total de las micas analizadas en la formacion de

filitas de las unidades alpujdrrides.

El primero de ellos es de caracter radial (Perfil 1, Fig. 4.25), mientras que el segundo estd
efectuado a través de un dominio concéntrico (siguiendo un arco de circunferencia; Perfil
2, Fig. 4.26). En el perfil 1 se observa una variacién de Na y Ca mientras que el K
permanece aproximadamente constante (Fig. 4.25). En el perfil 2 se produce una variacién
sistemética de los tres cationes (Fig. 4.26). En este tiltimo perfil, que tiene una longitud
total de 63.51 pm (cada punto se toma a saltos de 1.13 pm), se observa un patrén de
evolucion contrario entre el Na y el Ca, mientras que el K puede seguir el patron de
cualquiera de los dos. En el perfil 1, que tiene una longitud total de 152 pm (cada punto se
toma a saltos de 2.58 pm), el K se mantiene en valores bajos, mientras que el Nayel Ca

varian de forma inversa.

Las texturas presentadas por los agregados de margarita-paragonita
evidencian que estos crecen después de las micas de composicién moscovitica
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(Foto 76). Estas ultimas serian las que alteran en primer lugar a los cristales de
distena en las muestras de la unidad de Salobrefia. Este hecho se confirma en
fotografias realizadas en la microsonda mediante la técnica de electrones
retrodispersados observindose una sustitucion progresiva del K por el Na en
los cristales de mica (Foto 77). Este tipo de transformaciones, que se producen
desde el exterior al interior de los cristales, han sido interpretadas como
consecuencia de la accién de un fluido intersticial en respuesta a cambios en
las variables intensivas (cf. epigrafe 4.7).

Micas de la formacién
de filitas de la unidad
de Salobrefia

Fig. 4.23: Componente celadonitico de las
Jengitas analizadas en la formacién de filitas
de las unidades tipo Lijar-Gador, Escalate y
Jubrigque.

Fig. 4.24: Diagrama triangular que refleja la
composicion de las micas analizadas en la
Jormacion de filitas de la unidad de
Salobrefia. Ms: Componente de moscovita;
Par: Componente de paragonita; Mar:
Componente de margarita
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Fig. 4.25: Perfil quimico 1, transverso a los dominios micdceos concéntricos

que alteran a la distena en los términos inferiores de las filitas (Unidad de
Salobrefia). Se muestran las variaciones con cardcter cualitativo de los
elementos K, Cay Na.
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Fig. 4.26: Perfil quimico 2, paralelo a los dominios micdceos concéntricos

que alteran a la distena en los términos inferiores de las filitas (Unidad de

Salobrefia). Se muestran las variaciones con cardcter cualitativo de los
elementos K, Cay Na.
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4.5. QUIMICA MINERAL Y RELACIONES DE FASES

El sistema quimico en el que pueden ser representadas las rocas estudiadas es:
Si0,, AL,0,, TiO,, FeO, Fe,04, MgO, Ca0, Na,0, K,0, LiO, y H,0. Este sistema puede
ser descompuesto en subsistemas: FM.A.S.H (FeO, MgO, Al,O;, Si0,, H,0), L.A.SH
(Li,0, ALOs, Si0,, H20) y KN.CFM.ASH (K,0, Na,0, Ca0, FeO, MgO, Al,0,,
Si0,, H,0). Controlar la evolucion de las fases en las metapelitas en sistemas reducidos
(FM.ASH.) es un método usado clasicamente (Chopin y Schreyer, 1983; Goffé y
Chopin, 1986; Guiraud et al., 1990; y Evans, 1990). :

Si02

Cuarzo [+H20 + Ti02)

Pirofilita

Caolinita

i
Talco Fe-Mg Carlolita

Distena

n ® Sudoita

Granate " Estaurolita
=

\ Cloritoide

Fe,Mg AI203

Fig. 4.27: Fases minerales de interés dentro del
sistema ((Fe,Mg)O-A1203-5i02-TiO2-H20, en
metapelitas metamorfizadas bajo condiciones
de alta presion (modificado de Goffé y Chopin,
1986).

Los minerales indice del metamorfismo en las rocas estudiadas de esta formacion
pertenecen al sistema F.M.A.S.H. (Ferro-Magnesiocarfolita, cloritoide, clorita, sudoita,
distena, caolinita, pirofilita). Por tanto en este sistema se efectuaran la mayoria de las
observaciones, para lo cual se utilizara el diagrama AFM (Thompson, 1957) y la
relaciones Fe-Mg entre los minerales ferromagnesianos. La figura 4.27 muestra los

110



Metamorfismo de las formaciones tridsicas y pérmicas

Si02 Unidades tipo Lijar-Gddor SiO2

Unidades tipo Lijar-Gddor W Cuarzo Términos bajos de la sucesi6 Cuarzo

Términos altos de la sucesid,

Pirofilita

Caoilinita

mSudoita

n
\ Cloritoide
Clorita

\

Clorita

Fe, MgO AI203| Fe,MgO AR2O3

Sio2
Cuarzo

Unidades tipo Escalate  SiQ2

L. . Unidades tipo Escalate
Términos altos de la sucesion®_Cuarzo

Términos bajos de la sucesio,

Pirofilita

Fe-Mg Carfoli

Fe-Mg Carfolita
n *

Distena

u
Cloritoide

=
\ Cloritoide
Clorita

Fe, MgO Al203 [ Fe,MgO Al203

Slguz arzo Unidades tipo Salobrefia Slguz arzo

Términos bajos de la sucesid,

Unidades tipo Salobrefia
Términos altos de la sucesié

, Pirofifita

Fe-Mg Carfoli Fe-Mg Carfolita
] .

Distena Distena

mSudoita

mEstaurolita
-
\ Cloritoide
Clorita

=
Cloritoide

Clorita

Fe, MgO AlZO03{ Fe,MgO Al203

Fig. 4.28: Fases minerales del sistema FMASH que han sido encontradas en las
metapelitas de las unidades tipo Lujar-Gddor, Escalate y Salobrefia.
principales minerales de este sistema proyectados en el diagrama SiO,, Al,0s, (Fe,Mg)O

111



Capitulo 4

de Goffé y Chopin (1986). Las figuras 4.28 y 4.29 reflejan los minerales, proyectados en
el mismo diagrama, encontrados en las metapelitas de la formacion de filitas de las
unidades alpujarrides. En esos diagramas se han distinguido las asociaciones
pertenecientes a los términos mds altos y mas bajos de esta formacion en cada unidad.

Unidades tipo Jitbrique SIOZ Unidades tipo Jibriqgue ~ SiO2
Términos altos de la sucesion/, CUaZo Términos bajos de la sucesiéi®_ Cuarzo

Pirofilita Pirofilita

Fe-Mg Carfolita X
* Distena

L]
\ Cloritoide
Clorita

Fe, MgO AlZ03 | Fe, MgO TAIZO3

Fig. 4.29: Fases minerales del sistema FMASH que han  sido
encontradas en las unidades tipo Jubrique.

Estos minerales estdn generalmente asociados a otros pertenecientes a los sistemas
L.A.S.H. (Cookeita y saliotita) y K.N.C.M.A.S.H. (Moscovita, paragonita, margarita,
epidota y albita). Las relaciones de fases en estos sistemas serdn discutidas teniendo en
cuenta la participacion de un fluido circundante que explique las transformaciones
aloquimicas observadas en la mayoria de las muestras (ej. distena en margarita+paragonita
y distena en cookeita).

4.5.1. Relaciones Mg/Fe entre minerales coexistentes del sistema F.M.A.S.H

Con la intencion de verificar la existencia de equilibrio entre los minerales del
sistema F.M.A.S.H de diferentes umdades y afloramientos del Complejo Alpujarride, se
ha seleccionado la particién de Fe* y Mg entre pares de minerales ferromagnesianos
(Mg-carfolita, cloritoide, clorita y sudoita). Se ha utilizado el logaritmo de las relaciones
Mg/FeJr2 de estos minerales para proyectarla sobre diagramas binarios, tal y como ha sido
propuesto por Theye et al., (1992) sobre asociaciones similares en metapelitas de Creta y
el Peloponeso. Los coeficientes de distribucion Kp entre los pares minerales
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ferromagnesianos han sido calculados asumiendo modelos de intercambio en una
posicion:

Kp=(Mg */Fe"?) /(Mg */Fe' )y

Clorita, cloritoide y Mg-carfolita unicamente coexisten en las unidades tipo Escalate y las
unidades tipo Salobrefia. En las unidades tipo Lujar-Gador se pueden encontrar
asociaciones clorita-sudoita y clorita-cloritoide, mientras que en las unidades tipo Jubrique
tan s6lo se han observado asociaciones clorita-cloritoide. Por tanto, en los diagramas 4.30,
431 y 4.32 se han proyectado los datos quimicos procedentes de las unidades tipo
Escalate y tipo Salobrefia.

Fe-MgCarfolita/Clorita: La correlacion de las relaciones Mg+2/F " entre clorita y
carfolita coexistentes es muy buena, alcanzando valores de 1=0.97, la regresion esti en
torno a una recta de pendiente aproximadamente 1 (Fig. 4.30), lo que refleja que el
equilibrio quimico entre estas dos fases se ha alcanzado en la mayoria de los casos. Por lo
tanto, el modelo de intercambio de una posicién estructural esta justificado en este caso,
tal y como ha sido prepuesto por otros autores (Theye et al., 1992). El K™ como se
muestra en la tabla 4.2, evidencia valores bajos (entre 0.85 y 1.4) similares a los hallados
por Theye et al., (1992) en Creta y el Peloponeso. Los valores mas bajos corresponden a
muestras de las unidades tipo Escalate (T-873, T-3) que poseen las asociaciones mas
ferrosas, y que ya fueron analizadas por Goffé et al., (1989). La mayor parte de los datos
poseen un Ky comprendido entre 1 y 1.35. Theye et al., (1992) pone de manifiesto un
ligero incremento del K en funcion de la temperatura, sin embargo en las muestras
alpujarrides esta relacion no se observa con claridad. En el diagrama se observa lo ya
expuesto con anterioridad, que las asociaciones de las unidades tipo Salobrefia alcanzan
valores Mg+2/F<e+2 mas altos que las observadas en las unidades tipo Escalate

Clorita/Cloritoide: La correlacién de la relacion Mg™/Fe' entre clorita y cloritoide se
muestra en la figura 4.31. Al igual que en el caso anterior, la regresion (r=0.94) esta en
torno a una recta de pendiente aproximadamente 1, reflejando que la mayor parte de los
pares minerales coexistentes estan en equilibrio. Esto permite justificar, también en este
caso, el modelo de intercambio de una posicion estructural.

El K, como se expone en la tabla 4.2, varia entre 4 y 9. Las parejas de clorita y
cloritoide coexistentes que pertenecen a unidades tipo Escalate poseen K, més bajos (entre
4y 6.5), mientras que en las unidades tipo Salobrefia este K es superior (entre 6 y 8). En
la unidad tipo Lijar-Gador los Ky, observados varian entre 3.6 y 4. En las unidades tipo
Jubrique los K, hallados estén entre 6.5 y 7.3.
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Fig. 4.30: Relacion entre el Log (Mg/Fe) de carfolita y clorita coexistentes.
Cuadrados negros: Unidades tipo Escalate. Rombos blancos: Unidades tipo
Salobrefia. Las rectas representan los Kd (coeficientes de distribucion entre
ambos minerales) de 0.85, 1.1 y 1.35 respectivamente. Comentarios en el

texto.

Diversos autores han inferido una relacion entre el Ky cloritoide/clorita y la
temperatura, utilizando este pardmetro como un geotermémetro cualitativo (Ashworth y
Evirgen, 1984; Ghent et al.,, 1987). Estos autores proponen una disminucion del Ky a
medida que se produce un incremento de temperatura, llegando a calibrar de manera
semicuantitativa que un Ky de 9.5 se corresponderia con temperaturas préximas a 350°C,
mientras que K, proximos a 5.3 reflejarian temperaturas de 400+£50°C (Ghent et al., 1987).
Sin embargo, las tendencias observadas en los materiales alpujarrides son contrarias a las
expuestas, de manera que las unidades tipo Escalate cuya evolucidon metamérfica, como se
vera més adelante, se desarrolla a menor temperatura, muestran valores de Kp méas bajos
que los obtenidos para las unidades tipo Salobrefia (fig.4.31). Estas tendencias de
variacién son similares a las obtenidas por Theye et al., (1992) para materiales
metapeliticos metamorfizados en condiciones similares de Creta y el Peloponeso. Estos
autores correlacionan el incremento de los valores de K con un incremento de Py T,
explicando esta inusual tendencia con una pendiente menor de la relacién dP/dT (que
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afecta a las isolineas de Kp) que la del gradiente geotérmico real.
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Fig. 4.31: Relacion entre el Log (Mg/Fe) de cloritoide y clorita coexistentes.
Cuadrados negros: Unidades tipo Escalate. Rombos blancos: Unidades tipo
Salobrefia. Las rectas representan los Kd (coeficientes de distribucion entre
ambos minerales) de 4.5, 6 'y 8 respectivamente. Comentarios en el texto.

En las metapelitas alpujarrides, los K, mas bajos (3.5-4) se han obtenido también
en muestras pertenecientes a unidades tipo Escalate (T-873, T-3) que poseen las relaciones
Mg+2/F e més bajas. La mayor parte de los pares tienen un K, entre 5.5 y 6.5, aunque las
muestras en las que Mg-carfolita ha sido completamente desestabilizada (correspondientes
a las unidades tipo Salobrefia) el Kd puede alcanzar valores de 9 (al igual que ocurre en las
mismas asociaciones en el Peloponeso, Grecia; Theye et al., 1992).

Fe-Mg Carfolita/Cloritoide: La figura 4.32 muestra la correlacion entre las relaciones
MgJ’Z/FeJr2 de Cloritoide y Fe-Mg Carfolita. En primer lugar puede destacarse la escasa
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coexistencia de estas dos fases comparativamente con la de las parejas clorita-carfolita y
clorita-cloritoide. Como segunda evidencia, se observa una mayor dispersion de los datos,
obteniendo valores de correlacion inferiores a los anteriores, en torno a una recta de

regresion de pendiente 1 (Fig.4.32).

0,000 T
Log (Mg/Fe) Ctd
0,200 - Kd=7.2
A
-0,400 -
-0,600 -
-0,800 +
-1,000
-1,200 t t t t } —i
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Fig. 4.32: Relacion entre el Log (Mg/Fe) de cloritoide y carfolita
coexistentes. Cuadrados negros: Unidades tipo Escalate. Rombos blancos:
Unidades tipo Salobrefia. Las rectas representan los Kd (coeficientes de
distribucién entre ambos minerales) de 3.8 y 7.2 respectivamente.
Comentarios en el texto.

En el caso de las muestras de unidades tipo Salobrefia, esta correlacion es
importante (r=0.96), reflejando la validez del modelo de intercambio asumido y la
existencia de un equilibrio quimico entre la mayoria de las parejas coexistentes. Sin
embargo, en el caso de las muestras pertenecientes a las unidades tipo Escalate, la
pendiente de la recta de correlacién que las une serfa inferior a 1, para las asociaciones de
mayor Mngz/Fe+2 y rectas de pendiente superior a ! para las asociaciones de menor
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Mg™?/Fe*? (Fig.4.32). Este hecho podria explicarse por la ausencia de equilibrio entre
carfolita y cloritoide en las asociaciones pertenecientes a las unidades tipo Escalate de
menor Mg+2/F e¢*? (T-873, T-3). Lo cual no excluye %ue en las asociaciones, pertenecientes
a este mismo tipo de unidades con una relacién Mg" /Fe'? mayor, este equilibrio haya sido
alcanzado, ya que los puntos en el diagrama quedan incluidos en una recta de pendiente
igual a 1. En este ultimo caso, los valores de Ky, estan entre 7 y 8, similares a los
encontrados por Theye et al., (1992) en las metapelitas de Creta y el Peloponeso. Sin
embargo, los valores obtenidos sobre las muestras mas ferrosas de las unidades tipo
Escalate son de 3.8.

Sudoita/Clorita: En el célculo de las formulas estructurales de ambas cloritas se ha
asumido que todo el Fe esta en estado ferroso. Sin embargo, los analisis quimicos de
Fransolet y Bourguignon, (1978) sobre sudoitas (de venas de cuarzo en metapelitas de baja
presion) ponen de manifiesto que las concentraciones de Fe,0; puede ser muy superiores a
las de FeO. Esto puede alterar considerablemente los valores de Kp obtenidos, sobre todo
en las asociaciones de la unidad Lajar-Gador en donde ¢l célculo de la férmula estructural
predice la existencia de cantidades de Fe* importantes (cf. epigrafe 4.4).

Tabla 4.2

Unidad de Escalate Unidad de Salobreiia

Tramo superior Tramo superior

Asociaciones Car-Ctd-Chl Kd car/ctd=6.5+1.3  |Asociaciones Car-Ctd-Chl-Ky Kd car/ctd=7.240.2
Kd chl/ctd=4.540.5 Kd chl/ctd=6.810.6
Kd car/chl=1.1£0.2 Kd car/chl=1.240.2

Asociaciones Ctd-Chi Kd chl/ctd=6.140.3  |Asociaciones Ctd-Chl Kd chl/ctd=7.241.2

Asociaciones Car-Chl Kd car/chl=1.120.2  |Asociaciones Car-Chl Kd car/chl:lA.ZiO.Z

Tramo inferior Trarmo inferior

Asociaciones Ctd-Chl-Ky Kd chl/ctd=530.5 Asociaciones Ctd-Chl-Ky-St Kd chl/ctd=7.8+0.5

Los valores de K, obtenidos en las muestras de las unidades tipo Salobrefia (TV-
261, TV-262), en donde la sudoita es secundaria, varian entre 1.46 y 2.15. En la muestra
930314-1 perteneciente a la unidad Lujar-Gador, el Ky, varia entre 1.55 y 2.59 en funcion
de los pares de sudoita-clorita coexistentes. En ambos casos, los valores estdn en el rango
de los observados por Theye et al., (1992) en Creta Oriental, lo que apoyaria la existencia
de equilibrio quimico entre ambos minerales.

4.5.2. Relaciones en diagramas AFM
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Para la representacion de la compatibilidad de las relaciones entre las diferentes
minerales se usard el familiar diagrama AFM (Thompson, 1957) con el cuarzo y H,0
como fases adicionales. La influencia de componentes menores o trazas tales como MnQO,
ZnO y F han sido omitidos en este examen. Las coordenadas usadas para este diagrama
son las siguientes: A=AIO1.5, F=3FeO, M=3MgO (proporciones molares). En la figura
4.33 se proyectan los andlisis quimicos (realizados por la técnica de fluorescencia de R-X)
de roca total de algunas muestras de las unidades de Escalate y Salobrefia. La muestra T-3
posee la composicién mas ferrosa de todas, lo cual se refleja en la composicién quimica de
los minerales ferromagnesianos que contiene. Esta muestra contiene clorita, cloritoide y
Fe-carfolita, proyectindose en el diagrama AFM la composicién de la roca total en el
interior del tridngulo formado por los tres minerales. Las otras tres muestras contienen la
asociacion Mg-Car-Ctd-Chl y de nuevo la composicion de la roca total se proyecta en el
interior del tridangulo que une la composicién quimica media de las tres fases.

A

M

Fig. 4.33: Diagrama AFM en el que se representan los andlisis quimicos de
roca total realizados en algunas muestras de la formacion de filitas en las
unidades de Escalate y Salobrefia. Dichos andlisis han sido realizados
mediante fluorescencia de R-X.

4.5.2.1. Unidades tipo Lijar-Gador
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En las unidades tipo Lujar-Gador la ausencia de Fe-Mg carfolita limita las
fases del sistema F.M.A.S.H a clorita, sudoita y caolinita en asociaciones
pertenecientes a las filitas mas altas de las aflorantes en la serie. La clorita
junto con cloritoide y pirofilita son los minerales del sistema F.M.A.S.H. que
constituyen las asociaciones de los términos mas bajos de esta Formacién. La
figuras 4.34 y 4.35 muestran las relaciones de estos minerales en diagramas
AFM.

A

Fig. 4.34: Diagrama AFM en el que se representan la
asociacion mineral de los términos superiores de la
Jormacion de filitas (unidades tipo Lujar-Gddor).
Cuarzo, mica y H20 son fases adicionales no
representadas en el diagrama.

En las paragénesis con sudoita y clorita (Fig. 4.34; muestra 930314-1, términos
altos de la Formacién), la sudoita posee valores mas altos de XMg que la clorita (0.82-85
en la sudoita frente a 0.63-0.72 en la clorita). La asociacion de estos dos minerales con
caolinita constituyen un campo divariante de tres fases en el diagrama AFM. La caolinita,
aunque aparece en grandes cristales de morfologia idiomorfica y crecimiento tardio,
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también ha sido observada junto a la clorita y a la sudoita en el interior de la foliacién
principal.

A
Py

y Chi

Fig. 4.35: Diagrama AFM en el que se representa la
asociacion mineral de los términos inferiores de la
Jormacion--de filitas (unidades tipo Lujar-Gddor).
Cuarzo, mica y H20 son fases adicionales no
representadas en el diagrama.

En los términos més bajos de las filitas (Fig. 4.35; muestras MLN-1A, VT-1), el
cloritoide aparece junto con la clorita en asociaciones en las que la pirofilita ha sido
detectada mediante difraccion de R-X. Estas asociaciones se caracterizan por las bajas
relaciones XMg de los minerales coexistentes. La clorita es ferrosa (XMg=0.47-0.55), al
igual que el cloritoide que registra bajas relaciones XMg (0.11-0.17).

4.5.2.2. Unidades tipo Escalate
En el caso de los carbonatos de las unidades tipo Escalate tnicamente es posible

observar la débil variacién que presenta Ja Mg-carfolita a lo largo de la solucion sélida Fe-
Mg (XMg=0.6-0.62) (Fig.4.36; muestras HDB). La coexistencia de carfolita y pirofilita
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junto a la ausencia de clorita, sudoita y caolinita tiene implicaciones en la génesis de
carfolita. Las unicas reacciones que pueden generar carfolita son:

a) Kaolinita+Clorita=Carfolita+Cuarzo+H20

b) Sudoita+Cuarzo=Carfolita
¢) Pirofilita+Cloritat+H2O=Carfolita+Cuarzo

A
Py

Cph

Fig. 4.36: Diagrama AFM en el que se representa la
asociacion mineral en las segregaciones de calcita-
cuarzo de la formacion carbondtica (unidades tipo
Escalate). Cuarzo, mica 'y H20 son fases adicionales
no representadas en el diagrama.

La inexistencia de una clorita en la asociacion implica que si las reacciones a y ¢
han sido las causantes de la aparicion de la carfolita, éstas han operado hasta la completa
desaparicion de este mineral precursor.

En las filitas de las unidades tipo Escalate se han seleccionado muestras
pertenecientes a los términos mas altos (transicion con los carbonatos; Fig. 4.37 y 4.38;
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Fig. 4.37: Diagrama AFM en el que se representa la
asociacion mineral cloritoide-carfolita-clorita de los
términos superiores de la formacion de (filitas
(unidades tipo Escalate). Cuarzo, mica y H20 son
Jases adicionales no representadas en el diagrama.

muestras LANJ, MOT, T) y mas bajos (Fig. 4.39; muestras CBA, SJA, JOY), estas
ultimas coinciden con el muro de la Formacion. En las muestras correspondientes a la
parte mas alta se han encontrado asociaciones trivariantes dentro del sistema F.M.A.S.H:
clorita-cloritoide, clorita-carfolita. Estas asociaciones se enlazan entre si por la asociacion
divariante clorita-cloritoide-carfolita. La pirofilita suele estar presente en esta tltima
asociacion, aunque las observaciones texturales indican que se trata de un mineral
secundario. Las figuras 4.37 y 4.38 muestran las relaciones en diagramas AFM entre
carfolita, clorita y cloritoide en las asociaciones divariantes. Estas figuras representan las
asociaciones en sistemas diferentes en funcién de la composiciéon quimica global de la
roca (ferroso, Fig. 4.38 y magnesiano, Fig. 4.37).

En las asociaciones del sistema ferroso (muestras T-3, T-873) se deduce de las

relaciones Fe-Mg entre los minerales coexistentes que el cloritoide no estd en equilibrio
con las microfibras de carfolita preservadas en el interior del cuarzo. Esta carfolita
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presenta valores de XMg comprendidos entre 0.31 y 0.36, mientras que el cloritoide posee
los valores mas bajos para esta relacion de los analizados en los materiales alpujérrides
" (0.07-0.15). '

APy

Cid Cph

Chl

Fig. 4.38: Diagrama AFM en el que se representa la
asociacion mineral cloritoide-carfolita-clorita de los
términos superiores de la formacion de filitas
(unidades tipo Escalate). Cuarzo, mica y H20 son
Jases adicionales no representadas en el diagrama.

En las asociaciones mas magnesianas el cloritoide posee valores de XMg
comprendidos entre 0.31 y 0.24. La Mg-carfolita presenta una composicion variable
dentro de la solucion sélida Fe-Mg con valores de XMg entre 0.65 y 0.73.

En las asociaciones divariantes pirofilita-cloritoide-clorita (muestra T-18) el
cloritoide puede llegar a alcanzar valores de XMg=0.33. La clorita coexistente presenta
una fraccion molar de Mg de 0.75.

Algunas asociaciones estan constituidas Unicamente por fibras de

magnesiocarfolita rodeadas por cristales lamelares de clorita y pirofilita, sin que el
cloritoide este presente (laminas LANJ-1, LANJ-877). En estas asociaciones la
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magnesiocarfolita posee una XMg comprendida entre 0.63 y 0.71 con una clorita cuya
relaciéon XMg oscila entre 0.62 y 0.70.

A
Ky

Cid

Chl

Fig. 4.39: Diagrama AFM en el que se representa la
asociacion mineral de los términos inferiores de la
Jformacion de filitas (unidades tipo Escalate). Cuarzo,
mica y H20 son fases adicionales no representadas
en el diagrama.

4.5.2.3. Unidades tipo Salobreiia

En las unidades tipo Salobrefia, una de las caracteristicas distintivas de las rocas es
la presencia de distena en los términos superiores de la formacién de filitas. Aunque la
pirofilita ha sido observada y analizada en estos términos, las relaciones texturales indican
que crece a partir de los minerales previos (distena, Mg-carfolita, cloritoide). La figura
4.40 refleja las relaciones entre los diferentes miembros de la asociacién Mgcarfolita-
clorita-cloritoide en un diagrama AFM. El cloritoide presenta valores de XMg entre 0.3 y
0.35, mientras que la Mg-carfolita varia entre 0.7 y 0.8. Como refleja el diagrama, la
clorita es ligeramente mas ferrosa que la carfolita con la que estd asociada. Al igual que
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ocurre en las unidades tipo Escalate no se producen cruces en las lineas que unen los pares
minerales. Lo cual corrobora que estas asociaciones estan en equilibrio como ya ha sido
demostrado en el epigrafe precedente. La asociacién Mg-carfolita-clorita-cloritoide (Fig.
4.40) se ha encontrado, en la mayoria de los casos, en laminas distintas de la asociacion
Mg-carfolita-clorita-distena (Fig. 4.41) aunque entre ambas asociaciones, la distancia en el
afloramiento puede ser inferior al metro. Afin asi, en algunos casos excepcionales (muestra
TV-267,TV-261D), la asociacién Mg-carfolita-distena-clorita-cloritoide puede ser
observada. En estas muestras, la carfolita posee una relacion XMg proxima a 0.8, el
cloritoide puede alcanzar valores de XMg=0.39 y la clorita XMg=0.76 (Fig. 4.42).

A
Ky

Fig. 4.40: Diagrama AFM en el que se representa la
asociacion carfolita-cloritoide-clorita en las unidades
tipo Salobrefia (términos superiores de la formacion
de filitas). Cuarzo, mica y H2O son fases adicionales
no representadas en el diagrama.

Las asociaciones que presentan Mg-carfolita coexistiendo con clorita y distena son
més comunes en los términos superiores. La Mg-carfolita de estas asociaciones posee una
composicién variable a lo largo de la solucién solida, pudiendo presentar valores desde
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XMg=0.7 hasta XMg=0.86. La clorita es generalmente mas ferrosa que la carfolita. La
figura 4.41 refleja las relaciones entre estos tres minerales en un diagrama AFM. La
existencia de cloritas mas magnesianas que la Mg-carfolita en algunas muestras pone de
manifiesto que no todas las cloritas estan en equilibrio con Mg-carfolita.

En estos términos de la formacion de filitas (muestras TV-261, TV-262) se
produce una reaccion retrograda que favorece la desestabilizacion de Mg-carfolita en
pirofilita. Este tiltimo mineral junto con clorita, se desestabiliza a su vez en sudoita (Foto
62). Estas tres fases constituyen una asociacion divariante cuyas relaciones AFM quedan
reflejadas en la figura 4.43. La sudoita, que en algin caso se observa en contacto directo
con Mg-carfolita, presenta unas relaciones XMg=0.82-85, mientras que la clorita
coexistente tiene un XMg=0.74-0.75.

Ky

Cp

Chl

M

Fig. 4.41: Diagrama AFM en el que se representa la
asociacion carfolita-clorita-distena en las unidades
tipo Salobrefia (términos superiores de la formacion
de filitas). Cuarzo, mica 'y H20 son fases adicionales
no representadas en el diagrama.
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Los términos mas bajos de la formacién de filitas se caracterizan por la
desapariciéon progresiva de Mg-carfolita y la aparicion de asociaciones en las que
predomina la distena, el cloritoide y la Fe-Zn estaurolita como minerales principales. Las
figuras 4.44 y 4.45 representan las relaciones AFM existentes entre los miembros de estas
asociaciones. El cloritoide es generalmente mas rico en magnesio que el observado en los
términos superiores, alcanzando valores de XMg=0.40. La clorita coexistente con este
cloritoide tiene un XMg entre 0.73 y 0.75. El cloritoide previo a la foliaciéon principal
tiende a desaparecer progresivamente a medida que se desciende en la sucesion, siendo
inexistente en los primeros términos de los esquistos. Sin embargo, en estas rocas aparece
un cloritoide que sella la foliacion principal y cuya composicion suele ser mas ferrosa. La
aparicion progresiva de Fe-Zn estaurolita

A

Fig. 4.42: Diagrama AFM en el que se representa la
asociacion carfolita-clorita-distena-cloritoide en las
unidades tipo Salobrefia (términos superiores de la
Jormacion de filitas). Cuarzo, mica y H20 son fases
adicionales no representadas en el diagrama.

coincide con la desaparicion del cloritoide previo a Sp. Aunque ambos minerales pueden
coexistir en algunas muestras (ej. SAL-61), el cloritoide se preserva como una reliquia en
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cristales aislados en el interior del cuarzo. La Fe-Zn estaurolita suele estar zonada,
pudiendo alcanzarse concentraciones de Zn superiores al 8% peso en los bordes de los
cristales. En este caso se trata de Zn-estaurolita cuyo anémalo contenido en Zn, estabiliza
su crecimiento a menor temperatura de la fijada por la reaccién univariante de aparicién de
la estaurolita a favor de cloritoide (Cloritoide + Aluminosilicato= Estaurolita + Cuarzo;
Dutrow et al., 1986; Sartori, 1988; Azafion y Soto, 1993; Soto y Azafién, 1994). La
andalucita aparece en los términos transicionales entre las filitas y la sucesion de esquistos,
fosilizando pliegues de crenulacion (Foto 78).

Sud

Chl

Fig. 4.43: Diagrama AFM en el que se representa la
asociacion secundaria sudoita-clorita-pirofilita en las
unidades tipo Salobrefia (términos superiores de la
Jormacion de filitas). Cuarzo, mica y H20 son fases
adicionales no representadas en el diagrama.

4.5.2.4. Unidades tipo Jubrique

En las unidades tipo Jubrique, las asociaciones del sistema F.M.A.S.H se
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caracterizan por la ausencia de Mg-carfolita preservada, aunque observaciones texturales
meso y microscdpicas evidencian la existencia de abundantes pseudomorfos de este
mineral. Por tanto, en estas unidades tnicamente han sido observadas las siguientes
asociaciones:

- Chl-Prl

- Ctd-Chl-Ky

- Chl-Ky

Ky

Cid

Chl

Fig. 4.44: Diagrama AFM en el que se representa la
asociacion distena-cloritoide-clorita en las unidades
tipo Salobrefia (términos inferiores de la formacion
de filitas). Cuarzo, mica y H20 son fases adicionales
no representadas en el diagrama.

La asociacion divariante Ctd-Chl-Ky ha sido encontrada tanto en las escasas filitas
aflorantes en la unidad de Adra, como en los términos intermedios de la formacion de
filitas de la unidad de Jubrique. El cloritoide esta situado texturalmente en el interior del
cuarzo y presenta un XMg entre 0.3 (Unidad de Adra) y 0.34 (Unidad de Jubrique),
mientras que el cloritoide de los dominios mas micéceos evidencia valores de XMg
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oscilantes entre 0.18 y 0.23. Estos ultimos cloritoides crecen después del desarrollo de la
foliacién principal alpujarride mientras que los primeros son previos a esta estructura. La
clorita asociada al cloritoide mas magnesiano en la unidad de Adra tiene un XMg de 0.63.
En la unidad de Jubrique, esta clorita posee un XMg de 0.75. Las figuras 4.46 y 4.47
reflejan las relaciones, en ambas unidades, entre los miembros de esta asociacion en un

diagrama AFM.
A

Ky

St

Ctd ¥

Chl

Fig. 4.45: Diagrama AFM en el que se representa la
transicion de la asociacion distena-cloritoide-clorita
a la asociacion estaurolita zincifera-distena-clorita
en las unidades tipo Salobreria (términos inferiores de
la formacion de filitas). Cuarzo, mica y H20 son
fases adicionales no representadas en el diagrama.

Las asociaciones trivariantes Chl-Pr! y Chi-Ky se encuentran en los términos mas
altos y mas bajos respectivamente de la formacion de filitas de la unidad de Jubrique. La
pirofilita ha sido detectada mediante difraccién de R-X, tanto en los términos superiores
como en los términos inferiores alterando a distena (Foto 79). La distena crece en grandes
cristales dentro de segregaciones sinfoliares de cuarzo. La clorita coexistente con ella, se
observa alterando parcial o totalmente al cloritoide.
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Fig. 4.46: Diagrama AFM en el que se representa la
asociacion distena-cloritoide-clorita en las unidades
tipo Jubrigue (términos inferiores de la formacion de
filitas). Cuarzo, mica y H20 son fases adicionales no
representadas en el diagrama.

4.5.2.5. Conclusiones

La representacion en diagramas AFM de las asociaciones encontradas en las
unidades alpujarrides permite extraer las siguientes conclusiones:

- No se evidencian (salvo errores analiticos) cruces de las lineas que unen los
pares en los diagramas AFM: Mg-carfolita-clorita, cloritoide-clorita y sudoita-clorita por
lo que se concluye que la composicion quimica de estos pares minerales esta en equilibrio.
Esta conclusion apoya la extraida del andlisis de las relaciones Fe-Mg entre estos mismos

pares.
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Fig. 4.47: Diagrama AFM en el que se representa la
asociacion distena-cloritoide-clorita en las unidad de
Adra (términos inferiores de la formacion de filitas).
Cuarzo, mica y H20 son fases adicionales no
representadas en el diagrama.

- En la mayoria de las unidades se observa una variacién de la composicién
quimica de los minerales, expresada en pequefias diferencias en la sustitucién Fe-Mg en
posiciones octaédricas. Una variacion similar ha sido evidenciada por otros autores en
rocas parecidas sometidas a un metamorfismo de AP-BT en Creta (Grecia) (Theye et al.,
1992). Estos autores explican esta variacion (ademas del cruce de lineas en el diagrama
AFM) por la influencia de la presion parcial de H,O sobre estas asociaciones. En el caso
de los materiales alpujarrides, la escasez o ausencia de H,O debe determinar la zona de
aparicién de la carfolita en estas asociaciones, reduciendo su afloramiento al en torno de
segregaciones sinfoliares de cuarzo. Estas segregaciones fueron probablemente las zonas
de canalizacion de fluidos. El cloritoide y la clorita aunque pueden aparecer en estos
contextos, fruto de la desestabilizacién de carfolita, no se limitan a ellos y son
frecuentemente observados en los dominios mds micaceos. La distena es otro mineral que
aparece en ambos dominios, aunque en la formacién de filitas, es mas frecuente su
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presencia en las segregaciones. Por tanto, las variaciones composicionales de los minerales
ferromagnesianos no parecen estar inducidas por la presion parcial de CO,.

La composicion quimica global de la roca también pone serias limitaciones a la
composicion e incluso a la aparicién de determinados minerales en las asociaciones. Sin
embargo, en las asociaciones divariantes sobre diagramas AFM, las variaciones
composicionales de los minerales ferromagnesianos (siempre que exista equilibrio entre
ellos) es independiente de la composicion quimica global de la roca.

Ya que la composicién quimica de los minerales ferromagnesianos se mueve en un
estrecho margen en la mayor parte de los casos, en este trabajo se considera que estas
variaciones en la sustitucion Fe-Mg en las posiciones octaédricas pueden deberse a ligeras
modificaciones de las variables externas P y T. Esta interpretacién se apoya en datos
petrologicos complementarios (ej. presencia o ausencia de distena). En el tnico caso que
esta explicacion no seria posible es el de la asociacion Fe-carfolita-cloritoide-clorita de la
unidad de Escalate (T-873, T-3; Goffé et al., 1989), ya que las diferencias de XMg de
estos minerales y los encontrados en las asociaciones magnesianas contiguas es demasiado
alto como para que pueda ser explicada desde el punto de vista de la variacion de P y/o T.
En este caso, las relaciones Fe-Mg evidencian la existencia de un desequilibrio quimico
entre la Fe-carfolita y el cloritoide. ‘

4.6. EVOLUCION METAMORFICA Y TRAYECTORIA P-T

La significacion de las asociaciones minerales en térmminos de presion y
temperatura puede ser estimada teniendo en cuenta las relaciones de fases de las diferentes
paragénesis minerales observadas en las rocas de la formacion de filitas. Los estudios
experimentales sobre los campos de estabilidad de dichas paragénesis se han tenido en
cuenta para efectuar determinaciones P-T puntuales. En algin caso se han utilizado las
observaciones naturales de asociaciones similares en otras cadenas, ya que se desconocen
los campos de estabilidad de determinados minerales, por ejemplo, la Zn-estaurolita.

La evolucion prograda y las condiciones del pico metamoérfico han sido calculadas
mediante el analisis de la composicion quimica y relaciones de fases dentro del sistema
FMASH. La determinacion del campo de estabilidad de la carfolita se inicio a principios
de los afios 80 (Goff¢, 1982; Chopin y Schreyer, 1983). La utilizacién de este mineral en
asociacion con otros como cloritoide, clorita, pirofilita fue rapidamente aplicada al
establecimiento de condiciones P-T del metamorfismo en los Alpes (Goffé y Chopin,
1986). Posteriormente, este tipo de asociaciones han servido para la determinacion de las
condiciones del metamorfismo en diversos lugares como Creta y el Peloponeso; (Okrusch,
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1981; Okrusch et al., 1984; Theye y Seidel, 1991; Theye et al.,1992), Oman (Goffé et
al.,1988), Alpes centrales y occidentales (ej. Goffé, 1982; Goffé y Chopin, 1986; Goffé y

Oberhinsli, 1992).

Actualmente, nuevos datos experimentales sobre los campos de estabilidad P-T de
estas asociaciones estan disponibles (Vidal et al., 1992). Estos datos han sido obtenidos
para el sistema MASH y se han extendido al sistema FMASH teniendo en cuenta los Kd
(coeficientes de distribucion) publicados por Theye et al., (1992) para el caso de Creta.
Los Kd obtenidos para los mismos pares minerales en los materiales alpujarrides estin
dentro del rango de los hallados por este autor en Creta. Sin embargo, como ya se expuso
en el epigrafe de relaciones de fases, existe una ligera variacion en los Kd de los minerales
ferromagnesianos en funcién de la unidad. Esta variabilidad es mas manifiesta para el par
clorita-cloritoide, aunque es igualmente apreciable en el par carfolita-cloritoide y carfolita-
clorita. Por esta razon, se ha decidido calcular la topologia de los equilibrios minerales en
un diagrama P-T para el caso de cada unidad y grupo de muestras. De esta forma se puede
tener en cuenta la composicion quimica de cada una de las fases minerales presentes en la
muestra, fijando de este modo una de las variables. Para una estimacion mas restrictiva de
las condiciones P-T se han utilizado las muestras con asociaciones de menor varianza en el

diagrama AFM.

La base de datos termodindmicos de Berman (1988) se ha aplicado a la totalidad
de las fases a excepcion de carfolita, sudoita y cloritoide. Las propiedades termodindmicas
de los dos primeros minerales se han tomado de Vidal et al., (1992), mientras que las del
ultimo se han seleccionado de Patrick y Berman (1989; datos no publicados; este
cloritoide fue también utilizado en el trabajo de Vidal et al., 1992). El programa PTAX del
software GEOCALC (Brown et al., 1988) ha posibilitado el tratamiento de esta base de
datos para el calculo de los equilibrios minerales en funcion de las condiciones P-T y de la

composicion quimica de las fases.

El modelo de actividad usado para la Fe/Mg carfolita ha sido tomado de Vidal et

al.,(1992):
acarfolita=(XMg)(XAl)2(XOH)4

Xyg=Mg/(Mg+Mn-+Fe)
X =AUALSI)
Xoy=OH/(OH+F)

Segin este modelo se tiene en consideracion la influencia que ejerce la
concentracion de F sobre la estabilidad de este mineral en un diagrama P-T.

Los modelos de actividad para la clorita, cloritoide y sudoita se han calculado
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segun se propone en Theye et al.,(1992). Este autor estima la influencia de la sustitucién
Tschermak's en la clorita y la sudoita mediante un descenso en la actividad que se calibra
mediante la inclusion de un factor en la formula (0.7 y 0.8 respectivamente):

Aclinocloro— 07(XMg)5
Budoia=0-8(Xvp)”
acloritoide=XMg

La ay,, se asume igual a 1 para todos los célculos realizados.
4.6.1. Unidades tipo Lujar-Gador

En unidades tipo Lujar-Gador la ausencia de carfolita y de pseudomorfos de este
mineral fundamentan las estimaciones barométricas maximas. La aparicién de este
mineral a favor de sudoita se produce segun la siguiente reaccion:

a) Sud + Qtz = Car

La topologia de esta curva evidencia que el equilibrio es fuertemente dependiente
de la presion (Fig. 4.48). Ademas la composicion quimica de las fases participantes
influye de manera decisiva en la posicion de dicha curva. Al no existir la carfolita en la
asociacién se ha debido estimar una composicion de XMg=0.6 para este mineral, ya que
esta seria la composicion de una carfolita asociada a una sudoita de XMg=0.82 segin
Vidal et al.,(1992) y Theye et al., (1992). La presencia de sudoita (XMg=0.8-0.83) en la
muestra 930314-1 limita la presion méxima a 7 Kb (Fig 4.48). La asociacion de este
mineral con clorita (XMg=0.65-0.7) y pirofilita en la misma muestra indica que la
reaccion b) de aparicién del cloritoide (composicion supuesta en funcion de la clorita
XMg=0.15), fuertemente dependiente de la temperatura, no ha sido superada (Fig 4.48).

b) Chl+ Prl = Ctd + Qtz + W

De este modo, las rocas han permanecido en el campo de estabilidad de la
paragénesis clorita + pirofilita, limitando la temperatura méxima a 340°C.

Para las muestras VT-1 y MLN-1, la asociacién de cloritoide (XMg=0.11) con

clorita (XMg=0.47) y sin carfolita ni sudoita establece los mismos limites de presién. La
temperatura minima se establece con las reacciones b) y ¢) que controlan la aparicién de
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1):
2):
3):
7)
8):
10):
13):

Ky = And

Si = And

Ky =Si

3W+ 14aQz + 5 MCtd = Chl + 4 Prl
2W+aQz+ 2 MCtd = sud

W + Prl = kaol + 2 aQz

Prl =W+ 3 aQz + Ky

15):
16):
17):
20):

23):
27):

3W+ 14aQz+ 5 MCtd = Chl + 4 Prl
3W+ 14a0z + 5 MCtd = Chl + 4 Prl
2 mCar = aQz + sud
2MCid + aQz + 2 W = sud

2 mCar = aQz + sud
2Chl+8Prl+4W=15sud + 23 aQz

Fig. 4.48: Trayectoria P-T deducida para las filitas de las unidades tipo Lijar-Gddor.
Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1988) y la base de datos
termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios quimicos se han calculado teniendo en
cuenta la composicion quimica y/o la actividad de las fases minerales presentes en las
muestras. Comentarios en el texto.
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cloritoide.
¢) Ctd + Qtz +2W = Sud

Estas muestras limitan, por tanto, la temperatura minima en 320°C (Fig 4.48),
siendo la presion igualmente inferior a 7 Kb.

La zona punteada de la fig.4.48 sefiala las condiciones P-T del pico metamérfico
(B) estimadas para la formacion de filitas de unidades tipo Lijar-Gador. Esta etapa de
crecimiento es previa al desarrollo de la foliacién principal, ya que estas asociaciones
aparecen en dominios lenticulares previos a dicha estructura. Sin embargo, la presencia de
cloritoide sin-S;, indica que la primera etapa de la descompresion debe desarrollarse en el
campo de estabilidad de este mineral (reacciones b y c; trayectoria C en Fig. 4.48).
Durante esta etapa hay una cristalizacién generalizada de fengitas (Si=3.2) (cf. epigrafe
4.7) que constituyen la foliacion principal. La sustitucion celadonitica de estas micas
indica que su crecimiento se produce por encima de 3Kb (Massone y Schreyer, 1987).

El crecimiento de cookeita de la muestra MLN-1 se produce posteriormente durante un
episodio en el que predomina una componente de descenso térmico (trayectoria D en la
Fig.4.48; cf. epigrafe 4.7). Finalmente este descenso térmico introduce las rocas en el
campo de estabilidad de la caolinita que pseudomorfiza a todos los minerales
aluminosilicatados previos (E en Fig.4.48).

4.6.2. Unidades tipo Escalate

En las filitas de la unidad de Escalate, se han seleccionado las muestras T-903,
LANIJ-1, MOT-901 y T-21 para el establecimiento de la evolucion metamoérfica en los
niveles superiores de la formacion de filitas. La muestra T-873 se ha desechado ya que no
existe un equilibrio entre carfolita y cloritoide segin se puede deducir de las relaciones Fe-
Mg entre estos dos minerales (cf. epigrafe 4.5). En todas ellas, a excepcion de la muestra
T-21, la carfolita est4 presente. El crecimiento de carfolita puede haberse producido por las
siguientes reacciones minerales:

d) Chl +Prl + W= Car + Qtz
e)Kaol + Chi=Car+ Qtz+ W

Por tanto, la caolinita, clorita y pirofilita son los precursores de este mineral. La

sudoita también puede ser un potencial precursor de la carfolita segiin la reaccién a). Sin
embargo, la sudoita no ha sido observada en ninguna de estas muestras. Ademas, la
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Fig.4.49
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> mCar =W + aQz + MCid
> 2 W+ aQz + 5 mCar = Chl + 4 kaol 26): Ky = And
: Prl+ W=2aQz + kaol
: 2aQz+SMCtd=Chl + 4Ky + W 28); Ky = Si
: 9aQz+5mCar=Chl+4Pri+2W 32): 9aQz+ SmCar=Chl+4Pri+2 W
:SmCar=6W+ 3aQz+4Ky+ Chl  36): 5mCar=6W + 3aQz +4 Ky + Chl

> 2aQz+5MCtd=Chl + 4Ky + W
: Trayectoria P-T deducida para las filitas de las unidades tipo Escalate.

19): Prl=W+ 3aQz + Ky

27): Si = And

Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1988) y la base de datos
termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios quimicos se han calculado teniendo en
cuenta la composicion quimica y/o la actividad de las fases minerales presentes en las
muestras. Si, isopletas de Si en la fengita (Massone y Schreyer, 1987). Comentarios en el

texto.
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presencia de carfolita siempre en segregaciones de cuarzo, indica que en la formacién de
carfolita se genera este mineral (no es posible mediante la reacciéon a). Las unicas
reacciones que liberan cuarzo en la formacion de carfolita son las d y e. Ambas reacciones
convergen en el punto invariante (Car+Prl+Kaol+Chl+Qtz) para los sistemas FASH o
MASH vy univariante para el sistema FMASH (Fig. 4.49). La posicion de este punto en un
diagrama P-T puede ser establecida si se conoce la composicion quimica de carfolita y
clorita coexistentes. Estos dos equilibrios limitan en presion el campo de estabilidad de la
carfolita en ausencia de sudoita. Este punto oscila entre 42 y 5 Kb a 280° C
aproximadamente (Fig. 4.49).

Sin embargo, la caolinita que aparece en las muestras es un producto de la
transformacion tardia de los minerales aluminosilicatados. Para estimar las condiciones
del metamorfismo en etapas mas precoces se han seleccionado las asociaciones minerales
que presentan una menor varianza dentro del sistema FMASH. Este es el caso de las
muestras en las cuales se puede reconocer la asociacion cloritoide-carfolita-clorita-
pirofilita-cuarzo. Se ha utilizado la muestra T-903 para la situacion del punto invariante
(carfolita-cloritoide-clorita-pirofilita) en un diagrama P-T. La composicién quimica de las
fases minerales de esa muestra son:

XM, =0.66
)CMgctd=0 27
XMgch]=O.65

Las reacciones que convergen en este punto son las d), f) y g):

f) Car=Ctd + Qtz + W
g)Ctd+Qtz+ W= Prl + Chl

Este punto invariante se sitiia a 7.7 Kb y 410° C (Fig.4.49). Estas condiciones son
las estimadas para el pico metamérfico de las unidades tipo Escalate en sus niveles
superiores. Con las muestras LANJ-1, LAN-877 y MOT-901 so6lo es posible estimar
condiciones minimas de presion. Estas condiciones vienen determinadas por el limite
inferior del campo de estabilidad de la carfolita a partir de la reaccién d). La figura 4.49
refleja estas reacciones para cada una de las muestras antes citadas. La presion a la que se
sitian estas reacciones entre las temperaturas de 400 y 425° C oscila entre 6.8 y 7.9 Kb en
funcidén de la muestra (Fig.4.49).

La composicion quimica de las fases - ferromagnesianas participantes en el
equilibrio f) es determinante para la situacion de éste en el diagrama P-T (Vidal et al,,
1992). El incremento de Mg en la estructura de la carfolita estabiliza este mineral a mayor
temperatura, desplazando el equilibrio f) hacia la derecha en el diagrama. De todos modos
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la temperatura maxima alcanzada por los niveles superiores de la formacion de filitas de la
unidad de Escalate no excede los 425° C, ya que la reaccion h) se ha sobrepasado y la
distena no aparece en estas rocas. La presion del pico metamorfico se estima entorno a 8
Kb que es la posicién del punto invariante car-ctd-chl-prl-gtz.

h) Prl =Ky + Qtz + W

Las filitas encontradas en el nicieo del anticlinal del Bco. del Alhayén (muestras
CBA-4, SJA, JOY) presentan la asociacion ctd-chl-ky-qtz. En estas muestras la carfolita
esta ausente, aunque se preservan estructuras fibrosas en el interior del cuarzo que indican
su existencia precoz. La presencia de distena es destacable ya que se trata de las unicas
muestras en las que aparece este mineral dentro de unidades tipo Escalate. Este mineral
indica que en algin momento de la evolucién metamorfica estas rocas alcanzaron la
temperatura de 425°C. Este momento debe ser relativamente precoz, ya que la distena es
previa al desarrollo de cualquier estructura penetrativa en la roca. La presion minima
puede ser determinada mediante la reaccion i) de desestabilizacion del cloritoide en favor
de distena y clorita. Este equilibrio es fuertemente dependiente de la presién y para un
cloritoide con una actividad de 0.35 y una clorita cuya actividad es de 0.094 el punto de
interseccion con el equilibrio h) se produce a 7 Kb (Fig.4.49).

i) Ctd + Qtz=Ky + Chl + W

Los carbonatos de esta unidad contienen la asociacion car-prl-qtz en ausencia de
chl. Se puede estimar la presién minima de esta asociacion segun el equilibrio quimico d)
para una carfolita con XMg= 0.60 (muestra HDB-2). La presién minima resultante es de 6
Kb/350° C y 7 Kb/400°C. Sin embargo, las altas concentraciones de F en esta carfolita
reducen la actividad de este mineral de 0.6 a 0.42. Esta reduccion en la actividad produce
un descenso de la reaccidn d) estabilizando la carfolita a menor presién, de tal modo que la
presién minima para estas rocas es de 5 Kb/360° C y 3 Kb/275 Kb Fig 4.50). La
temperatura méaxima queda limitada por la reaccion f) en 375° C. La temperatura minima
esta limitada por la presencia de pirofilita en la asociacion (reaccion j) en 275°C,

J) Prl+ W =Kaol + Qtz

Sin embargo, las estimaciones minimas de presiéon son muy superiores ya que la
mica asociada directamente con carfolita es una fengita con valores de Si que pueden
alcanzar los 3.3. Aunque no se posee la asociacion limitante requerida por el geobarémetro
de la fengita (flogopita, cuarzo, feldespato potdsico; Massone y Schreyer, 1987), la presion
obtenida puede ser considerada como minima. Para estos valores de Si, la presion minima
es de 7 0 8 Kb en funcion de la temperatura (275 y 375° C respectivamente) (Fig.4.50).
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1): 2W + aQz + 5mCar = Chl + 4Kaol | 6): W+ 3aQz + Ky = Prl

2); Chl + Prl + W = Sud + aQz ' 7): 2aQz + 5mCtd = 4And + Chl + W
3): 9aQ0z +5mCar = Chl + 4Prl +2W 8): Ky = And

4): 2mCar = aQz + Sud 9): Ky = Si

S5): Pri + W = 2 aQz + Kaol . 10): Si = And

Fig.4.50: Trayectoria P-T deducida para la formacion carbondtica de las unidades tipo
Escalate. Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1988) y la base de
datos termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios quimicos se han calculado
teniendo en cuenta la composicion quimica y/o la actividad de las fases minerales
presentes en las muestras. Si, isopletas de Si en la fengita (Massone y Schreyer, 1987).
Comentarios en el texto.
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La evolucion retrégrada de todas estas muestras implica la transformacion de los
minerales aluminosilicatados en micas de composicion sodico-potasica. Estas micas son
las principales constituyentes de la foliacion principal que se genera en un episodio
posterior al pico metamoérfico. El crecimiento de micas a favor de estos minerales hace
necesario asumir la presencia de un fluido intersticial en el sistema (cf. epigrafe 4.7).

El crecimiento generalizado de cookeita alterando a distena se produce con
posterioridad al crecimiento de micas, ya que estos ultimos minerales también pueden ser
alterados por la cookeita. El crecimiento de cookeita a partir de reacciones idnicas se ve
favorecido por una trayectoria de fuerte descenso térmico (cf. epigrafe 4.7). Este tipo de
trayectoria podria explicar una de las texturas mas comunes en los dominios lenticulares
de estas rocas que es la transformacion directa de distena en caolinita. Esta reaccién
supone la preservacion de la distena de manera metaestable en el campo de estabilidad de
la pirofilita, lo cual seria mas facilmente explicable si este campo ha sido atravesado por
las rocas rapidamente. La caolinita transforma a todos los minerales previos de

composicion aluminosilicatada.

Uno de los minerales que puede condicionar fuertemente el trazado de la
trayectoria retrograda para esta roca es el aragonito. La preservacion de aragonito
aparentemente previo a la foliacidn principal implicaria que la evolucién retrégrada de la
roca habria permanecido en el campo de estabilidad del aragonito hasta la temperatura de
175 °C (Carlson y Rosenfeld, 1981; Gillet y Goffé, 1988). Sin embargo, el analisis textural
detallado de la posicién que ocupa el aragonito en las muestra T-873 proporciona las

siguientes conclusiones:

a) Aunque el aragonito se presenta en segregaciones paralelas a la foliacion
principal, los cristales dentro de estas segregaciones estin desorientados y no deformados

(Foto 45).

b) Estos cristales contienen usualmente maclas polisintéticas. Esta estructura es
caracteristica del aragonito crecido en condiciones supergénicas (Gillet y Goffé, 1988).

¢) Algunas de las segregaciones pueden pasar de ser paralelas a la foliacion
principal a ser completamente transversas a dicha estructura (Foto 74).

d) En la misma muestra que contiene segregaciones paralelas a la foliacion
principal se observan otras que son claramente transversas. Estas ultimas pueden ser
encontradas en el nucleo de charnelas de pliegues de crenulacion (eje N8OE) con una

disposicidn radial de los cristales.

Estas observaciones sefialan que el aragonito crece después de la generacion de la

142



Metamorfismo de las formaciones tridsicas y pérmicas

foliacién principal, pudiendo estar relacionado con la fase de plegamiento Pcn o incluso
ser mas tardia. El crecimiento se produce a partir de fluidos que aprovechan los planos de
foliacién como canales de circulaciéon. Las diferencias en las proporciones de algunos
elementos traza (Sr, Pb, Ba) en funcién de la posicion textural del aragonito pueden estar
relacionadas con diversas generaciones dentro del mismo episodio de crecimiento. Por lo
tanto, la presencia de este aragonito no condiciona la trayectoria retrograda de la evolucion
metamorfica, ya que con toda probabilidad se produjo en condiciones metaestables en el
campo de estabilidad de la calcita, como se evidencia claramente en la unidad de

Herradura (Foto 72).
4.6.3. Unidades tipo Salobreiia

En las filitas de unidades tipo Salobrefia la caracteristica fundamental es la
presencia de distena incluso en los términos mas altos de la Formacién. Precisamente en
los niveles calcoesquistosos de estos términos es donde aparecen las asociaciones de
menor varianza, Las asociaciones mas comunes poseen Mg-carfolita como una reliquia en
el interior de segregaciones de cuarzo, que se desestabiliza a distena + clorita mediante la

reaccion k).
k) Car=Ky +Chl + Qtz+ W

Este equilibrio representa el limite superior en temperatura del campo de
estabilidad de la carfolita. La asociacién de Mg-carfolita y distena ha sido descrita por
primera vez en las metapelitas del Peloponeso, Grecia (Okrush, 1981; Okrush et al.,
1984). La segunda vez que ha sido descrita esta asociacion es en los materiales
alpujarrides y mas concretamente en la unidad de Salobrefia (Azafion y Goffé, 1991;
Azafion et al., 1992). Esta asociacion habia sido prevista teéricamente por Chopin y
Schreyer (1983) como la transicion entre las facies de esquistos azules y las facies
eclogiticas. Recientes estudios de Vidal et al.,(1992) confirman la importancia de este
equilibrio en la determinacién de las condiciones termobarométricas en metapelitas
metamorfizadas a alta presion. Este autor deduce teéricamente que la asociacion distena +
clorita + carfolita + cuarzo unicamente es posible para composiciones de la carfolita
superiores a XMg= 0.7. La Mg-carfolita coexistente con distena en las metapelitas
alpujarrides evidencia una composicion variable entre XMg=0.66 y XMg=0.86. Las fibras
de carfolita (que tienen un tamafio mayor) pueden estar ocasionalmente zonadas,
incrementéndose su contenido en Mg de nticleo a borde. En un mismo cristal se pueden
encontrar diferencias de 0.69 a 0.78 en la razén XMg de nticleo a borde. En los casos de
cristales zonados se ha utilizado, para los calculos termobarométricos, la composicién de
los bordes junto con la clorita en contacto con dichos bordes.
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Las asociaciones de la izquierda son estables en:

el campo .de valores mds altos de la variable Y, o en

el campo de valores mds altos de la variable X para las reacciones verttcales
4): 2W + aQz + 5 mCar = Chl + 4 kaol
5): 9aQz + 5mCar=Chl + 4 Prl + 2 W 24): 2 W+ aQz + 5 mCar = Chl + 4 kaol
7)_. 5mCar=6W+3an+4Ky+Chl 27) 5mCar=6W+3an+4Ky+Ch1
8): 2 mCar = aQZ + sud 28): 2 aQZ +5MCtd = Chl + 4 Ky + W
9): mCar=W + aQz + MCtd 29): 9aQz+ SmCar=Chl +4 Prl + 2 W.

15) ZaQZ + SMCid = Chl+4Ky+ w 31)' mCar=W + an + MCid

16): 9aQz + SmCar=Chl + 4 Pri+2W 330 2W+aQz + 5 mCar = Chl + 4 kaol
19): Prl=W + 3aQz + Ky 34): Prl+ W =2aQz + kaol

20): Ssud=12W +aQz + 8 Ky + 2 Chl 36): SmCar=6 W + 3aQz+ 4 Ky + Chl
21): 2Chl +8Prl + 4 W =5 sud + 23 aQz 37): 2aQz+ SMCid=Chl + 4Ky + W
22): mCar = W + aQz + MCid 38): 9aQz + SmCar=Chl+4Prl+2 W

Fig. 4.51: Trayectoria P-T deducida para los términos superiores de la formacion de
filitas en las unidades tipo Salobrefia. Diagrama calculado con el programa PTAX
(Brown et al., 1988) y la base de datos termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios
quimicos se han calculado teniendo en cuenta la composicion quimica y/o la actividad de
las fases minerales presentes en las muestras. Si, isopletas de Si en la fengita (Massone y
Schreyer, 1987). Comentarios en el texto. :
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El cloritoide también suele aparecer en algunos niveles de la formacion de filitas
de unidades tipo Salobrefia. La aparicién de cloritoide se asocia normalmente con la
desaparicion de distena, aunque este mineral pueda ser facilmente encontrado en el mismo
afloramiento. Sin embargo, en determinadas muestras aparece la asociacién car-ctd-chl-
qtz-ky (ej. TV-267 y 921105-10). Esta asociacién proporciona un punto invariante en el
diagrama P-T para el sistema FMASH. Este punto estaria limitado por el cruce de las
reacciones f), i) y k) para las muestras TV-267 y 921105-10. También el cruce de las
reacciones f) y h) proporciona un punto invariante para las muestras CONJ-8 y TV-261D.
Las condiciones P-T de estos cuatro puntos invariantes estan entre 9.3-10.5 Kb para una
temperatura entre 430 y 450 °C (Fig.4.51). Estas serian las condiciones del pico
metamérfico en los niveles superiores de la formacion de filitas de la unidad de Salobrefia.
Las condiciones P-T deducidas de las muestras con una mayor varianza indican valores
minimos en presién que estan por debajo de los anteriormente expuestos.

En la unidad de Salobrefia (meridiano de Almufiecar), la potencia de filitas permite
observar la evolucidon en las asociaciones minerales hacia niveles inferiores de la
Formacion. Una de las observaciones mas caracteristicas es la progresiva desaparicion de
las reliquias de Mg-carfolita a medida que se desciende en la secuencia. La desaparicién
de este mineral va acompafiada de un incremento en las cantidades modales de distena
dentro de las segregaciones de cuarzo y con la aparicién de micas de composicidn calcica.
El cloritoide del interior de las segregaciones de cuarzo tiende también a desaparecer,
mientras que el cloritoide de los dominios peliculares (de composiciéon més ferrosa)
permanece, aunque alterado a margarita, hasta los primeros términos de los esquistos.

En las muestras SAL-61, 62, 56 la carfolita ha desaparecido completamente
(aunque se observan pseudomorfos a escala mesoscépica), el cloritoide tnicamente
aparece como reliquias en el interior del cuarzo, la distena es la fase mayoritaria y
aparecen por primera vez cristales idiomérficos de estaurolita. El andlisis quimico de esta
estaurolita revela que es especialmente rica en Zn, llegando a contener mas de un 8% en
peso de este elemento. Se trata pues de una Zn-estaurolita cuyo campo de estabilidad no
ha sido atin estimado experimentalmente.

Sin embargo, la aparicién de estaurolita con concentraciones variables de Zn en
diferentes rocas de los Alpes y las Béticas permite inferir el efecto que tiene la
incorporaciéon de este elemento en la estructura de la estaurolita. La Zn-estaurolita
(término précticamente puro) aparece en metasedimentos metamorfizadas en facies de
esquistos verdes, de los Alpes occidentales, asociada con cloritoide-didsporo-distena-
margarita-cookeita. Las condiciones P-T de esta asociacién se estima en torno 430 °C/6
Kb (Sartori, 1988; Goffé, comunicacion personal). Una estaurolita rica en Zn (Zn0Q=5.95-
7.92 % peso) es conocida en las metapelitas metamorfizadas en facies eclogiticas del 4rea
centro-meridional de la ventana de Tauern (condiciones P-T entorno a 590 °C/19 Kb,
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Las asociaciones de la izquierda son estables en:
el campo de valores mds altos de la variable Y, o en
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1):
2):
3):
4):
5):
7):
8):

Ky = And
Si = And
Ky = Si

2aQz+ 5MCid=Chl + 4Ky + W
Pri=W+ 3aQz + And
W + Prl = kaol + 2 aQz
Pril=W+ 3aQz + Ky

9): Mrg + aQz =W + An + And

10):
11):
12):
13):
14):
20):

4w=7W+220 +aQz+ Ky
3W+ I14aQz+ 5MCtd = Chl + 4 Prl
3W+2Zo+5Ky=4Mrg + 3aQz
2Zo+3Lw+ 8Ky=7Mrg + 6 aQz
Mrg +aQz= W+ Ky + An
St+aQz+ W= Ctd + Ky

Fig.4.52: Trayectoria P-T deducida para los términos inferiores de la formacion de filitas
en las unidades tipo Salobrefia. Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et
al., 1988) y la base de datos termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios quimicos
se han calculado teniendo en cuenta la composicién quimica y/o la actividad de las fases
minerales presentes en las muestras. Si, isopletas de Si en la fengita (Massone y Schreyer,
1987). Comentarios en el texto.
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Spear y Franz, 1986). En las metabasitas de la unidad de Bédar-Macael (Complejo
Nevado-Filabride) se ha reconocido una Zn-estaurolita préxima al miembro puro (ZnO
puede superar el 13 % peso) para la cual se estiman unas condiciones P-T de crecimiento
de 400-450 °C/2-3 Kb (Soto y Azafién, 1994; Soto y Muiioz, 1993).

Segun lo anteriormente expuesto, se puede inferir que el campo de estabilidad de
la estaurolita se incrementa hacia menores temperaturas cuando progresa la sustitucién Fe
por Zn. Por lo tanto, la presencia de estaurolita rica en Zn en las filitas del muro de la
formacién no indica necesariamente que se hayan alcanzado temperaturas superiores a 550
°C en esos niveles. Mas bien al contrario, la ausencia de granate, biotita y el tamafio de
grano de estas metapelitas sugieren que dichas rocas no han superado los 500 °C en ningun
momento de la evolucion metamoérfica. Asi, la temperatura estimada para el momento del
crecimiento de Zn-estaurolita estaria entre 440°C y 480°C. La presion puede quedar
delimitada por la reaccidn i), ya que el crecimiento de estaurolita es sincrénico con la
desestabilizacion de cloritoide (XMg=0.4) en distena + clorita (XMg=0.73). Este
equilibrio se sitia para ese intervalo de temperaturas entre 11 y 11.5 Kb (Fig.4.52).

La formacion de Zn-estaurolita, distena y clorita sefiala las condiciones del pico
metamorfico de los niveles de transicion entre la formacion de filitas y los esquistos.
Como se puede apreciar hay una diferencia de presion entre el techo y el muro de la
formacién que oscila entre 0.5 y 1 Kb. La temperatura también seria superior en el muro
que en el techo de la formacion (entre 20 y 40°C). Esta diferencia de presién y temperatura
puede corresponderse con una potencia original que puede oscilar entre 1.5 y 3 Km para la
formacion de filitas (asumiendo densidades caracteristicas de la corteza superior). El
gradiente de este primer episodio metamoérfico se estima entre 13-14 °C/Km, siendo por
tanto, concordantes los datos de la diferencia térmica entre el techo y el muro de la
formacién, asi como la potencia original estimada para esta formacion.

En los niveles superiores de la formacion de filitas pueden observarse reacciones
de transformacion retrégrada de las asociaciones que son estables en el pico
metamoérfico. Asi, se reconoce la desestabilizacion de Mg-carfolita y/o cloritoide a
pirofilita + clorita (ej. muestras TV-267; TV-261; TV-262). Esto implica que la trayectoria
post-pico metamorfico para estas rocas pasa proxima al punto invariante car-ctd-pri-chl-
qtz, resultante de la interseccidon de los equilibrios d), f) y g), situado a 8 Kb/410 °C
(Fig.4.51). Por tanto, a partir del pico metamdrfico se produce un descenso de presion
asociado a un ligero descenso térmico. La transformacion subsecuente de la asociacion
pirofilita + clorita en sudoita, observada en la muestra TV-261, indica que la
descompresion acompafiada del descenso de la temperatura continia hasta alcanzar el
equilibrio m):

m) Prl + Chl+ W = Sud + Qtz
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Este equilibrio se sobrepasa en el tramo comprendido entre 5 Kb/375°C y 4Kb/380
°C (Fig.4.51). Esta presion es la minima requerida para la formacién de la foliacién
principal, ya que el grado de fengitizacion de las micas que la constituyen es al menos de
3.15 (Massone y Schreyer, 1987).

Ademas de estos equilibrios quimicos convencionales, las transformaciones mas
frecuentes observadas en todos los niveles de la formacion de filitas son de caracter idnico.
Estas reacciones, que seran discutidas en el epigrafe 4.7, requieren la participacién de un
fluido intersticial en un sistema cerrado a la escala de la muestra. Estos procesos implican
el crecimiento de micas que en la parte superior de la formacion de filitas se trata de
términos de la solucidn s6lida moscovita-paragonita mientras que en los niveles inferiores,
aparecen, ademas, términos de la solucion sdlida margarita-paragonita. Como ya ha sido
expuesto para la unidad de Escalate, una trayectoria P-T con una fuerte componente
descompresiva favorece la transformacion de las fases aluminosilicatadas (Mg-carfolita,
cloritoide, distena, pirofilita) en estas micas.

En los niveles inferiores, la distena crece incluso después de la generacién de S,
lo cual implica que estas rocas permanecen durante gran parte de la trayectoria retrograda
en el campo de estabilidad de este mineral. El cloritoide mas ferroso (XMg inferior a 0.25)
no es transformado por la distena y se preserva en los dominios peliculares de la roca. La
reaccién m) para una composicion del cloritoide de XMg=0.25 se sittia entorno a los 5 Kb.
Por lo tanto, las rocas del muro de la formacion de filitas pueden permanecer en el campo
de estabilidad de la distena hasta esa presién. Tras ese punto, se induce una disminucién
de temperatura asociada con la descompresion (Fig.4.52). Este cambio en la trayectoria
implica rebasar el equilibrio h) y salir del campo de estabilidad de Ia distena.

Una trayectoria descompresiva con ligero descenso de temperatura favorece la
transformacion de distena en micas (cf. epigrafe 4.7). Las relaciones texturales sugieren
que en primer lugar se produce un crecimiento de micas de composicion moscovitica. De
manera subsecuente, estas micas y la distena son reemplazadas por otras micas de
composicion sddico-calcica. Aunque la moscovita y la margarita-paragonita pueden crecer
sincronicamente como lo reflejan las texturas concéntricas.

La distena, al igual que ocurre en los niveles inferiores de unidades tipo Escalate,
atraviesa de manera metaestable el campo de estabilidad de la pirofilita sin que se
produzca una transformacion a este mineral, siendo alterada directamente por la caolinita.
Una posible explicacién a esta conservacion metaestable de la distena, puede encontrarse
en una alta velocidad de enfriamiento de las rocas durante este Ultimo tramo de la
trayectoria (entre 350 y 375°C). El crecimiento de cookeita en favor de distena y/o micas
previas se favorece durante este descenso térmico (cf. epigrafe 4.7).
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4.6.4. Unidades tipo Jubrique

En las unidades alpujarrides mas altas, unidades tipo Jubrique (Adra, Jubrique), las
asociaciones minerales encontradas en la formacion de filitas carecen de carfolita, aunque
es frecuente la presencia de abundantes pseudomorfos de este mineral en las segregaciones
de cuarzo. Para la unidad de Jubrique, un dato adicional es la presencia de este mineral en
las unidades de Federico (Rif) (Bouybaouene, 1993; Michard et al., 1993). Estas unidades
son correlacionadas por posicién estructural y caracteristicas litoldgicas con las unidades
de Benarrabd y Jubrique (s6lo parcialmente) en la parte septentrional del orégeno Bético-
Rifefio (Balanya, 1991). Las unidades de Benarraba han sido extensamente muestreadas,
apreciando que las caracteristicas metamoérficas de la formacion de filitas son similares a
las de la unidad de Jubrique.

En la unidad de Adra (afloramiento de Los Yesos, muestras YES), la carfolita no
se preserva estable, no obstante las estructuras fibrosas en las venas de cuarzo/calcita
indican que este mineral pudo crecer en estas rocas. Actualmente en las segregaciones, la
distena (en grandes cristales) es un mineral practicamente ubicuo junto con el cloritoide.
Estos dos minerales pueden ser observados también en los dominios miciceos aunque
menos frecuentemente. La reaccion 1), que limita el campo de estabilidad del cloritoide, se
evidencia en el interior de los dominios lenticulares de cuarzo.

El cloritoide presenta una composicion de XMg=0.3, mientras que la clorita
asociada tiene un XMg=0.62. Para estas composiciones la reaccion i) intersecta con la
reaccion h) (que limita el campo de estabilidad de la distena hacia menores temperaturas)
en el punto 8 Kb/420°C del diagrama P-T (Fig.4.53). Estas condiciones son las minimas
sufridas por la formacion de filitas de la unidad de Adra, aunque podrian no representar el
pico barico. Cloritoide de composicion mas ferrosa (hasta XMg=0.23), cuyo campo de
estabilidad aumenta considerablemente, crece sincinemdticamente con la foliacion
principal.

En la parte superior de la formacion de filitas de la unidad de Jubrique, las
asociaciones encontradas en el interior de las venas contienen pirofilita, clorita y cristales
aciculares extraordinariamente finos de allanita (pueden llegar a contener mas del 20% de
tierras raras) que también se han hallado en las unidades de Beni Mzala inferior y superior
en el Rif (Bouybaouene, 1993). En los dominios peliculares ricos en Al puede aparecer
ocasionalmente. La distena estd ausente de estos niveles por lo que la temperatura no
debi6 exceder de 400°C (reaccidn h). Sin embargo, en los términos intermedios de esta
formacidn la distena aparece en el interior de las segregaciones de cuarzo asociada con
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1): Ky = And 10): Ky = And

2): Si=And 11): Si=And

3): Ky=Si 12): Ky=Si

4): 5aQz + 5 MCtd = Chl + 3 Ky + Frl 13): 5aQz+ 5 MCtd = Chl + 3 Ky + Prl
5): 2aQz+5MCtd=Chl + 4Ky + W 14): 2aQz+5MCtd=Chl + 4Ky + W
6): Pri=W+ 3aQ0z + And 15): Prl=W + 3aQz + And

7: 3W+ 14aQz+ SMCtd = Chl + 4 Prl  16): 3W+ 14aQz+ 5 MCtd = Chl + 4 Prl
8): W+ Prl = kaol + 2 aQz 17): W + Prl = kaol + 2 aQz

9): Pri=W+ 3aQz + Ky 18): Pri=W + 3 aQz + Ky

Fig.4.53: Trayectoria P-T deducida para los términos inferiores de la formacion de filitas
en las unidades tipo Jubrique. Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al.,
1988) y la base de datos termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios quimicos se
han calculado teniendo en cuenta la composicion quimica y/o la actividad de las fases
minerales presentes en las muestras. Si, isopletas de Si en la fengita (Massone y Schreyer,

1987). Comentarios en el texto.
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clorita y relictos de cloritoide. El andlisis quimico de estas reliquias evidencia que la
composicion es ligeramente mas magnesiana que en la unidad de Adra (XMg=0.34). La
clorita asociada también es mas magnesiana (XMg=0.75), lo cual sitia la reaccién i) a
unas condiciones P-T de 7.5 Kb/420 °C (Fig.4.53). Al igual que lo expuesto para la unidad
de Adra, estas condiciones pueden no representar el pico barico. No obstante, las
relaciones texturales muestran que el crecimiento de esta asociacion se produce tras el
desarrollo de la foliacién principal de la unidad. La distena es posteriormente alterada por
micas fengiticas, margarita y pirofilita.

4.7. IMPORTANCIA DE LOS FLUIDOS EN LA EVOLUCION RETROGRADA DEL
METAMORFISMO

La observacion de texturas de reemplazamiento entre minerales que poseen
distintos componentes quimicos es frecuente en las muestras pertenecientes a la formacion
de filitas. Esta evidencia, aunque esté generalizada a cualquier tipo de dominio dentro de
la roca, es mas abundante en las segregaciones sinfoliares de cuarzo. Las texturas
muestran reacciones que no pueden ser balanceadas en términos de componentes sélidos o
fluidos convencionales y requieren la participacién de especies iénicas tales como: K,
H',Na', Si', CaH, por lo que reciben el nombre de reacciones idnicas. Estos mecanismos
reaccionales entre minerales y solucién son bien conocidos en los sistemas hidrotermales.
En estos procesos un fluido de composicion generalmente en desequilibrio con la roca
encajante impone valores a los potenciales quimicos de componentes que no siempre
existian previamente en el sistema. El equilibrio fluido-roca se expresa entonces por la
disolucién de minerales en desequilibrio (pasando los iones que los constituyen a la
solucién) y la cristalizacién de nuevas fases que atrapan los elementos no existentes en la
roca. (Thompson, 1957, 1959; Burnham, 1959; Korzhinskii, 1951; Thompson, 1970).

En el caso de minerales como la cookeita, diversos autores han discutido la
hipétesis de que su formacion en metapelitas de bajo grado, sometidas a un metamorfismo
de AP, podria haber sido inducido (como en medios pegmatiticos e hidrotermales), por la
circulacién de una solucién hidrotermal rica en Li de origen desconocido, durante una
etapa tardia de la historia metamorfica (Vrubleuskaja et al., 1975; Loughnan y Steegles,
1976; Theye, 1988). Esta hipétesis puede ser adecuada para la cookeita asociada a venas
de cuarzo tardias (Goffé, 1977; 1980; 1982; Theye, 1988). Sin embargo, aunque en las
unidades alpujarrides la aparicion de este mineral se limita al en torno de segregaciones de
cuarzo, estas son sinfoliares y estan afectadas por todas las fases de deformacion. Por otra
parte, la cookeita ha sido identificada en las metapelitas de AP-BT de todas las cadenas
alpinas perimediterraneas (Goffé et al.,en prensa). Ademads en la cordillera Bético-Rifefia,
este mineral aparece en las metapelitas Permo-Tridsicas de unidades situadas en la vertical
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en diferentes posiciones tectonicas desde la Sierra Alhamilla (Goffé et al., 1991) hasta las
unidades de Federico en el Rif (Michard et al., 1993; Bouybaoune, 1993), pasando por las
unidades del sector central (Azafién y Goffé, 1991). Un metasomatismo regional
independiente de la posicion estructural, o de la composicion quimica original de la roca
total no parece razonable para un drea de estas dimensiones.

En las metapelitas de dominios metamorficos no existen evidencias de
transferencia de materia a grandes distancias, aunque bien pudieran darse localmente. Sin
embargo, los fluidos circundantes en este caso poseen composiciones en equilibrio con las
de la roca encajante. Los analisis de inclusiones fluidas muestran que en los minerales de
las segregaciones, los fluidos tienen la misma composicién que los de la roca encajante
(Durvey, 1972; 1974). Los datos isotopicos indican que los isétopos estables del oxigeno
se reparten de manera homogénea entre las venas sinmetamorficas y la roca (Burkhard y
Kerrich, 1988). Por tanto, los fluidos tendrian un origen exclusivo en las reacciones
metamorficas de deshidratacion durante la evolucién prograda (Norris y Henley, 1976;
Yardley, 1979; Fisher, 1978; Valley y O'Neil, 1981; Walther y Orville, 1982; Walther y
Wood, 1984; Yardley, 1986) y consecuentemente estarian equilibrados con la roca
encajante. En este caso, al contrario que en los procesos metasomaéticos, las
mineralizaciones de las venas deben ser explicadas por una transferencia de materia desde
la roca a través de un fluido que haria de vehiculo transmisor, sin que esto implique una
migracion a gran distancia.

Esta hipdtesis ha sido testada en varios estudios experimentales (Goffé et al., 1987;
Goffé y Vidal, 1992). Estos autores han puesto de manifiesto que los cambios producidos
en una capsula de experimentacion ante variaciones de P y T, se explican por intercambio
de elementos entre las fases solidas y la solucién fluida circundante. Los céalculos tedricos
predicen que en un sistema natural cerrado se requiere una gran cantidad de agua (razones
agua/roca que pueden alcanzar los 150, Yardley, 1986) para transformar una pequefia
cantidad de un mineral en otro como consecuencia de variaciones de P y T. Sin embargo,
esta observacion es extremadamente frecuente en sistemas metamorficos naturales. Esto
ha llevado a diversos petrélogos a imaginar el paso de enormes volimenes de agua a
través de las rocas (Ferry, 1983; 1986; Rumble et al., 1982; Yardley y Baltatzis, 1985), en
algunos casos aludiendo a mecanismos que reducen la relacién agua/roca, como la
existencia de pequefias células de conveccion (Wood y Walther, 1986; Etheridge et al.,
1983) o la generacién de complejos quimicos en algunas soluciones acuosas (Goffé et al.,
1987) que facilitarian la transmision de las especies ionicas.

En el caso de las unidades alpujarrides, los minerales mas usualmente
reemplazados suelen ser aluminosilicatos (distena, en la formacién de filitas y andalucita
en los esquistos) u otros minerales de composicién aluminica pertenecientes al sistema
FMASH (Mg-carfolita, cloritoide, estaurolita). Los minerales reemplazantes pertenecen a
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los sistemas LASH y NCKMASH. En el primer caso se trata de la cookeita (cf. epigrafe
4.3), y en el segundo caso pueden ser micas (moscovita, paragonita, margarita) o
plagioclasas de composicion albitica.

4.7.1. Sistema LASH

En los dominios metamérficos, la cookeita cristaliza durante la parte prograda de
la historia metamorfica, probablemente a expensas de esmectitas ricas en Li (ej. Hectorita)
(Gofté, 1982) 6 saliotita (Goffé et al., 1991; Goffé et al., 1996; cf. epigrafe 4.4). La
saliotita se ha propuesto como el precursor de la cookeita en condiciones de alta presion
(Goffé et al., 1991; Goffé et al., 1996). Trabajos recientes ponen de manifiesto, mediante
técnicas de TEM, que el grado de ordenamiento en la estructura de la cookeita es funcién
de las condiciones P-T de cristalizaciéon (Jullien, 1992; Jullien y Goffé, 1993). En la
cookeita, asociada con saliotita en muestras procedentes de materiales alpujarrides
(unidades de la Sierra Alhamilla), se ha observado la estructura mas ordenada de todas las
estudiadas por el autor (en el estudio se incluyen cookeitas de ambientes hidrotermales,
metamorficos de baja presion y metamorficos de alta presion; Jullien, 1992). Este hecho es
interpretado por este autor como un dato que confirma el crecimiento de cookeita bajo
condiciones de AP-BT. A pesar de estos datos, que tienden a confirmar que el primer
crecimiento de este mineral se produce durante la etapa prograda, las evidencias texturales
muestran que la mayor parte de la cookeita actualmente discernible en la roca se produce a
partir de distena, Mg-carfolita y micas (Fotos 42, 43, 44, 63). Este tipo de
transformaciones también han sido descritas en los Alpes (unidad de Barrhorn) (Goffé,
1982; Sartori, 1988; Vidal, 1991).

4.7.2. Relaciones entre la cristalizacion de cookeita y las condiciones P-T

Teniendo en cuenta la parrilla petrogenética del sistema LFMASH (Fig.4.54,
tomada de Vidal y Goffé, 1991 y Vidal et al.,1992), se observa que la cookeita posee un
amplio campo de estabilidad. La tinica reacciéon que relaciona a los minerales de Ia
asociacion cookeita+distenatcuarzo es la siguiente:

Cookeita + Cuarzo = Espodumena + Distena + H,0O
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Sin embargo, la espodumena esté ausente de la asociacion en este caso. Ademas,
las texturas evidencian que en la formacion de la cookeita se produce un consumo de
cuarzo, al contrario de lo que predice la reaccion anteriormente expuesta. Estas texturas
sugieren que las relaciones de fases de la cookeita podrian ser controladas por procesos de
intercambio de Li entre las fases solidas y el fluido circundante en respuesta a variaciones
en las condiciones P-T, probablemente durante la evolucién retrograda del metamorfismo.
Un razonamiento similar ha sido utilizado por Jamieson y O'Beirne-Ryan (1991) para
explicar la formacién (inducida por la descompresion) de porfidoblastos de albita en el

grupo de la "Fleur de Lys".

En este caso, y al contrario que con la hipdtesis de un origen hidrotermal del Li, se
asume que este elemento ya estaba presente en el protolito sedimentario (Goffé, 1982;
Goffé y Vidal, 1992). Consecuentemente, la concentracion de Li de las metapelitas
alpujarrides podria permanecer aproximadamente constante durante el metamorfismo. A la
escala métrica, se asume que el sistema roca+fluido esta cerrado, esto significaria que las
reacciones de intercambio de elementos que se producen en respuesta a las variaciones de
condiciones P-T pueden alterar las cantidades molares de los elementos presentes. El
volumen de fluido en equilibrio con la roca encajante ha sido abordado por diferentes
modelos. Aunque se escapa a los propésitos de este trabajo el discutir con detalle la
aplicabilidad de estos modelos sobre la base de las observaciones de campo, sin embargo,
puede argumentarse que las numerosas segregaciones y venas mineralizadas evidencian
que la fase fluida no esta enteramente confinada a los espacios en los poros de la roca
(Walther y Orville, 1982; Walther y Wood, 1984, 1986; Yardley, 1986; Goffé et al., 1987;

Theye et al., 1992).

En un sistema quimicamente aislado (roca + fluido), las relaciones de fase de la
cookeita estan realmente ligadas a variaciones en las condiciones P-T, y podrian ser
usadas como indicadores de la pauta en la evolucion del metamorfismo. Un buen ejemplo
lo suministra la asociacion cookeita + distena/’kaolinita + mica + cuarzo que ha sido
encontrada, tanto en las unidades tipo Salobrefia, como en los niveles mas bajos de la
formacién de filitas de unidades tipo Escalate. La figura 4.55 refleja las relaciones entre la
composicion del fluido y equilibrios minerales en términos de las relaciones de actividades
Li’/H" en un fluido que coexiste con la asociacién distena/caolinita + cookeita + cuarzo
como una funcién de la temperatura a 5 y 10 Kb. La pirofilita se ha omitido de este
diagrama, ya que no ha sido nunca observada con cookeita y distena. Por otra parte, el
reemplazamiento directo de distena por caolinita sugiere que este primer mineral
permanece metaestablemente en el campo de estabilidad de la pirofilita. La figura 4.55 ha
sido calculada usando en programa PTAX (Brown et al., 1988) considerando una aH,0=1
y asumiendo que los solutos son especies iénicas. La base de datos termodinamicos de
estas especies ha sido tomada de Helgeson et al., (1981), cuarzo y distena (Berman, 1988),
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Fig.4.54: Diagrama P-T en el que se indica el campo de estabilidad de la
asaciacion cookeita + cuarzo (basado en Vidal y Goffé, 1991), el campo de
estabilidad del aragonito (Johannes y Puhan, 1971) y el campo de estabilidad
de la carfolita con una composicion de XMg=0.6 y 0.7 (basado en Vidal et
al., 1992).
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Fig.4.55: Diagrama Log a(Li"/H")-Temperatura en el sistema LASH para una presion de
10y 5 Kb. En el diagrama se considera la ausencia de pirofilita en la asociacion, de
manera que la distena es metaestable hasta su transformacion en caolinita. Se aprecia
que un descenso de temperatura favorece la transformacion de distena + cuarzo en
cookeita (reaccion 3). Esta reaccion es operativa mientras existe distena en la roca,
aunque a temperaturas inferiores a 350°C, la distena tiende a transformarse en caolinita.
Un descenso de presion produciria el aumento del Log a(Li+/H+) en el fluido a
consecuencia de la disolucion de cookeita a expensas de distena. Diagrama calculado con
el programa PTAX (Brown et al., 1988) y la base de datos termodindmicos de Berman
(1988). Para la fase fluida se ha utilizado la base de datos termodindmicos de Helgeson et

al., 1981.
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cookeita (Vidal y Goffé, 1991). Debe enfatizarse que aunque el efecto de la presion sobre
la solubilidad de los minerales no es negligible (Ragnarsdottir y Walther, 1984), no
existen datos termodinamicos bien calibrados de las especies ionicas para condiciones de
alta presion. Ademds, la situacién de las curvas de equilibrio de la figura 4.55 ha sido
calculada asumiendo que la fase fluida es agua pura. En soluciones electroliticas reales, la
presencia de componentes adicionales puede cambiar sensiblemente la solubilidad de los
minerales considerados, debido entre otros procesos, a la formacién de complejos
silicatados (Anderson y Burnham, 1967; 1983; Seward, 1974; Walther, 1986).
Consecuentemente, sélo los valores relativos, es decir, el patrén de evolucion reflejado en
la figura 4.55 puede ser considerado como correcto.

Para mantener un equilibrio entre la solucidn coexistente con la asociacion
cookeita, distena y cuarzo, la relacién Li"/H" aumenta en el fluido cuando se produce un
descenso de la presion. Asumiendo que el fluido es agua pura, el log a(Li'/H") se
incrementa desde 3.4 a 3.9 entre 10 y 5 Kilobares a 450°C. Durante la descompresion, el
incremento de la concentracion de Li en el fluido es atribuible a la disolucién de cookeita.
De la misma manera, durante un incremento isobarico de la temperatura, la relacién
Li'/H" en el fluido, amortiguada por la asociacion cookeitat+distenatcuarzo, también se
incrementa. En este caso, las variaciones de la a(Li'/H") estan directamente relacionadas
con las concentraciones de Li en la fase fluida, ya que el pH varia en el mismo sentido que
la temperatura. Consecuentemente, durante un descenso de la temperatura, la cookeita
crece a expensas de la asociacién distenatcuarzo hasta el punto invariante I; (Fig. 4.55),
donde la distena se desestabiliza en caolinita. Como conclusion, se puede establecer que
los efectos de las variaciones de presion y temperatura son opuestos: el reemplazamiento
de distena por cookeita se favorece por un descenso de temperatura o un incremento de
presion. El estudio de detalle de las relaciones texturales en lamina delgada entre ambos
minerales puede suministrar informacién acerca del cambio en las variables externas que
han influido en este reemplazamiento.

En las muestras alpujarrides la distena puede ser reemplazada por cookeita o por
micas (solucién sélida entre paragonita, moscovita y margarita) (Fotos 42, 43, 44, 60, 61).
La cookeita crece tanto en el interior de cristales de distena como en los limites entre
cristales de distena y el cuarzo que la engloba. En este tltimo caso, las texturas muestran
que la cookeita crece a expensas de ambos minerales, distena y cuarzo, no existiendo
ninguna reaccidon convencional del sistema LASH que explique esta evidencia. La
formacion de cookeita tanto en los niicleos como en los bordes de distena se produce en el
mismo episodio, pero probablemente mediante reacciones diferentes:

1) Sin cuarzo libre (en el centro de los cristales de distena):

distena + micas + Li" + H,0 = (Na" K*,Ca™) + H" + cookeita.
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Fig.4.56: Diagrama P-T en el que se introduce la trayectoria inferida para
los términos inferiores de la formacion de filitas. Para las condiciones P-T de
los puntos A, By C se ha calculado un diagrama Log a(Li+/H+)- Log
a(Na+/H+) dentro del sistema LNASH. Nitese que un descenso de presion
aumenta el campo de estabilidad de paragonita con respecto a distena y
disminuye el campo de estabilidad de cookeita con respecto a distena. Un
descenso de temperatura aumenta considerablemente el campo de estabilidad
de cookeita con respecto a distena (disminuye el Log a(Li+/H+) en el fluido).
Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1988) y la base de
datos termodindmicos de Berman (1988) y Vidal y Goffé, (1991). Para la fase
Sluida se ha utilizado la base de datos termodindmicos de Helgeson et al.,

1981.
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2) En presencia de cuarzo, en los limites de cristales de distena:
distena + cuarzo + Li" + H,0 =H" + cookeita.

La transformacion de micas (que a su vez reemplazan a distena) por parte de
cookeita es también usualmente observada en lamina delgada (Foto 43). Estos procesos se
producen con posterioridad al pico metamorfico, durante la evolucion retrograda del
metamorfismo. Las relaciones texturales muestran que el reemplazamiento de distena por
micas es previo a la transformacion de cualquiera de estos dos minerales por la cookeita.
La figura 4.56 muestra las variaciones composicionales de la fase fluida, en términos de
a(Na'/H") y a(Li'/H") para diferentes condiciones de presién y temperatura. Segin se
aprecia en la figura, la alteracion de distena por paragonita (es similar para el caso de
moscovita y margarita como se vera mas adelante) puede ser relacionada con una etapa de
tendencia descompresiva acompaifiada de un ligero descenso de temperatura (Fig. 4.56).
Las reacciones 2 y 4 (Fig.4.56) sufren un desplazamiento hacia la derecha (incremento en
la (ali+/aH+)) cuando se desciende desde 10 a 5 Kb, indicando que el campo de
estabilidad de la distena se incrementa con este descenso de presion. Por lo tanto, la
transformacién de distena en cookeita, inicamente podria proceder mds tarde, en respuesta
a un descenso casi isobdrico de la temperatura (Fig.4.56). En las asociaciones sin cuarzo
libre, el reemplazamiento de paragonita (y demas micas) por ‘cookeita, indica también un
descenso de temperatura a presion constante siguiendo la reaccion 3 (Fig.4.56):

paragonita + H,O +Li" + H' = cookeita + cuarzo + Na"

En la dltima etapa de la historia retrgrada se produciria el reemplazamiento de
cookeita, distena, y mica por caolinita de acuerdo con la reaccion 4 (Fig.4.55):

4 cuarzo + 2 cookeita + HyO + H' = 5 caolinita + 2 Li*

Esta reaccion esta favorecida tanto por un descenso de presién como por un
descenso de temperatura (Fig.4.55), ya que con ambos patrones de variacion se observa un
incremento de (aLi'/aH") en el fluido debido a la disolucién de cookeita.

4.7.3. Sistema NCKMASH

Del mismo modo que en el sistema LASH, hay minerales pertenecientes al sistema
NCKMASH que crecen a partir de fases previas que no incluyen determinados
componentes como son el Na, Ca y el K. Estos minerales suelen ser micas y feldespatos
de composicion albitica que reemplazan a fases ricas en Al como distena, pirofilita,
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cloritoide y Mg-carfolita. Estas transformaciones a pesar de ser suficientemente comunes,
no son usualmente utilizadas para discernir parametros de la evoluciéon metamorfica. Una
de las razones que justifican este hecho es el alto nimero de variables que son requeridas
al hacerse necesaria la implicacion de un fluido que aportaria los componentes necesarios
pero cuya composicién global se desconoce. Si este fluido proviene del exterior del
sistemna, se trataria de un proceso metasomatico en el cual, es dificil inferir cualquier tipo
de relacion con la evolucién metamorfica. Este proceso puede funcionar en algunos casos,
afectando a una litologia concreta (¢j. metabasitas), pero no parece razonable asumir estd
explicacion para un episodio de cristalizacion que afecta a las rocas de la sucesion
alpujarride independientemente de la unidad, Formacién, posiciéon estratigrafica,
estructural o composicién global original.

Si se asume un sistema cerrado, un analisis cualitativo similar al efectuado para el
sistema LASH puede ser realizado en el sistema NCKMASH. En el sistema debe existir
una solucion intergranular que funciona como medio de intercambio de elementos entre
las fases en respuesta a variaciones en los parametros externos al sistema (P y T). Un
andlisis semejante ha sido efectuado por Jamieson y O'Beime-Ryan (1991), para el
crecimiento de porfidoblastos de albita en el Complejo de "Fleur de Lys". Los mayores
problemas para este autor son similares a los expuestos en el caso del sistema LASH: la
ausencia de una base de datos termodindmicos para los solutos de la fase fluida que este
bien calibrada para presiones superiores a 5 Kbar.

Para el caso de los materiales alpujarrides, la transformacién de minerales
aluminosilicatados por micas y albita puede ser correlacionada con tendencias en la
variacion de las condiciones P y T.

4.7.4. Crecimiento de micas durante la evolucion metamérfica

Las observaciones realizadas por Jamieson y O’Beirne-Ryan, (1991) en
metapelitas y semipelitas del Complejo de 1a “Fleur de Lys” ponen de manifiesto que el
crecimiento de albita, a partir de micas sédicas, se favorece durante una evolucion
metamorfica descompresiva. Estos autores utilizan las mismas asunciones empleadas
anteriormente para el sistema LASH y observan que la estabilidad de la albita se
incrementa relativamente cuando se pasa de 9 Kb/500°C a 6Kb/500°C, reduciéndose la

cantidad de Na' en el fluido.

Sin embargo, en los materiales alpujarrides este tipo de reaccion ha sido observada
solo excepcionalmente. Las reacciones méas frecuentes que implican micas son las de
transformacion de minerales aluminosilicatados (distena, cloritoide, carfolita). Es
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importante insistir en el cardcter cualitativo de los resultados, teniendo en cuenta la
inexistencia de datos termodinamicos (para las especies i6nicas del fluido) bien calibrados
para condiciones de alta presion. La base de datos utilizada para estas especies es la de
Helgeson et al. (1981) y para el resto de los minerales se ha usado la base de Berman
(1988) a excepcidn de la carfolita, para la cual se ha usado la base termodinamica de Vidal
et al. (1992). Asumiendo que un sistema cerrado posee inicialmente todas las fases
minerales, el crecimiento de unas a expensas de otras, implicando una transferencia de
iones como Fe, Mg, Si, Al, Na, K y Ca debe estar controlado exclusivamente por el
cambio en las condiciones termobarométricas en el tiempo.

Estos procesos de transferencia de masas en respuesta a variaciones de Py T
dentro de un sistema cerrado, han sido experimentalmente demostrados para el caso de Si,
Al y Mg (Goffé€ et al., 1987). El mismo tipo de experimento ha sido realizado por Goffé y
Vidal, (1992) para el sistema NMASH. Estos investigadores han utilizado una pequefia
cépsula (2 cm de largo por 35 mm de didmetro) parcialmente abierta en la que han
introducido una mezcla de pirofilita, paragonita y cuarzo. Esta capsula se ha incluido en
un tubo mayor perfectamente cerrado con agua en su interior. El incremento de presion y
la disminucién de temperatura favorecen el crecimiento de pirofilita, mientras que el
descenso de presion asociado a un incremento de temperatura favorece el crecimiento de
paragonita. '

Del mismo modo, la desestabilizacion de Mg-carfolita en paragonita y moscovita
puede ser modelizada (utilizando el programa GEOCALC de Brown et al., 1988). La
figura 4.57 muestra que la transformacion Car+ Qz = Ms + Chl tan usualmente observada
en las laminas delgadas de las filitas alpujarrides, puede explicarse mediante las siguientes
reacciones en las que se produce una transferencia de K y Na entre las micas y un fluido
intersticial:

a) 15 MgCar + 3 Qz + 8 (K+/H+)=8 Ms + 3 Chl + 6 W
b) 15 MgCar + 3 Qz + 8 (Na+/H+)=8 Pg + 3 Chl + 6 W

La transformacién de MgCar en micas se favorece fuertemente si se produce un
descenso de presion (Fig. 4.57). De este modo, si se desciende desde 9 Kb/350°C
(Fig.4.57A) a 5 Kb/350°C (Fig 4.57B) el campo de estabilidad de la carfolita en el
diagrama a(Na+/H+)-a(K+/H+) se reduce a expensas de las reacciones a y b. Un
incremento de temperatura, aunque en menor grado, también favorece la disolucion de
Mg-carfolita en favor de moscovita y paragonita (Fig.4.57C). Por lo tanto, la
transformacién de Mg-carfolita en mica se veria activada durante una trayectoria de
descompresion isotérmica o con un ligero incremento de temperatura.

Una textura observada en algunas muestras es la transformacion de micas, que a su
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Fig. 4.57: Diagramas Log (aNa+/H+)-Log (aK+/H+) para diferentes condiciones P-T.
Se consideran las siguientes fases minerales del sistema NKMASH: Mg-Carfolita, Clorita,
Cuarzo, Moscovita, Paragonita, Albita, Microclina y un fluido intersticial. Notese que el
campo de estabilidad de la carfolita disminuye a expensas de las asociaciones paragonita
+ clorita y moscovita + clorita, cuando se produce un descenso de presion
independientemente de la temperatura. Sin embargo, un incremento de temperatura
disminuye aun mds dicho campo. Reaccion 1: Mcr + (NA+/H+) = (K+/H+) + Ab;
Reaccion 2: Ms + 6 aQz + 3 (NA+/H+) = (K+/H+) + 3 Ab. Diagrama calculado con el
programa PTAX (Brown et al., 1988) y la base de datos termodindmicos de Berman
(1988). Para la fase fluida se ha utilizado la base de datos termodindmicos de Helgeson et

al., 1981
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vez transforman fibras de carfolita, en albita (Foto 53). En la figura 4.57 se puede observar
que el campo de estabilidad de la albita, cuando se desciende la presién, aumenta a
expensas de paragonita tal y como observan Jamieson y O'Beime-Ryan, (1991).

La transformacién de cloritoide en micas sigue un patrén diferente al marcado por
la Mg-carfolita (Fig. 4.58). Un descenso isotérmico de presion (de 9Kb/450°C a
5Kb/450°C) favorece la transformacion de cloritoide en clorita + paragonita segin la
reaccion c), aunque no modifica la posicion de la reaccion d) en el diagrama a(Na+/H+)-
a(K+/H+)(A en la Fig.4.58).

¢) 15 Ctd + 18 Qz+ 9 W + 8 (K+/H+)=3 Chl + 8 Ms
d) 15 Ctd + 18 Qz + 9 W + 8 (Na+/H+)=3 Chl + 8 Pg

Sin embargo, un descenso de temperatura (e.g de 5Kb/450°C A en Fig.4.58 a
5Kb/350°C B en Fig. 4.58) activa fuertemente la transformacion de cloritoide en
paragonita, moscovita y clorita, ya que disminuye drasticamente el campo de estabilidad
de este mineral en el diagrama a(Na+/H+)-a(K+/H+)(Fig. 4.58). Obsérvese en esta figura
como el efecto contrario (un incremento de temperatura isobarico), aumenta el campo de
estabilidad del cloritoide a expensas de paragonita y moscovita (de A a C en la Fig. 4.58).

Estas reacciones implican el consumo de cuarzo y la generacion de clorita asociada
a las micas. Las texturas cominmente observadas en ldmina delgada reflejan
transformaciones, como las expuestas, involucrando a estos minerales.

La alteracion de distena por micas de composicion sddico-potasica es usualmente
observada en las muestras que contienen este mineral. En los niveles inferiores de la
formacién de filitas en la unidad de Salobrefia, ademas de esta transformacion se observa
la presencia de micas de composicion sodico-célcica que pseudomorfizan a la distena. Las
evidencias texturales reflejan que esta f1ltima pseudomorfosis se produce tras la
transformacion de distena en moscovita (Foto 76). Si se admiten las mismas asunciones
que para el caso de la carfolita y el cloritoide, estas transformaciones aloquimicas pueden
ser explicadas mediante reacciones ionicas en respuesta a cambios en las variables
intensivas. La figura 4.59 refleja las relaciones entre la a(Na") y la a(K") en un fluido
intersticial dentro de un sistema que contenga las siguientes fases: distena, cuarzo,
moscovita, paragonita. El diagrama se ha calculado para tres pares de condiciones P-T: 9
Kb/450°C, 5 Kb/350°C y 5 Kb/550°C con la intencidon de modelizar los cambios ocurridos
en el sistema cuando se produce una descompresién con incremento de temperatura y
cuando esta descompresion va acompaiiada de un descenso térmico. Los resultados
reflejan que si la descompresion se produce con un incremento de temperatura, la
transformacién de distena + cuarzo en moscovita y/o paragonita no se favorece en
absoluto. Mientras que si la descompresion conlleva asociado un descenso térmico
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Las asociaciones de la izquierda son estables en:
el campo de valores mds altos de la variable Y, o en
el campo de vdlores mds altos de la variable X para las reacciones verticales
1): 3 Chl + 8 Ms (9Kb/450°C) = 8 (K+/H+) + 9 W + 18 aQz + 15 MCtd
2): 3 Chl + 8 Pg (9Kb/450°C) = 8 (NA+/H+) + 9 W + 18 aQz + 15 MCtd
3): 3 Chl + 8 Ms(5Kb/M450°C) = 8 (K+/H+) + 9W + 18 aQz + 15 MCid
4): Ms + (NA+/H+) = (K+/H+) + Pg
5): 8(NA+/H+) + 9 W + 18 aQz + 15 MCtd = 3 Chl + 8 Pg(5Kb/450°C)
6): 3 Chl + 8 Ms(5Kb/350°C) = 8 (K+/H+) + 9 W + 18 aQz + 15 MCtd
7): Ms + (NA+/H+) = (K+/H+) + Pg
8): 3 Chl + 8 Pg(5Kb/350°C) = 8 (NA+/H+) + 9 W + 18 aQz + 15 MCtd
9): 3 Chl + 8 Ms(5Kb/550°C) = 8 (K+/H+) + 9 W + 18 aQz + 15 MCid
10): Ms + (NA+/H+) = (K+/H+) + Pg
11): 3 Chl + 8 Pg (5Kb/550°C) = 8 (NA+/H+) + 9W + 18 aQz + 15 MCtd

Fig. 4.58: Diagrama Log (aNa+/H+)-Log (aK+/H+) para diferentes condiciones P-T. Se
consideran las siguientes fases minerales del sistema NKMASH: Cloritoide, Clorita,
Cuarzo, Moscovita, Paragonita y un jluido intersticial. Notese que el campo de
estabilidad del cloritoide disminuye a expensas de las asociaciones paragonita + clorita'y
moscovita + clorita, cuando se produce un descenso de presion acompafiado de un
descenso de temperatura. Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al.,
1988) y la base de datos termodindmicos de Berman (1988). Para la fase fluida se ha
utilizado la base de datos termodindmicos de Helgeson et al., 1981.

164



Metamorfismo de las formaciones tridsicas y pérmicas

A 450*C
10 r g Kbar R
8 Microctina
6 3 1
e
+ 2
;: 2 z(x-m.).:v:‘:amdn p
3 H o
£ o 13
2 2 &4 He §
a0 Oistena 2 5 &
PR
© LEE
s E)
a0 3
-10 5 ° [ 10
14
o) Log a{Na+/H+)
|
1 B
1o A 1 c
3 ® 1 5 Kbar Microcting
¢ s Ay
5, y — 41 Moscovtta 2 (XeAie)+ 6 Or « b
4 L3 23
§ 2 Z(KeAs) - IW + 307 + 3Ky
: % o0 :
T -
. e 2 Distena
¢ 10 X0 300 40 S0 60 -,
k3
R}
-10
-10 5 0 S 10
Log a(Na+/H4+)
C s
5 Kbar 2
8 Microciina
6 3 '
— 4 Woscovila r 2o
£y
T
T 2
X 0
-
2 2 Distena 3 E
3. N K
-
L]
-10
-10 5 0 S 10
Log a{Na+H+)

Fig. 4.59: Diagrama Log (aNa+/H+)-Log (aK+/H+) para diferentes condiciones P-T. Se
consideran las siguientes fases minerales del sistema NKMASH: Distena, Clorita, Cuarzo,
Moscovita, Paragonita, Albita, Microclina y un fluido intersticial. Notese que el campo de
estabilidad de la distena disminuye a expensas de las asociaciones paragonita + clorita y
moscovita + clorita, cuando se produce un descenso de presion acompafiado de un
descenso de temperatura. En el caso de que la descompresion sea prograda, el campo de
estabilidad de la distena aumenta. Reaccion 1: Ms + (Na+/H+) = Pg + (K+/H+);
Reaccion 2: Mcr + (NA+/H+) = (K+/H+) + Ab; Reaccion 3: Ms + 6 aQz + 3 (NA+/H+)
= (K+/H+) + 3 Ab. Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1988) y la
base de datos termodindmicos de Berman (1988). Para la fase fluida se ha utilizado la
base de datos termodindmicos de Helgeson et al., 1981.

165



Capitulo 4

(aunque este sea minimo), se beneficia el crecimiento de micas a partir de distena +
cuarzo.

La figura 4.59, (realizada con la base de datos de Berman, 1988 y Helgeson et
al.,(1981), el programa GEOCALC de Brown et al.,(1988) para una a H20=1) muestra
estos resultados, observandose un incremento en las a(Na') y a(K") (que representa la
disolucion de las fases que contienen estos elementos) en el caso de la descompresién con
incremento térmico y la tendencia contraria cuando la descompresion se acompatfia de un
descenso térmico. Por tanto, puede concluirse que las transformaciones observadas en la
mayor parte de las muestras que contienen distena unicamente se verian fuertemente
favorecidas por una trayectoria metamorfica post-pico que implicase un descenso de
temperatura, aunque fuese leve, asociado a la descompresion desde las condiciones de AP-

BT.

La existencia de reacciones idnicas que implican transferencia de cationes entre

distintas fases minerales, con la participacién de un fluido, es una evidencia manifiesta a
partir de las relaciones minerales y texturas a diversas escalas. Sin embargo, la
cuantificacién de estos procesos actualmente se encuentra con los problemas expuestos
con anterioridad.
Lo cual no impide la utilizacién con un cardcter cualitativo de este andlisis, ya que estas
reacciones explican observaciones texturales que de otro modo son dificilmente
interpretables (ej. el consumo sistematico de cuarzo en todas las transformaciones de
minerales aluminosilicatados en micas). Por estas razones, se considera que este tipo de
procesos, asumidas las premisas anteriormente expuestas, suministran una informacién
valiosa acerca de las tendencias de variacién de los parametros P y T durante la historia
retrograda del metamorfismo en las unidades alpujarrides. Asi pues, la conclusion general
es que la transformacion de Mg-carfolita, cloritoide y distena en micas s6dico-potésicas se
favorece si la trayectoria post-pico metamérfico tiene una fuerte componente
descompresiva acompatfiada de un ligero descenso de temperatura.
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CAPITULO 5: METAMORFISMO DE LAS SUCESIONES
METAPELITICAS PALEOZOICAS

5.1, INTRODUCCION

Las unidades alpujarrides de posicion intermedia y superior estidn constituidas,
ademas de por términos Tridsicos y Permo-Tridsicos, por una sucesién de edad Paleozoica
. Aunque el contacto entre ambos conjuntos de materiales puede estar, en algiin caso,
afectado por fallas fragiles (del mismo rango que las que afectan a toda la sucesion), no se
observa la existencia generalizada de un despegue dictil importante a este nivel. Por otra
parte, en unidades como Salobrefia o Jubrique, la transicién entre los términos Permo-
Triasicos y los Paleozoicos es de caracter gradual. En estos casos los términos mas bajos
de la formacién de filitas y los mas altos de los esquistos tienen caracteristicas litologicas
y metamoérficas comunes, evidencidndose unicamente un incremento progresivo del
tamafio de grano en los minerales de los dominios micaceos de la roca. El aumento
progresivo del grado metamorfico con la profundidad es perceptible hasta los términos
mas bajos de la sucesion que son diferentes en funcién de la unidad (en la unidad de
Salobrefia el muro de la sucesion esta constituido por esquistos grafitosos, en la unidad de
Herradura aparecen migmatitas, mientras que en la unidad de Jubrique afloran gneises).
Esta zonalidad metamdrfica en las secuencias alpujarrides ha sido evidenciada por la
mayor parte de los autores que han trabajado en estas rocas en cualquier parte de la cadena
(ej. Westra, 1969; Kampschuur, 1972; Torres-Roldan, 1974; Tubia, 1985; Bakker et
al.,1989; Cuevas,1990; Garcia-Casco, 1993).
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Se puede admitir que los bloques corticales alpujarrides implicados en la orogenia
alpina estaban formados por secuencias més potentes que las actuales, constituidas por
términos Permo-Triasicos y Paleozoicos. Por tanto, la evolucion metamérfica inferida para
las rocas Permo-Triasicas es valida también para las rocas Paleozoicas, si bien, se debe
tener en cuenta que las condiciones P-T de las primeras son las minimas alcanzadas por las
segundas, ya que estas Gltimas ocuparian una posiciéon mas profunda dentro del bloque

cortical.

La discusién principal sobre el metamorfismo de las rocas Paleozoicas, desde
antiguo, se ha centrado fundamentalmente en relacién con la diferencia de grado
metamoérfico entre la formacion de filitas y los esquistos. Esta diferencia hizo pensar a
algunos autores en el origen hercinico del metamorfismo de los esquistos Paleozoicos
(Copponex, 1958; Egeler, 1964; Simon, 1963; Boulin, 1964; Rondeel, 1965; Bicker,
1966; Voet, 1967; De Vries y Zwaan, 1967; Fernex, 1968; Aldaya, 1969a; Egeler y
Simon, 1969; Kornprobst, 1971), mientras que la formacion de filitas registraria un
metamorfismo alpino de grado bajo o muy bajo. Sin embargo, como ha sido expuesto en
este trabajo, el "salto" metamorfico es ficticio, ya que los términos més bajos de la
formacion de filitas registran un metamorfismo de grado bajo-medio (al menos 450°C por
la presencia de distena) y en algunas unidades, como se vera a continuacion, incluso de
grado medio-alto (por la presencia de sillimanita en términos de atribucién Permo-
Tridsica). Actualmente, argumentos de tipo petroldgico y estructural, hacen a la mayor
parte de los autores, atribuir a la orogenia alpina el metamorfismo registrado en los
materiales Paleozoicos (ej. Torres-Roldan, 1983; Tubia, 1985; Tubia y Cuevas, 1986,
1987; Bakker et al., 1989; Cuevas, 1990; Balany4, 1991; De Jong, 1991; Tubia et al.,

1992; Garcia-Casco, 1993).

Por otra parte, todas las dataciones radiométricas realizadas en rocas alpujarrides
(tanto en la parte Bética de la cadena como en el Rif) son bastante consistentes en las
edades de enfriamiento obtenidas, que se agrupan en torno a los 18-25 Ma (ej. Loomis,
1975; Seidemann, 1976; Priem et al., 1979; Michard et al., 1983; Zindler et al.,1983;
Polvé, 1983; Ouazanni-Touhami, 1986; Zeck et al., 1989a y b,1992; Reisberg et al.,1989;
Monié et al.,1991a y b; 1993). En todos los casos, (a excepcion de Monié et al.,1991a) se
trata de rocas de grado medio y alto, por lo que estas edades deben interpretarse como de
bloqueo de los sistemas isotdpicos. Las dataciones han sido efectuadas scbre fases muy
diferentes isotopicamente (€j. moscovita, biotita, feldespato K, anfibol, piroxeno, granate)
y para sistemas isotdpicos con temperaturas de bloqueo distintas (K/Ar, A1/’ Ar, Rb/SE,
Sm/Nd). Esta coincidencia entre todos los datos radiométricos, confirma que durante la
orogenia alpina el metamorfismo (en algin caso de grado medio y alto) afect6é a la
totalidad de la secuencia de las unidades alpujarrides, obliterando los efectos de un posible

metamorfismo hercinico.
El anélisis del metamorfismo de las rocas de edad Paleozoica debe ser afrontado
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desde una nueva perspectiva en funcién de los hallazgos expuestos en esta memoria. De
hecho algunos estudios petrolégicos y quimicos exhaustivos ya han sido realizados para
algunas unidades (Balanya et al., 1993; Garcia-Casco, 1993). Estos trabajos confirman }a
asuncion anteriormente realizada, detectando condiciones de alta presion en los esquistos
y gneises de las unidades alpujarrides. El estudio de los materiales de edad Paleozoica ha
sido afrontado en este trabajo con la intencién de comparar la evolucién metamoérfica y las
condiciones termobarométricas del metamorfismo entre diferentes tramos de la secuencia.
Por lo tanto, s6lo se pretende hacer algunas consideraciones sobre estos aspectos
obvidndose una descripcion detallada y un andlisis exhaustivo de todos los términos de la
secuencia, lo cual sera objeto de proximos trabajos.

Este capitulo se ha subdividido en tres partes en las que se trataran: las unidades
tipo Herradura, unidades tipo Salobrefia y las unidades tipo Jubrique.

Dentro de las unidades tipo Herradura se han analizado los niveles de probable
edad Permo-Triasico o Pérmico superior de las unidades de Herradura (muestras IZM) y
Tejeda (muestras CLA,CLAB,ALP). Estas rocas son esquistos metapeliticos y
semipeliticos de tonos claros que suelen alternar con frecuentes intercalaciones de rocas
basicas (diabasas). En las rocas de la unidad de Herradura es frecuente la aparicion de
distena, granate, moscovita, estaurolita, cloritoide y plagioclasa. En los esquistos de la
unidad de Tejeda, que se encuentran en contacto directo con mdarmoles suprayacentes,
pueden distinguirse dos tipos de niveles: niveles basicos con clinopiroxeno, granate,
anfibol y zoisita como minerales mds importantes y niveles aluminicos en los que destaca
la siguiente asociacion: distena, sillimanita, granate, estaurolita, biotita, plagioclasa,
moscovita, margarita, ilmenita y rutilo.

En las unidades tipo Salobrefia se expondran los resultados del analisis de las
asociaciones de los esquistos grafitosos mas bajos de dicha unidad (muestras ALN, MSA,
NE) y los esquistos poco grafitosos de la unidad de Murtas. En los primeros la asociacién
mas completa contiene: distena, andalucita, fibrolita, granate, estaurolita, biotita y
moscovita. Los esquistos de Murtas (muestras MQM) se encuentran en la transicion entre
la zona del cloritoide y la estaurolita conteniendo la siguiente asociacién: cloritoide,
estaurolita, epidota, granate, moscovita, ilmenita y rutilo.

En las unidades tipo Jubrique se han estudiado los esquistos grafitosos con
estaurolita y andalucita (gj. GG-2), los esquistos con fibrolita y los gneises granatiferos
(e.g GG-26B, GG-27) de la unidad de Jubrique. Dentro de los gneises granatiferos
aparecen intercalaciones de rocas bdsicas. Estas intercalaciones han sido las mas
fructiferas desde el punto de vista geotermobarométrico. De la unidad de Adra se han
seleccionado niveles muy proximos situados en las zonas del cloritoide y estaurolita
respectivamente (muestras RAD).
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5.2. MINERALOGIA

5.2.1. Estaurolita

La estaurolita es una fase presente en todas las muestras pertenecientes a los
esquistos claros y esquistos grafitosos analizadas en este trabajo. Aparece como
porfiroblastos que pueden ser pre-, sin- y post-cinemdticos con respecto a la foliacién
principal. En algunos casos, presentan mucleos con abundantes inclusiones y bordes
exentos de ellas (ej. muestra ALN-1). Perfiles quimicos realizados en estos minerales no
manifiestan cambios en la composicion quimica de nicleo a borde. En las muestras de la
unidad de Adra (RAD), la estaurolita pseudomorfiza a cristales previos de distena y puede
incluir pequefios granates en su interior.

Las complejas caracteristicas cristalquimicas de la estaurolita hacen que incluso la
normalizacion de la formula estructural sea atn discutida (Griffen y Ribe, 1973; Ribbe,
1982; Griffen et al., 1982; Holdaway et al., 1986a; 1991). Para una correcta determinacién
de la distribucion de cationes en las posiciones cristalogréﬁcas de la estaurolita, se hace
necesario el conocimiento de las cantidades de Fe™, Li y H'. Sin embargo, esta
determinacion requiere un proceso laborioso (Holdaway et al., 1986b; Dutrow et al_,1986)
al que no se ha tenido acceso. Algunos de los métodos de normalizacién de la estaurolita
establecen constricciones a las cantidades de Fe™, H' y Li. El procedimiento propuesto
por Griffen y Ribe (1973) y Griffen et al.,(1982) se hace sobre la base de un nimero fijo
de oxigenos (44 O + 4 OH), con una cantidad fija de H,O (2.16% peso, correspondiente
con 4 jones p.f.u como fue sugerido por Smith, 1968) y todo el Fe como Fe'. La
estequiometria de la estaurolita sugerida por Holdaway et al.,(1986a; 1991) se basa en tres

asunciones:
1) Si+AI=25.53 6 Si+AH2/3Ti+F e+3-1/3Li=25.55;

2) El Fe" puede ser estimado considerando el estado de oxidacién de las
asociaciones con estaurolita. Asi un 3.5% peso de Fe sera Fe" en estaurolitas reducidas
coexistentes con grafito y un 7% peso del Fe sera Fe® en estaurolitas oxidadas
coexistentes con hematites-ilmenita (Dyar et al., 1991; Holdaway et al., 1991).

3) Para dar una estimacion aproximada de la cantidad de H'+Li, se sustrae a 96
iones la carga positiva total (Holdaway et al., 1986b).

Soto y Azafién, (1994) se hace una discusion y comparacion de algunos métodos
de normalizacién. En los andlisis quimicos de estaurolita presentados en este trabajo se ha
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aplicado el método de normalizacién propuesto por Holdaway et al., (1986a; 1991). Se ha
supuesto en todos los casos que se trata de estaurolitas reducidas y, por tanto, la cantidad
de Fe supuesta como Fe* es de 3.5%.

Las variaciones composicionales de la estaurolita quedan resumidas en las figuras
5.1, 52, 53 y 5.4, en las cuales se han incluido analisis quimicos pertenecientes a
estaurolita de la formaciéon de filitas de la unidad de Salobrefia como elemento de
comparacion.

En la figura 5.1, se muestran las relaciones entre las cantidades de Zn vy la razon
Mg/Fe. Se observa una ligera correlacion positiva entre ambos parametros, que se hace
mas notable en la estaurolita de las filitas. La razén Mg/Fe para los esquistos varia entre
0.09 y 0.25, mientras que en las filitas esta razdn puede alcanzar valores de 0.65. Otra
caracteristica a destacar de este diagrama son las altas concentraciones de Zn que exhiben
la estaurolita de los esquistos con cloritoide-granate de la unidad de Murtas. Estos
esquistos, como se verd a continuacioén, son los de menor grado metamorfico de los
estudiados, a excepcion de las filitas. Los esquistos con sillimanita-distena de la unidad de
Tejeda también presentan cantidades significativas de Zn que pueden alcanzar los 0.9
a.p.f. En el resto de las muestras estudiadas, las concentraciones de Zn son inferiores a 0.2
ap.f. ‘

Algunos autores han propuesto que el contenido en Zn en la estaurolita puede
estabilizar este mineral a mayor temperatura (Guidotti, 1970; Griffen, 1981). En
metapelitas y gneises alpujarrides de la unidad de Torrox, Garcia-Casco, (1993) evidencia
que el contenido en Zn de la estaurolita se correlaciona positivamente con el grado
metamoérfico. Sin embargo, como se observa en la figura 5.1, el Zn también puede
producir en la estaurolita un efecto contrario al expresado por estos autores. La estaurolita
encontrada en las filitas (unidad de Salobrefia) v en los esquistos con cloritoide-granate
(unidad de Murtas) es la que presenta una mayor concentracion de Zn. En el primer caso,
como ya se discutié en el epigrafe 4.6, el crecimiento de este mineral se desarrolla
probablemente fuera del campo de estabilidad de la Fe-estaurolita (Azafién y Soto, 1993).
En el segundo caso, la presencia de cloritoide estable junto con estaurolita, sitia dicha
muestra en ¢l inicio del grado medio. Por tanto, sobre la base de estos datos se puede
concluir que la inclusion de anémalas concentraciones de Zn en la estaurolita, estabiliza
este mineral a temperaturas por debajo de lo habitual tanto en metapelitas (Sartori, 1988) y
como en metabasitas (Soto y Azafidn, 1994).

La figura 5.2 evidencia la correlacién negativa entre Zn y Fe** en la estaurolita de

los esquistos alpujarrides (al igual que se observa en la figura 4.18 para la estaurolita de las
filitas) indicando una clara sustitucién del Zn por el F e,
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Las relaciones existentes entre la suma de los cationes divalentes (F e+2,Mg,Mn,Zn)
y la suma de CH—Ti+AlW+Fe+3 (Fig.5.3) reflejan una ligera correlacion negativa.

Esta relacion podria indicar la existencia de sustituciones acopladas de algunos
elementos divalentes por Al (Zn,Mg,Fez+)+1/3D=Li+1/3A1v, en los huecos del Al
(probablemente M1-M3; Dutrow et al., 1986; Dyar et al., 1991; Holdaway et al., 1991).
En la figura 5.4, se puede observar una nueva correlacién negativa entre H' y la suma de
cationes divalentes, indicando que, al igual que ocurre con el Li, el H puede estar

implicado en este tipo de sustituciones.

B Esquistos [J Esquistos Murtas
Jubrique

A Esquistos Adra A Esquistos Tejeda

@ Filitas Salobrefia

< Esquistos
Herradura
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0,50 A o

% 0,40 - g&

= 0,30 - A
0,20 A & o
28 A A
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Zn
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Fig. 5.1: Relacion entre Mg/Fe y Zn en la estaurolita analizada
en los esquistos Paleozoicos de las unidades alpujdrrides. Se
incluyen para su correlacion los andlisis correspondientes a la
estaurolita de los términos inferiores de las filitas de la unidad de
Salobrefia. Nétese que la estaurolita coexistente con cloritoide de
la unidad de Murtas contiene cantidades apreciables de Zn.

Las estaurolitas que presentan un valor mas bajo de la suma de divalentes
pertenecen a las filitas de la unidad de Salobrefia y a los esquistos con cloritoide-granate
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de la unidad de Murtas. Por lo tanto, se puede inferir que la suma de Fe'?, Mg, Zny Mn es
directamente proporcional al grado metamoérfico. Esta observacion ha sido igualmente
establecida por Garcia-Casco, (1993) en los esquistos grafitosos y gneises de la unidad de
Torrox (Alpujéarride central).

La particiéon Fe/Mg entre estaurolita y granate coexistentes tiene en todos los
casos, a excepcion de la muestras de la unidad de Adra, la siguiente relacién:
(Mg/Fe)Sl>(Mg/Fe)G". Este tipo de particion es la mas comiinmente observada en las
metapelitas (ej. Guidotti, 1974; Fletcher y Greenwood, 1979; Lang y Rice, 1985a y b;
Spear y Rumble, 1986) por lo que puede ser considerada como normal. En los esquistos
con distena-granate de la unidad de Adra la particion es inversa. En estas rocas, los
granates son de un tamaiio muy pequefio (<100 pm; Foto 22) y estan incluidos en grandes
cristales de estaurolita.

5.2.2. Granate

El granate no aparece en todas las muestras aunque suele ser muy frecuente, sobre

0.90 - o B Herradura
] o
0.80 _ o%% O Tejeda
0.70 -
1 O : ¢ Salobrefia
0.60 - 0 :
E <o
- 0.50 0 o Murtas
i O
N 0.40 - A Jubrique
0.30 = A Adra
0.20 - .GD _
0.10 - -
] -m
0.00 — ——— e
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Fe 2+

Fig. 5.2: Correlacion negativa entre el contenido de Zn 'y el de
Fe’" en la estaurolita de los esquistos Paleozoicos alpujdrrides.
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todo en los niveles ricos en Al que han sido los seleccionados para efectuar la evaluacion
del metamorfismo en los esquistos. En la unidad de Adra aparecen pequefios cristales
incluidos en estaurolita. El tamario de los cristales oscila entre 300 um y 1 cm, aunque el
tamafio mas frecuente esta entre 400 pm y 900 pm. Suelen ser idiomérficos, aunque
frecuentemente estdn alterados por biotita y/o clorita, presentando texturas corroidas y en
atolén. Son comunes las inclusiones de plagioclasa, cuarzo, mica, rutilo y en algin caso de
distena y epidota (en los granates de la unidad de Tejeda; Foto 80). Estas inclusiones
pueden estar ordenadas marcando una foliacién interior rotada y sincinemadtica con la
formacion del granate, aunque previa a la foliacion externa. Este tipo de texturas son mas
frecuentes en los nicleos de los granates, mientras que en los bordes de los mismos, las
inclusiones son mas escasas. Sin embargo, no es facil establecer un patrén comun entorno
al tipo, composicion y forma de las inclusiones en el granate para todas las litologias y
unidades alpujarrides. En cada caso, las inclusiones han sido analizadas quimicamente,
siendo la base de estimaciones termobarométricas, por lo que mas adelante se
suministraran algunos detalles acerca de ellas. Las relaciones texturales evidencian que el
granate en todos los casos, forma parte de la asociacién mas antigua presente en la lamina,
siendo previo a la foliacion principal.

W Esquistos [ Esquistos 4 Esquistos © Esquistos Adra
Jubrique Salobrefia Herradura

A Esquistos Tejeda A Filitas Salobrefia @ Esquistos Murtas

45 N
4..
mpn o o e
3571 o o 2, 0 0%
MA °
25 ¢t

1571

Mg+Fe+Mn+Zn

051

175 17.6 17,7 17,8 179 18
Cr+Ti+Aliv+Fe+3

Fig. 5.3: Relacion entre la suma de cationes divalentes (Mg, Fe,
Mn, Zn) y el Al total de la estaurolita analizada en los materiales
alpuyjarrides. Se incluyen para su correlacion los andlisis
correspondientes a la estaurolita de los términos inferiores de las
filitas de la unidad de Salobrefia.
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El andlisis quimico pone de manifiesto que los granates de los esquistos,
independientemente de los términos de la secuencia, son basicamente almandinicos (X
Alm. entre 0.7 y 0.75) con proporciones de X Prp. entorno al 0.12. Los granates de la
formacién de gneises de la unidad de Jubrique, a pesar de ser almandinicos, presentan
niicleos enriquecidos en la componente piropo (X Alm~0.5 y X Prp=~0.4). Los bordes de
los mismos granates presentan composiciones similares a las encontradas en los esquistos
(X Alm~0.65-0.7 y X Prp~0.2-0.25). Las concentraciones de Ca son variables en funcion
de la litologia: en los gneises X Gros. es muy inferior a X Prp. (X Gros~0.05-0.15). En los
esquistos claros de la unidad de Herradura X Gros. es similar a X Prp. (X Gros=0.12-
0.15). En los esquistos grafitosos de todas las unidades X Gros. es superior a X Prp. (X
Gros~0.1-0.25). La figura 5.5 muestra las relaciones Fe/(Fe+Mg) y Ca en la totalidad de
los granates. El Mn presenta en todos los casos X Esp inferiores a 0.1.

5.2.2.1. La zonacion en el granate

La zonacion en el granate es una evidencia de desequilibrio resultante de una
difusién intracristalina ineficaz para homogeneizar granos individuales (Hollister y Albee,
1965; Hollister, 1966; Harte y Henley, 1966; Atherton y Edmunds, 1966; Evans y
Guidotti, 1966; Atherton, 1968). Por lo tanto, la zonacién puede utilizarse para deducir la
evolucién del metamorfismo (ej., Tracy et al.,, 1976; Thompson et al., 1977; Spear y
Selverstone, 1983; Spear et al., 1984, 1990; Robinson, 1991) aunque con las limitaciones
debidas a la importancia de los procesos de difusion (ej., Spear, 1988, 1991; Florence y
Spear, 1991).

Un gran niimero de granates de rocas aluminicas presentan patrones de zonacién
que muestran descensos en Mn y Fe/Mg de nucleo a borde mientras que las
concentraciones de Fe y Mg siguen patrones contrarios (Hollister, 1966). Este patrdn,
denominado zonado normal, se considera relacionado con crecimientos progrados, ya que
se ha demostrado un descenso en Mn y Fe/Mg con el incremento del grado metamorfico
(Atherton, 1968;Hollister, 1969; Miyashiro y Shido, 1973). En cuanto a las variaciones en
Ca, aunque han sido peor descritas, se considera que un descenso de este elemento hacia
los bordes es caracteristico de un zonado normal (de Béthune et al., 1975; Spear, 1988).
En las metapelitas de grado medio y alto se han detectado patrones de zonacién inversos a
los anteriormente descritos que suelen relacionarse con procesos retrogrados, bien de
crecimiento o de difusion ()., Evans y Guidotti, 1966; Crawford, 1966; Hollister, 1969;
Grant y Weiblen, 1971; Guidotti, 1974; Tracy et al., 1976; Tracy, 1982; Spear, 1982; Roll,

1987).

Sin embargo, la persistencia de temperaturas similares a las del pico metamorfico
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durante una parte considerable de la evolucidn metamorfica facilita la difusién e
intercambio de los elementos divalentes constituyentes del granate. A este proceso se le
llama homogeneizacion. La temperatura a la que se produce la homogeneizacion para los
cationes Fe y Mg en los granates es variable en funcién de una serie de factores (Spear,

1991):

a) el tamafio del granate
b) la velocidad de enfriamiento
c) la relacion granate/biotita en la roca.

El primer y segundo factor se relacionan de manera directa con la temperatura
necesaria para que se produzca la homogeneizacién, mientras que el tercer factor se
relaciona de manera inversa. A modo de ejemplo, en un granate de 1 mm, con valores
grt/bt<<1, y velocidades de enfriamiento de 1, 10, 100°C/Ma se necesita una temperatura
de 633, 700, 777°C respectivamente para que se produzca la homogeneizacién. Con el

A Esquistos Tejeda A Filitas Salobrefia @ Esquistos Murtas

Estaurolita
B Esquistos [ Esquistos 4 Esquistos < Esquistos Adra
Jubrique Salobrefia Herradura

Mg+Fe+Mn+Zn

< 4 “’Maeé%

DEAfNN

3 4 5 6
H

Fig. 5.4: Correlacion negativa entre la cantidad de H (calculada
estequiométricamente por el procedimiento de Holdaway, 1986a,
1991) y la suma de cationes divalentes en la estaurolita analizada
en las rocas alpujdrrides.
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mismo tamafio y una velocidad de enfriamiento de 10°C/Ma, una relacion grt/bt de 1 y 4,
las temperaturas necesarias para la homogeneizacion son de 660 y 610°C (Spear, 1991).
En algunos casos puede producirse una homogeneizacién parcial si las condiciones no se
cumplen en su totalidad. En los esquistos peliticos, las implicaciones que tienen estos
procesos difusionales estan directamente relacionadas con los calculos termométricos. La
estimacion de la temperatura en estas rocas es usualmente calculada mediante el
intercambio de Fe-Mg entre granate y biotita. Las temperaturas méaximas calculadas con
este método serian inferiores a las del pico metamorfico en el caso de que se produzca una
homogeneizacién parcial o total en el granate (Spear et al.,1990; Spear, 1991).
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Fig. 5.5: Relacion Fe/(Fe+Mg) y Ca en los granates de las rocas
Paleozoicas alpujdrrides. Notese que los granates de los gneises

granatiferos poseen menores contenidos en Cay son mds ricos en
Mg.

Los perfiles quimicos realizados en los granates de las rocas alpujarrides
evidencian una zonacién que si bien es muy marcada en los gneises de la unidad de
Jubrique, en los esquistos las variaciones de nuicleo a borde son débiles (Fig.5.6 y Fig.5.7).
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Fig. 5.6: Perfiles quimicos realizados en granates de las muestras IZH-8 (Unidad de
Herradura), CLA-19 (Unidad de Tejeda) y MOM-3 (Unidad de Murtas). Las muestras
IZH-8 y CLA-19 corresponden a esquistos claros, mientras que la muestra MQOM-3
corresponde a esquistos grafitosos aunque el cloritoide esta atin presente. Comentarios en

el texto.
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1i aros esta : a unidad d erradura se
observa un ligero descenso del Mn, asociado a un descenso de la relacién Fe/Mg de ntcleo
a borde del granate en los tres perfiles realizados (Fig.5.6). El componente piropo sigue un
patrén inverso, incrementandose de nicleo a borde. Sin embargo, en el perfil 9, la
tendencia parece invertirse en los puntos mas proximos al borde. El componente de
almandino, aunque presenta un patréon de variacion mas suave, muestra un incremento de
niicleo a borde en el sector central del granate. En la periferia del granate (al igual que se
observa en el componente piropo) la tendencia se invierte y desciende el contenido en
almandino. El Ca, aunque con una variacién mas irregular, sigue un patrén completamente
inverso al Fe y al Mg en los tres perfiles realizados. Esta zonacion en los granates puede
ser interpretada, en funcién de lo anteriormente expuesto, como debida a un crecimiento
progrado. Sin embargo, la sutil inversion de los patrones de zonacion, que se observa en
los bordes, estaria provocada por una disolucion retrégrada.

Es importante destacar que a pesar del reducido tamafio de los granates (350-600
um) se evidencia un patron de zonacién que es coherente con los procesos antes citados,
desarrollados durante la evolucién metamérfica, para todos los elementos divalentes. No
obstante, la variacién de composicion observada en los granates de nicleo a borde es
débil, por lo que puede plantearse la interrogante de que dichos minerales hubieran sufrido
una difusién post-pico metamérfico, alcanzando de este modo una homogeneizacion
parcial. Esta cuestiéon no es ficilmente resoluble, y puede ser expresada para todos los
perfiles obtenidos en los granates de los esquistos.

En los esquistos clar n estaurolita-sillimanita-distena de la unidad
los granates estin zonados siguiendo el mismo patrén normal que el observado en el caso
anterior (Fig.5.6). Por lo tanto, se puede concluir que habrian crecido en un proceso
metamorfico progrado. A diferencia de los esquistos claros con estaurolita-distena, en este
caso no se evidencian rasgos de disolucion asociados a los bordes del granate (Fig.5.6).

En los esqui fi n rolita-sillimani
Salobrefia los granates estan débilmente zonados segiin un patrén de zonaci6n normal para
el Ca, Fe y Mg (Fig.5.7). Sin embargo, €l Mn refleja un perfil practicamente plano. Para
este caso, es razonable admitir una homogeneizacion parcial, ya que el Mn esta en la
misma concentraciéon a lo largo del perfil. El Ca, Fe y Mg mostrarian una zonacién
residual formada en un proceso de crecimiento progrado.

En los esquist rafi con _cloritoide-estaurolita-disten
Murtas los perfiles quimicos realizados en los granates son irregulares. En el perfil 31
(Fig.5.6) se deduce una exigua zonacion inversa, mientras que en el perfil 21 (Fig.5.7) se
distingue una débil zonacién normal que se invierte en los bordes. En cualquiera de los
dos casos, la zonacion no es muy clara.
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Fig. 5.7: Perfiles quimicos realizados en granates de los gneises
granatiferos (Muestras GG-26 y GG-27) y esquistos grafitosos de la
Unidad de Jubrique , esquistos grafitosos de la unidad de Salobrefia (
Muestra ALN-1) y de la unidad de Murtas (Muestra MQM-3).
Comentarios en el texto.
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Finalmente en los esquistos grafitosos con_distena-estaurolita-andalucita de la
unidad de Jubrique el perfil realizado (Fig.5.7) evidencia una zonacién normal adquirida

durante un crecimiento progrado.

Los patrones de zonacion exhibidos por los granates en los gneises de la unidad de
Jubrigue son mas marcados (Fig.5.7). En el perfil 23 de la muestra GG-27 se observa un
zonado en el que el Mn, el Ca, el Mg y la relacion Fe/Mg exhiben un patrén global inverso
(evidenciado por un incremento del Mn, Ca y la relacién Fe/Mg de micleo a borde, al
contrario que ocurre con el Mg). El Fe, también evaluandolo de un modo global, muestra
un patron normal de zonacién. Ahora bien, si se observa detenidamente el perfil, se
evidencia que en el sector central del granate se detecta un zonado normal, marcado
sobretodo por el contenido en Mn y la razén Fe/Mg. Esta zonacion interna del granate
puede interpretarse como una reliquia de la zonacién original procedente de un proceso de
crecimiento progrado del mismo. La inversion de la zonacién original parece deberse a
una difusion retrograda que no habria afectado a todos los elementos por igual. El tamafio
de los granates (en algunos casos pueden superar el centimetro), puede ser una de las
causas de la conservacién en los nucleos de los patrones de zonacién originales. La
interpretacion de los perfiles realizados sobre un granate de la muestra GG-26 (formacién
de gneises) es un poco mas compleja ya que se trata de dos granates unidos (Foto. 81). A
pesar de esto, la tendencia de variacion exhibida por cada uno de ellos es similar al
observado en la muestra GG-27 (Fig.5.7). En los anexos se presentan andlisis quimicos
representativos de los granates.

5.2.3. Fengita

Las micas blancas son minerales ubicuos en todas las muestras estudiadas
independientemente de la unidad o el tipo de roca. Son los principales constituyentes de la
foliacion principal. La composicion de la mica se mueve entre dos soluciones sélidas: la
serie de la paragonita-moscovita y la serie de la celadonita o fengita. La primera se
produce por el intercambio NaK_; en las posiciones interlaminares. La segunda es una
sustitucion mas compleja que implica un intercambio acoplado SiMg V]Al_l[v”Al-l.
Ambas sustituciones estdn directamente relacionadas con las condiciones P-T de
crecimiento de las micas (gj. Velde, 1967; Guidotti y Sassi, 1976; Massone y Schreyer,
1987 y 1989).

En la figura 5.8 se puede observar el grado de sustitucién celadonitica de las micas
de la unidades tipo Herradura. La fengita posee valores de Si por debajo de 3.25 (a
excepcion de la muestra IZM-8). En la muestra IZM-8, las fengitas analizadas aparecen en
dominios de cuarzo englobados por la foliacién principal y en el interior de los granates.
En estas micas Si puede alcanzar valores de 3.4, evidenciando una gran sustitucion
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celadonitica. Las figuras 5.9 y 5.10 muestran las relaciones Si-(Fe,Mg) para algunas micas
representativas de las unidades tipo Salobrefia y Jubrique respectivamente. Los valores de
Si estdn por debajo de 3.25 en todos los casos. Analisis quimicos representativos de las
micas blancas de los esquistos se presentan en los anexos.
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Fig. 5.8: Relacion Si-(Fe+Mg) en las fengitas de las unidades
tipo Herradura. Notese que las correspondientes a la muestra
1ZH-8 el contenido en a.p.f de Si pueden alcanzar 3.4.

5.2.4. Biotita

La biotita al igual que la fengita suele ser un mineral comun en los esquistos de las
unidades alpujarrides. Las relaciones texturales evidencian el crecimiento de biotita se
produce durante gran parte de la evolucion metamorfica. De este modo, puede observarse
en diferentes posiciones texturales: como inclusiones en el interior del granate, como un
constituyente de la foliacidon principal, en los planos del clivaje de crenulacién de los

pliegues Pcn.
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Fig. 5.9: Relacion Si-(Fe+Mg) en las fengitas de las unidades
tipo Salobrefia. Notese que en todos los casos el contenido en
a.p.f. de Si estdan por debajo de 3.2.

La figura 5.11 refleja la relacion entre AIIV y Mg/Fe+Mg en las biotitas analizadas
en los materiales alpujérrides. Se puede apreciar que se trata de términos intermedios de la
solucién sélida flogopita-annita. Una correlacion negativa entre ambos pardmetros refleja
la existencia de sustitucion Tschermak también en la biotita. Por tanto, las biotitas
analizadas son términos intermedios de la solucion sélida  eastonita
(K,Mg,[VI1AL Si,O,0(0H),) - siderofilita (K,Fe,[VI]AL[IV]ALSi;0,0(0H),). La figura
5.12 muestra las relaciones entre XTi (TV/(Ti+Aly+FetMg)) y XAly
(Aly/(Aly,+Ti+Mg+Fe)), apreciandose una correlacion negativa entre ambos parametros.

5.3. GEOTERMOBAROMETRIA

Para cada caso se ha procedido a el calculo de un "set" de equilibrios que implican
las fases minerales presentes en la asociacion utilizando el programa PTAX dentro del
Software GEOCALC (Brown et al.,1988) con la base de datos minerales de Berman,
(1988). El modelo de actividad usado para el granate es el de Ganguly y Saxena, (1985)
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modificado por Moecher et al., (1988)(el célculo ha sido realizado mediante el programa
PTMAFIC (Soto, 1993)). Las estimaciones termobarométricas se han realizado sobre la
base de geotermobarémetros cuyo principio se fundamenta en la identificacién de la
interseccién en el espacio P-T de al menos dos equilibrios operativos en una roca
determinada. Estos equilibrios se eligen de manera que sean fuertemente dependientes de
T o P para que la interseccion quede definida con la menor incertidumbre posible.

5.3.1. Termémetros

GARB

El equilibrio mas utilizado en rocas peliticas y gnéisicas como termémetro se
fundamenta en el intercambio Fe-Mg entre biotita y granate (termémetro GARB; Saxena,
1969; Thompson, 1976; Ferry and Spear, 1978; Hodges y Spear, 1982; Perchuk y
Larent'eva, 1983; Ganguly y Saxena, 1985):

0,8 T+
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0,7 +
0,6 T
A
i 0.5 1 B Muestra CJ-21C
§ 04 + [0 Muestra GG-2
& 03 | . & Muestra GG-26B
u © Muestra J-2B
0.2 1 .- A " A A Muestra PCH
0,1+ E]A @A@AAO N A A Muestras RAD
0 } -+ t t i
3 3,1 3,2 3,3 3.4 3,5

Si

Fig. 5.10: Relacion Si-(Fe+Mg) en las fengitas de las unidades
tipo Jubrique. Nétese que en todos los casos el contenido en a.p.f.
de Si estdan por debajo de 3.2.

184



Metamorfismo de las sucesiones metapeliticas paleozoicas

Mg/(Fe+Mg)
=) o =) o o
w k- (9.1 [=,} -

o
o

©
=

4 l‘- “ L
mEgh

. ]

1 ]
]
4 pE N - "
i

4 n a
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 -

AlV]I

Fig. 5.11: Composicion de la biotita de las rocas alpyjdrrides dentro de la
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Piropo + Annita = Almandino + Flogopita
Mg3AIZSi3012+ KFC3A]Si30lo(OH)2 = Fe3AIZSi3O,2+ KMg3Alsi3010(OH)2

En este trabajo se han aplicado siete calibraciones distintas para el célculo de la
temperatura a partir de este termdmetro. En Garcia-Casco (1993) se recogen todos los
calibrados disponibles hasta la fecha para este termdmetro, con un desarrollo parcial de las
ecuaciones utilizadas por los autores. Seguidamente, expongo brevemente los calibrados
utilizados en este trabajo. Thompson (1976) ofrece un calibrado empirico a partir de
asociaciones naturales con temperaturas de equilibrio conocidas.

Ferry y Spear (1978) proponen un calibrado basado en experimentos dentro del
sistema binario puro Fe-Mg con composiciones ricas en Fe. La ecuacién ofrecida es
dependiente del K, (coeficiente de distribucion; (Mg/Fe)Grt/(Mg/Fe)Bt), por lo que debe
aplicarse Unicamente a sistemas naturales de composicion proxima al sistema binario y
con Mg/Fe bajo. Los autores recomiendan el uso de su calibrado siempre que Xgrs+Xsps
sea inferior a 0.2 y X[VI]4,>+Xy;"" sea inferior a 0.15.

Perchuk y Larent'eva (1983) presentan un calibrado también experimental, aunque
utilizando fases naturales desviadas del sistema binario Fe-Mg. Por tanto, las estimaciones
de T llevan implicitas desviaciones de la idealidad debidas a la presencia de otros
componentes minoritarios en el granate y la biotita. Debe tenerse en cuenta que las
cantidades de Ca y Mn de los granates usados por estos autores son bajas. De estos autores
se han utilizado dos ecuaciones que difieren en la estimacién de _V para la reaccién de
intercambio (0.0577 cal-bar’ en Perchuk et al., 1981 y 0.0246 cal-bar’ en Hewit y
Wones, 1975). Algunos autores han manifestado los buenos resultados de este calibrado
(ej. Bohlen y Lindsley, 1987; Chipera y Perkins, 1988).

Los calibrados de Hodges v Spear (1982) v Ganguly v Saxena (1985) introducen

correcciones en las actividades de los componentes a fin de tener en cuenta las
desviaciones de la idealidad de las soluciones sélidas naturales. Estas correcciones se han
concentrado basicamente en los problemas de la solucién solida del granate, introducidas
generalmente en el calibrado experimental de Ferry y Spear (1978).

GARMS

Para poder contrastar los resultados obtenidos mediante el termémetro GARB y
ante la ausencia de biotita en determinadas muestras se ha utilizado de manera
complementaria el termometro granate-moscovita. Este termémetro se fundamenta en el
intercambio Fe-Mg entre granate y moscovita en el siguiente equilibrio:

Piropo + Fe-Celadonita = Almandino + Mg-Celadonita
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Mg3Al2Si30|2+ K2F62A123i8020 = Fe3Alzsi3012+ KzMnglzsigozo

Las calibraciones usadas en este trabajo son tres (Krogh y Raheim, 1978; Green y
Hellman, 1982 y Hynes y Forest, 1988). Las dos primeras son calibraciones
experimentales para presiones superiores a 10 Kbar en rocas de composicion basaltica y
pelitica (Krogh y Raheim, 1978; Green y Hellman, 1982). En ambos casos se asume un
intercambio ideal de elementos. Sin embargo, las calibraciones de Green y Hellman para
diferentes sistemas (basalticos, ricos en Ca y pobres en Ca) sobreestiman sistematicamente
la temperatura, alcanzando valores imposibles en la mayoria de los casos. Hynes y Forest
(1988), con la intencién de tener en cuenta la no idealidad del granate, obtienen diversas
calibraciones de este termometro, utilizando diversos modelos de mezcla no-ideal para
este mineral (modelo de Hodges y Spear, 1982; modelo de Ganguly y Saxena, 1985 y el
modelo de Hoinkes, 1986).

5.3.2. Barometros

GASP

Como barémetro mas utilizado en rocas metapeliticas esta el basado en la reaccion
de transferencia neta (Ghent, 1976; Ghent et al., 1979; Newton y Haselton, 1981; Koziol y
Newton, 1988; Powell y Holland, 1988):

Anortita = Grosularia + Silicato de Al 4+ Cuarzo
3 CaA12Si208 = Ca3Alzsi3O|2 + 2 AleiOs + Si02

Este barometro tiene una gran aplicabilidad en asociaciones metapeliticas de
medio y alto grado. En algunos casos se consideran en la calibracion modelos de solucién
ideal para granate y plagioclasa (Ghent, 1976), mientras que en otros se tienen en cuenta
modelos de mezclas asequibles para ambos minerales. Newton y Haselton (1981), Koziol
y Newton (1988) y Powell y Holland (1988) presentan distintas ecuaciones finales en
funcién de que el silicato de Al sea distena o sillimanita.

GRIPS
Este es un barémetro experimental basado en el equilibrio (Bohlen y Liotta, 1986):

Granate (Gros,;Alm,) + Rutilo = Ilmenita + Anortita + Cuarzo
CaFezAIZSi3O|2 +2 TIO2 =2 FeTlO3 + CaA12S1208 + 8102
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Esta reaccion es fuertemente dependiente de la presion. El bardmetro se basa en el
calculo del In K (K=(a6”a3 Ana3QZ)/(aGrazA,ma6Ru)) de la reaccion anteriormente indicada. La
solucidn es de caracter grafico, de manera que en funcién del valor de In K, la reaccion se
desplaza en el espacio P-T.

Este barometro es aplicable en anfibolitas con granate y granulitas, aunque los
autores admiten que puede ser utilizado, con buenos resultados, en cualquier roca que
contenga la asociacion arriba indicada. En este trabajo ha sido combinado en muestras en
las que se ha utilizado el GASP para contrastar los resultados. En estas muestras se
observan inclusiones de rutilo en el granate, parcialmente desestabilizadas a ilmenita,
junto con inclusiones de plagioclasa. Se ha usado concretamente en dos casos: en rocas
aluminicas con intercalaciones penetrativas de niveles de anfibolitas con granate (unidad
de Tejeda, muestras CLA) y en gneises granuliticos con granate (unidad de Jubrique,
muestra GG-27). En ambos casos se han obtenido buenos resultados.

GRAIL
Este barémetro es similar al anterior y se basa en el equilibrio (Bohlen et al.,1983):
Almandino + Rutilo = Ilmenita + Silicato de Al + Cuarzo
Esta reaccion es fuertemente dependiente de la presién. En este caso el valor de K
es: K=(a3,laKyazQZ)/(aA,ma3Ru0. La solucién es ignalmente grafica, de manera que la

reaccion se desplaza en el espacio P-T en funcién del valor de In K. Este barémetro cuyo
calibrado es experimental est especialmente indicado para rocas peraluminicas.

Geobarometro de la Fengita

La fengita es una mica de composicién intermedia en la solucion sélida moscovita
(K,AL[SicALO,(OH,F),) v la celadonita (K;Al(Fe,Mg)[Si;AlO,0](OH,F),). Se han
calibrado experimentalmente cuatro reacciones de formacion de la fengita:

Phg=FK+Ms+Bt+Qtz+ W Velde, 1967
Phg=FK +Phl+Qtz+ W Massone y Schreyer, 1987
Phg + Tle =Phl + Ky + Qtz+ W Massone y Schreyer, 1989
Phg + Tlc + W= Chl + Phl + Qtz Massone y Schreyer, 1989

El grado de sustitucién SiMg Al,v'lAlV," alcanzado en la moscovita es
principalmente funcién de la presion, aunque también depende de la temperatura (Velde,
1967; Massone y Schreyer, 1987 y 1989). De tal modo que los equilibrios arriba expuestos
se desplazan en el espacio P-T en funcion del grado de sustitucion. Por tanto las isopletas
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de Si en la fengita nos indicarian la presion a la que se ha formado este mineral, siempre
que se disponga de la asociacion limitante. En los esquistos alpujarrides no se dispone de
esta asociacién en ningtn caso, con lo cual las condiciones de presioén indicadas por las
isopletas de Si pueden interpretarse como minimas (Massone y Schreyer, 1987 y 1989).

5.4. ESTIMACIONES GEOTERMOBAROMETRICAS Y TRAYECTORIA P-T DE
LAS ROCAS PALEOZOICAS.

5.4.1. Unidades tipo Herradura

Para efectuar una estimacion sobre la evolucién metamorfica en estas unidades se
han seleccionado muestras pertenecientes a dos (unidad de Herradura y unidad de Tejeda).
De la unidad de Herradura se han tomado muestras en los niveles peliticos (ricos en
aluminio) de la zona de estaurolita-distena en la secuencia (muestras IZM), ademas de
muestrear diversos afloramientos de marmoles (tridsicos) pertenecientes a esta unidad. De
la unidad de Tejeda se han escogido unos niveles peliticos y semipeliticos con
intercalaciones (a diversas escalas) de rocas basicas. Estos términos se disponen
estructuralmente por encima y en contacto con los marmoles de la vertiente S de la Sierra
Tejeda en el flanco inverso del sinclinal.

La posicion actual en la secuencia de estas litologias no difiere mucho en ambas
unidades (Fig.5.13). Sin embargo, como ha sido expresado anteriormente en esta
memoria, el contacto entre calizas y metapelitas suele ser siempre una falla, de desigual
importancia en funcion de la unidad. Por lo tanto, es dificil precisar la cantidad de material
omitido en este contacto en ambos casos. No obstante, los datos estructurales y
petrologicos, independientemente de las estimaciones termobarométricas parecen incidir
en que los términos de la unidad de Herradura serian mas bajos en la secuencia que los de
la unidad de Tejeda.

5.4.1.1. Unidad de Herradura

La parrilla petrogenética sobre la que se han introducido los datos
geotermobarométricos ha sido calculada mediante el programa PTAX de
GEOCALC(Brown et al., 1988). Los equilibrios minerales se han obtenido utilizando la
base de datos termodinamicos de Berman, (1988) para las fases solidas y la base de datos
de Helgeson et al.,(1978) para los componentes de la fase fluida. La actividad de H,0 se

supone igual a 1.
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Para el granate se ha asumido el modelo de actividad propuesto por Ganguly y Saxena,
(1985), modificado por Moecher et al., (1988) (los célculos de los modelos de actividad
para el granate han sido realizados con el programa PTMAFIC de Soto, 1993). Para el
resto de los minerales se ha supuesto una actividad igual a 1. La figura 5.14 muestra los
equilibrios minerales calculados mediante el programa para una aGrt de 0.39.

Para este granate, la reaccién de desestabilizacion de almandino y distena en
estaurolita se sitiia a presiones entre 7 y 5 Kb para temperaturas entre 525°C y 575°C. La
estaurolita en estas rocas es de sincinematica a postcinematica con respecto a la foliacion
principal. El geotermobardmetro granate-estaurolita de Perchuk (1977), a pesar de su
escasa utilidad como barémetro (debido a la poca consistencia de la formulacién que el
autor realiza con el coeficiente de reparto K53Mg), ha sido empleado por diversos autores
como termémetro (ej. Perchuk, 1989; Jones y Brown, 1990; Soto, 1991), dando resultados
consistentes con otros termdmetros alternativos.

Al aplicar este termémetro sobre pares granate-estaurolita de las muestras IZM, la
temperatura estimada para el crecimiento de estaurolita oscila entre 525 y 560°C. Esta
temperatura es consistente con la posicion de la reaccion de desestabilizacién de granate +
distena en estaurolita: '

S§AIm+46 Ky +12W=65t+25Qz é.n

Las fengitas de la foliacion principal tienen valores de Si=3.2 y aunque no se posee
la asociacidn limitante, la presién minima, para una temperatura en torno a 540°C, es de 6
Kb (Fig 5.14). Por tanto, todos los datos convergen en que el desarrollo de la foliacion
principal, que seria previo o concordante con el crecimiento de estaurolita, se produce a
temperaturas alrededor de los 550°C y presiones superiores a 6 Kb.

El granate y la distena son dos minerales previos a la foliacién principal. Los
perfiles quimicos realizados en granate ponen de manifiesto que el crecimiento de este
mineral se desarrolla durante una etapa prograda. Para realizar una estimacién de la
temperatura del pico metamérfico se han aplicado los termdémetros granate-moscovita y
granate-biotita. En el primer caso se han utilizado los bordes de los granates junto con
inclusiones de mica dentro del granate y de cuarzo previo a la foliacién principal. Para el
termémetro granate-biotita, se han usado igualmente los bordes de los granates junto con
biotitas de la matriz. Los resultados se exponen graficamente en las figuras 5.15 y 5.16.

En la figura 5.15 se recogen las estimaciones de temperatura realizadas mediante el

termdmetro granate-moscovita con diferentes calibraciones. La temperatura media,
considerando la totalidad de las calibraciones, oscila entre 575-600°C.
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Fig. 5.14: Trayectoria P-T deducida para la sucesion de esquistos claros de la Unidad de
Herradura. Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1988) y la base de
datos termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios quimicos se han calculado
teniendo en cuenta la composicion quimica y/o la actividad de las fases minerales
presentes en las muestras. Si, isopletas de Si en la fengita (Massone y Schreyer, 1987).
Comentarios en el texto.
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Fig. 5.15: Diagrama temperatura-Kd (Fe/Mg mus/Mg/Fe gar)
que resume la aplicacion del geotermometro granate-moscovita,
para distintas calibraciones, a pares minerales de la unidad de
Herradura.

En la figura 5.16 se recogen algunas calibraciones del termémetro granate-biotita
aplicadas a las mismas muestras. Con la excepcién de la calibracion de Hodges y Spear
(1982) que da temperaturas excesivamente altas, el resto de las calibraciones estiman una
temperatura para el pico metamoérfico entre 630 y 690°C, con una media de 660°C.

Por tanto, teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la aplicacion de ambos
geotermoémetros en sus diferentes calibraciones, la temperatura del pico metamérfico en
estos niveles estaria en un intervalo entre los 600 y 650°C.

La presién minima estimada a partir de la sustitucién celadonitica en las micas
(contenido de Si>3.35) en las fengitas del interior de los dominios de cuarzo seria de 11-
12 Kb (Fig.5.14). Estos resultados son coherentes con los obtenidos al aplicar el
geobarémetro GASP en inclusiones de plagioclasa dentro del granate. La figura 5.17
representa los resultados de la aplicacion de diferentes calibraciones de dicho barémetro
en cinco inclusiones de plagioclasa en granate. Las presiones resultantes oscilan en un
intervalo entre 11 y 13 Kb.
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En estas rocas es comin la presencia de distena, incluso post-cinemadtica con
respecto a la foliacion principal (Foto. 82), aunque siempre afectada por los pliegues de
crenulacién posteriores. En los dominios lenticulares de cuarzo es posible observar la
transformacion directa de distena en andalucita. Cuando la andalucita crece en los
dominios micdceos se aprecia que es claramente posterior a la foliacién principal. Sin
embargo, sus relaciones con la fase de pliegues de crenulacion vergentes al N es maés
compleja. Puede estar crenulada por dichos pliegues o sobreimpuesta a las charnelas de los
mismos. Consecuentemente, la fase de pliegues de crenulacion se desarrolla en el campo

de estabilidad de la andalucita.

La evolucién metamorfica seguida por los esquistos claros de la unidad de
Herradura puede resumirse de la siguiente manera:

1) Una etapa prograda registrada en la zonacién de los granates. Durante este
tramo se produce el crecimiento de granate, fengita, distena y plagioclasa. Algunos de
estos minerales pueden observarse como inclusiones en los granates. Las temperaturas
maximas alcanzadas parecen estar entre 600 y 650°C a una presién de 12-13 Kb
(Fig.5.14). El gradiente geotérmico para este episodio de la evoluciéon metamorfica es de
16-17°C/Km (suponiendo una densidad normal para las rocas de la corteza).
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Fig. 5.16: Diagrama temperatura-Kd (Fe/Mg biot/Mg/Fe gar)
que resume la aplicacion del geotermometro granate-biotita, para
distintas calibraciones, a pares minerales de la unidad de

Herradura.
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Fig. 5.17: Diagrama presion-K (X Grosularia/X Anortita) que
resume la aplicacion del geobarometro GASP en los esquistos de
la unidad de Herradura.

2) A partir del pico metamérfico se inicia una descompresién acompafiada de un
enfriamiento. Durante este episodio se produce la foliacién principal. La formacién de
estaurolita a partir de granate y distena se localiza entre 6 y 7 Kb y 525-550°C (Fig.5.14).
La estaurolita esta sobreimpuesta a la foliacion principal.

3) La descompresion acompafiada de un descenso de temperatura debe continuar al
menos hasta presiones inferiores a 4 Kb y temperaturas inferiores a 500°C, ya que no
cristaliza sillimanita en estas rocas. La etapa de pliegues de crenulacién se debe desarrollar
en el campo de estabilidad de la andalucita. A partir de este punto no se dispone de datos.
Por analogia con lo que se observa en otras unidades tanto en la formacion de filitas como
en los esquistos, se puede suponer que después de la fase de pliegues de crenulacion hay
un cambio en la trayectoria, y se produce un rdpido enfriamiento. La velocidad de
enfriamiento y la edad del mismo ha sido determinada en otras unidades mediante
dataciones radiométricas (Monié et al., 1993; Garcia-Casco, 1993).
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5.4.1.2.Unidad de Tejeda

Los equilibrios minerales dentro del sistema FMASH que implican distena,
almandino, estaurolita, cloritoide, sillimanita y andalucita para los esquistos de la unidad
de Tejeda se representan en la figura 5.18. El célculo se ha efectuado mediante el mismo
procedimiento que en el caso anterior (PTAX; Brown et al.,1988; base de datos de
Berman, 1988). La actividad del componente almandinico de granate es 0.386 (Modelo
aplicado de Ganguly y Saxena (1985), modificado por Moecher et al., (1988)). Para el
resto de las fases se ha supuesto una actividad de 1. La situacion del punto invariante
estaurolita-granate (a,,,=0.386)-cloritoide-cuarzo-distena estd préxima a la del caso
anterior. Asi la reaccién de generacion de estaurolita a partir de granate y distena (5.1) se
sitia entre 540°C/9.7 Kb y 580°C/5.3 Kb.

Las estimaciones de temperatura realizadas con el geotermobarémetro granate-
estaurolita de Perchuk (1977) estan entre 530 y 570°C. Las relaciones texturales
evidencian que los minerales mas antiguos son granate y distena. Ambos aparecen como
porfidoblastos previos a la foliacién principal con abundantes inclusiones de rutilo
(parcialmente alteradas a ilmenita). La estaurolita crece a expensas de estos dos minerales,
durante el desarrollo de una foliacion. Los marcadores de esta foliacion, incluidos en los
cristales de estaurolita, no tienen una continuacién con la foliacién exterior. Por lo que la
estaurolita seria previa a la foliacion mas penetrativa en estas rocas que es una fabrica
planolinear que pudiera estar sobreimpuesta a Sp.

. Para realizar una estimacién de las condiciones termobarométricas del pico
metamorfico, previas al episodio de crecimiento de la estaurolita, se han utilizado dos
geotermometros (GARB y GARM) y tres geobarémetros (GASP, GRIPS y GRAIL).

Los resultados obtenidos con las diferentes calibraciones del termémetro granate-
biotita se muestran en la figura 5.19. Las calibraciones de Hodges y Spear (1982) y Ferry
y Spear (1978) suministran los valores mas altos y mds bajos respectivamente. El resto de
las calibraciones estan préximas a la media que oscila entre 525 y 550°C, con un dato que
alcanza los 600°C.

El termdmetro granate-moscovita ha sido aplicado a las inclusiones de fengita
en el interior de granate (Foto. 83). Los resultados se exponen en la figura 5.20. La
temperatura estimada por esta calibracién oscila entre 550°C y 625°C. El valor medio,
tomadas en cuenta la totalidad de las calibraciones es de 589°C (Std=65).

196



Metamorfismo de las sucesiones metapeliticas paleozoicas

16000 : ' R :
14000 - s
S 1ly o
o~ +
T
)
IQQOO— K .
&
10000 -
o~ 4

PRESION (bares)
3
S
1

:

4000

2000

Ay

300 3350 400 4350 500 550 600

LISTA DE REACCIONES

TEMPERATURA (°C)

Las asociaciones de la izquierda son estables en:
el campo de valores mds altos de la variable Y, o en
el campo de valores mds altos de la variable X
para las reacciones verticales

1):

2):
3):

4):

Sk
6):
7):
8):
9):

10)
1)

Ky = And
Si = And 12):
Ky = Si 13):
3aQz+2St+4W=8FCid + 10 And 14):
3W+Ms+2Alm=Ann+ 3 FCid + 3 aQz 16):
Alm+2Ky+3W=2aQz+ 3 FCid 17):
25aQz+6St=12W + 8 Alm + 46 And 18):
23FCtd +7aQz=19W + 281+ 5Alm 19):
10Ky +8FCid=3aQz+25t+4W 20):
: 6851+ 25Ms + 17Alm=96And + 25Ann + 12W  21):
: 7TMs + 48 FCid =Alm + 7Ann + 6 5t + 36 W 22):

14Ky + 25 FCid =3 Alm+4St+ 17W
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Fig. 5.18: Trayectoria P-T deducida para la sucesion de esquistos claros de la Unidad de
Tejeda. Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1958) y la base de
datos termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios quimicos se han calculado
teniendo en cuenta la composicion quimica y/o la actividad de las fases minerales
presentes en las muestras. Si, isopletas de Si en la fengita (Massone y Schreyer, 1987).

Comentarios en el texto.
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Fig. 5.19: Diagrama temperatura-Kd (Fe/Mg biot/Mg/Fe gar)
que resume la aplicacion del geotermometro granate-biotita, para
distintas calibraciones, a pares minerales de la unidad de Tejeda.

La figura 5.21 muestra los resultados de la aplicacion del barometro GASP con
diferentes calibraciones (Ghent, 1976; Ghent et al.,1979; Newton y Haselton, 1981;
Koziol y Newton, 1988; Powell y Holland, 1988). Los resultados obtenidos oscilan entre 8
y 12 Kb con una media en torno a 10 Kb.

El barémetro GRAIL (Bohlen et al.,1983), especialmente indicado para rocas
peraluminicas, ha sido aplicado a rutilo e ilmenita incluidos en granate de los dominios
peliticos de estas rocas. Para el célculo del In K (K=(all3aKyaQ12)/(aA,maRu3)) se ha utilizado
el modelo de actividad de Perkins (1979) para el granate (recomendado por los autores) y
la ay calculada mediante el programa PTMAFIC (Soto, 1993). El resto de las actividades
se han considerado igual a 1. Para una a,;,,=0.37 y a;=0.93, los valores de In K son de 0.2.
La isopleta de In K=0.2 a temperaturas entre 550 y 600°C indica presiones entre 8 y 9 Kb.
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Fig. 5.20: Diagrama temperatura-Kd (Fe/Mg mus/Mg/Fe gar)
que resume la aplicacion del geotermémetro granate-moscovita,
para distintas calibraciones, a pares minerales de la unidad de
Tejeda.

Aunque el barémetro GRIPS est4 recomendado para granulitas y anfibolitas con
granate, el autor admite que en rocas aluminicas en las que el granate contenga suficiente
Ca, el error de este barOmetro es similar al que pudiera existir en las litologias
anteriormente mencionadas. De hecho las intercalaciones de niveles basicos con niveles
aluminicos son muy frecuentes en estas rocas y no existe una gran diferencia de
composicion en el granate de ambos niveles (Fotos 84 y 85). El In K ha sido calculado
mediante el programa PTMAFIC (Soto, 1993). Los valores de este parametro oscilan entre
2.6 y 2.1, lo que significa que para temperaturas entre 550°C y 600°C la presion estimada
varia entre 10.5y 11.5 Kb.

Teniendo en cuenta los datos anteriormente expuestos, la evolucion metamorfica
de la unidad de Tejeda puede quedar resumida en las siguientes etapas:

1) En primer lugar un tramo progrado durante el cual crece el granate (en funcién
de lo evidenciado en la zonacion). Durante este primer episodio debe crecer distena junto
con el granate. Ambos minerales presentan abundantes inclusiones de rutilo, que estin
ausentes en cualquier otro mineral o en la matriz. Asi mismo, la presencia de cristales de
margarita en
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Fig. 5.21: Diagrama presion-K (X Grosularia/X Anortita) que
resume la aplicacion del geobarometro GASP en los esquistos de
la unidad de Tejeda.

¢l interior del granate que a su vez no estan presentes en la matriz, indica que la evolucion
prograda se desarrolla en el campo de estabilidad de rutilo y margarita+distena+epidota
(Fig.5.18). La evolucion prograda culmina en torno a un punto situado a una presién de
10-11 Kb (GASP, GRIPS y GRAIL) y una temperatura de 550-600°C (GARB y GARM).
Durante la evolucion prograda se desarrolla una foliacion, conservada tinicamente por
inclusiones de cuarzo y mica rotadas en el interior del granate.

2) A partir del pico metamorfico se inicia una descompresion durante la cual se
produce estaurolita a partir de granate y distena. Esto ocurre entre 530 y 570°C a una
presion entre 9 y 5 Kb. El crecimiento de estaurolita es sincinematico con el desarrollo de
una foliacién, aunque previo a la fabrica plano-linear mas penetrativa en la roca.

3) La fébrica planolinear estd constituida por fengita, sillimanita y cuarzo como
minerales principales. Las fengitas tienen valores de Si de 3.1. A pesar de no poseer la
asociacion limitante por la ausencia de feldespato potasico (Massone y Schreyer, 1987), la
isopleta de 3.1 puede considerarse como la presion minima para la formacion de dichas
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fengitas (Fig.5.18). A 550°C la isopleta de 3.1 indica una presién minima de 3 Kb. La
temperatura minima durante el desarrollo de esta fabrica es de 500°C, ya que el silicato de
Al estable es la sillimanita. Si se establece una temperatura sobre unos 550°C para esta
deformacion, la presiéon maxima también puede ser estimada, sobre la base del campo de
estabilidad de la sillimanita, en 4.2 Kb (Fig.5.18). La fabrica planolinear esta afectada por
un pliegue plurikilométrico vergente al N (perteneciente a la fase Pcn), de cuyo flanco
inverso se han tomado las muestras.

En funcion de lo anteriormente expuesto, la evolucion post-pico metamorfico en
los esquistos claros de la unidad de Tejeda sigue una trayectoria descompresiva
practicamente isotérmica. La ausencia de andalucita en estas rocas, constrifie la dltima
parte de la evolucién. A partir de un punto situado a 500-550°C y 3-4 Kb, las rocas deben
comenzar un enfriamiento con escaso descenso barico que impediria el crecimiento de este
mineral. Este cambio en la trayectoria debe estar producido por una inversién tecténica
que favorece un rapido proceso de exhumacion de las rocas a la superficie. Las dataciones
realizadas en el mismo &rea, aunque en la unidad de Torrox, avalan esta hipdtesis, ya que
las edades radiométricas extraidas de minerales con diferentes temperaturas de cierre
(feldespato potasico, fengita, biotita, anfibol) son muy similares y estin alrededor de 19
m.a (Monié et al.,1993; Garcia-Casco, 1993).

5.4.2. Unidades tipo Salobreiia

Las muestras seleccionadas para analizar el metamorfismo, pertenecen a las
unidades de Salobrefia (ALN, NE, MSA) y de Murtas (MQM). En ambos casos se trata de
esquistos, aunque pertenecientes a tramos distintos de la secuencia y consecuentemente
con asociaciones distintas. Las muestras de la unidad de Salobrefia se han tomado en el
tramo mds bajo de los esquistos grafitosos de esta unidad (Fig. 5.13). La asociacion
presente en estas rocas contiene los tres silicatos de aluminio ademas de estaurolita,
granate, moscovita y biotita. En ]a unidad de Murtas, se trata del primer tramo de esquistos
grafitosos situado a muro de las filitas (Fig. 5.13). Estos esquistos contienen la asociacion:
granate, cloritoide, estaurolita, epidota, moscovita, rutilo e ilmenita.

5.4.2.1. Unidad de Salobreiia

En la unidad de Salobrefia se ha efectuado un muestreo detallado de la formacion
de filitas y de los términos transicionales con los esquistos. Ademads, se ha realizado un
muestreo mas abierto de todos los tramos de los esquistos, comprobando la existencia de
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una zonalidad progresiva hasta los términos mas bajos. Esta zonalidad ya habia sido
descrita con anterioridad (Torres-Roldan, 1974), aunque es importante enfatizar
determinados rasgos complementarios:

* A pesar de la existencia de abundantes fallas y despegues de caracter fragil,
distribuidos de manera discreta, a lo largo de toda la secuencia de la unidad, el contacto
entre la formacion de filitas y los esquistos claros de grano fino es gradual, de manera que
en algunos puntos es dificil discernir entre ambas litologias.

* La distena esta presente en toda la secuencia, si bien existen tramos, en los que,
por la composicion quimica global, no se desarrolla este mineral.

* Con la estaurolita, por el contrario, se puede establecer un intervalo entre su
primera aparicion (en los términos mas bajos de la formacion de filitas) con una
composicion anémala rica en Zn y su reaparicion (en los términos transicionales entre los
esquistos claros y los esquistos grafitosos) con composiciones pobres en Zn.

t

* La andalucita es el mineral de crecimiento més tardio y aparece por primera vez
en los esquistos claros de grano fino, estando ausente en toda la formacion de filitas.

* La sillimanita Unicamente aparece en el tramo mas bajo de los esquistos
grafitosos, coincidiendo con el cierre de un sinclinal vergente al N. De manera que estos
términos pueden encontrarse tanto en flanco normal y como en flanco inverso.

Estos ultimos términos han sido los seleccionados para establecer un andlisis
termobarométrico ya que se trata de los mas bajos aflorantes en la secuencia de la unidad
de Salobreifia. La asociacién mineral presente en estos esquistos grafitosos incluye los tres
silicatos de aluminio, granate, estaurolita, moscovita y biotita. La ausencia de plagioclasa
y de inclusiones de rutilo e ilmenita en el granate ha impedido realizar estimaciones
barométricas. Sin embargo, la temperatura si que ha podido ser calculada mediante los
termometros GARB y GARM (Fig. 5.23 y 5.24). Estos datos de temperatura seran
evaluados conjuntamente més adelante con los datos P-T obtenidos en la formacion de
filitas para obtener una estimacion de la presién alcanzada en estos niveles durante el pico

metamorfico.

La figura 5.22 muestra el conjunto de equilibrios quimicos dentro del sistema
FASH para un granate cuya a,,,=0.467 (segin el modelo de Ganguly y Saxena, 1985
modificado por Moecher et al.,1988). En este caso el punto invariante estaurolita-
almandino-cloritoide-distena-cuarzo se sitia a 10.3 Kb. La estaurolita en estas rocas es de
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Fig. 5.22: Trayectoria P-T deducida para la sucesion de esquistos grafitosos de la
Unidad de Salobreria. Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1988) y
la base de datos termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios quimicos se han
calculado teniendo en cuenta la composicion quimica y/o la actividad de las fases
minerales presentes en las muestras. Si, isopletas de Si en la fengita (Massone y Schreyer,

1987). Comentarios en el texto.
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sin a postcinematica con respecto a Sp y es previa al crecimiento de fibrolita y andalucita
(Fotos 86 y 87). El geotermobarémetro de Perchuk, (1977), suministra una temperatura en
torno a 570-590°C para el crecimiento de estaurolita. Para esa temperatura el equilibrio 1
se sitlia a una presion entre 6.5 y 9 Kb.

La zonacion de los granates muestra evidencias de homogeneizacion ya que el Mn
presenta un perfil plano al igual que la relacién Fe/(Fe+Mg) (Fig.5.7). Aunque esta tltima
relacion desciende ligeramente hacia los bordes, mostrando una débil y residual zonacién
prograda que el Ca y el Mg marcan mas claramente (Fig.5.7). Como ya ha sido expuesto
en este capitulo, la homogeneizacion del granate depende del tamafio del mismo, la
velocidad de enfriamiento, la relacién biotita/granate y de la temperatura (Spear et
al.,1990; Spear, 1991). Para la estimacion de la temperatura del pico metamoérfico se han
utilizado los bordes de los granates, que son los que presentan una cantidad de Ca menor y
una cantidad de Fe y Mg mayor. Aunque si existe una homogeneizacion parcial, el valor
de temperatura estimado serd inferior al alcanzado en el pico metamoérfico.
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* A # Perchuk and Larent'eva (1983)

& 750 1 8 Py estimacién de dV de Perchuk et
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Fig, 5.23: Diagrama temperatura-Kd (Fe/Mg biot/Mg/Fe gar)
que resume la aplicacion del geotermdometro granate-biotita, para
distintas calibraciones, a pares minerales de la unidad de
Salobrefia (esquistos grafitosos).
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Las diferentes calibraciones del termometro GARB, a excepcion de la de Hodges y

Spear (1982), suministran valores muy préximos con un promedio entorno a 650°C
(Fig.5.23).

Con el termémetro GARM se obtienen valores mas dispersos (Fig.5.24). Los
obtenidos mediante la calibracion de Hynes y Forest (1988) para un modelo de Hoinkes
aplicado al granate son los més altos y oscilan entre 550 y 600°C.

La presencia de fibrolita y/o andalucita en el clivaje de crenulacion de los pliegues
vergentes al N (Foto 13 y 14) impone restricciones sobre las condiciones P-T en las que se
desarrolla esta fase de deformacion. La temperatura debe ser superior a 500°C y la presién
inferior a 3.8 Kb (Fig.5.22). Diversos autores han descrito la presencia de estaurolita
sellando el clivaje de crenulacién en los esquistos grafitosos de
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Fig. 5.24: Diagrama temperatura-Kd (Fe/Mg mus/Mg/Fe gar)
que resume la aplicacion del geotermometro granate-moscovilta,
para distintas calibraciones, a pares minerales de la unidad de
Salobreiia (esquistos grafitosos).
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unidades como la de Salobrefia (Simancas y Campos, 1993) o Adra (Cuevas, 1990).
Aunque la estaurolita inicamente ha sido observada post-Sp junto a distena (Foto 88), el
crecimiento de estaurolita durante este episodio es posible con las condiciones P-T

anteriormente mencionadas.

Por lo tanto, la trayectoria post-pico metamorfico puede ser configurada con tres
datos de temperatura y dos datos de presién (Fig.5.22):

1) En el pico metamoérfico, aunque no se disponen de datos de presion, la
temperatura debi6 oscilar entre los 600 y 650°C.

2) El crecimiento de estaurolita sin a postcinematico con respecto a Sp se produce
a 570-590°C y 6.5-9 Kb.

3) El crecimiento de sillimanita y/o andalucita se produce entre 500-550°C y 3.8-
2.3 Kb.

5.4.2.2. Unidad de Murtas

En la unidad de Murtas se ha seleccionado el primer tramo de esquistos grafitosos
en el cual se preserva aun el cloritoide como reliquia. Las muestras MQM han sido la
escogidas para realizar una estimacion termobarométrica de la evolucion metamorfica de
estos términos. La figura 5.25 muestra el conjunto de equilibrios quimicos (calculados con
PTAX; Brown et al.,1988 con la base de datos termodindmicos de las fases de Berman,
1988) dentro del sistema FMASH. La actividad del término almandino del granate
(as;n=0.46) ha sido calculada utilizando el modelo de actividad de Ganguly y Saxena
(1985) y modificado por Moecher et al., (1988) (calculado con PTMAFIC; Soto, 1993).
Para el cloritoide se ha adoptado la fraccion molar de Fe como actividad (Xp.=0.83). La
estaurolita, como ya ha sido descrito en este capitulo presenta cantidades de Zn que
pueden alcanzar 0.9 a.p.f. (4.35% peso). Por esta razén se ha adoptado la fraccion molar
de Fe (Xg.=0.62) en la estaurolita como actividad, ya que no existe en la actualidad un
modelo de actividad idoneo para este mineral debido a la complejidad de la distribucion de
los componentes quimicos en su estructura.

El cloritoide y el granate son dos minerales previos a la foliacion principal. El
cloritoide se reduce a varios cristales situados texturalmente en las proximidades de
estaurolita (Foto 89). La distena aunque estd ausente en la muestra, es un mineral
abundante en el afloramiento. En el interior de los granates, son frecuentes las inclusiones
de fengita, rutilo, ilmenita e incluso pequefios cristales de cloritoide y epidota. De este
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Fig. 5.25: Trayectoria P-T deducida para la sucesion de esquistos grafitosos de la
Unidad de Murtas. Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1988) y la
base de datos termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios quimicos se han
calculado teniendo en cuenta la composicion quimica y/o la actividad de las fases
minerales presentes en las muestras. Si, isopletas de Si en la fengita (Massone y Schreyer,

1987). Comentarios en el texto.
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650 1
AAA W Krogh & Raheim (1978)
600 1 N A [ Hynes & Forest (1988) mezcla
6 % i ideal de fases
< 1 A  Hynes & Forest (1988) modelo
e 550 % Q * A Granate Hodges & Spear (1988)
g 8 b4 < Hynes & Forest (1988) Modelo
E_ 500 1 8 8 %lr;nszt)c Ganguly & Saxena
[3 A Hynes & Forest (1988) modelo
granate Hoinkes (1988)
450 1 A Media
P=10 Kb |
400 t t } |
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Kd

Fig. 5.26: Diagrama temperatura-Kd (Fe/Mg mus/Mg/Fe gar)
que resume la aplicacion del geotermometro granate-moscovita,
para distintas calibraciones, a pares minerales de la unidad de
Murtas (esquistos grafitosos).

altimo mineral, se han detectado dos variedades, la primera, que constituye el centro de los
cristales, es una alanita, mientras que el borde es una epidota s.s.

La ausencia de biotita hace que las Unicas estimaciones sobre la temperatura del
pico metamorfico sean las del termoémetro granate-moscovita. La figura 5.26 representa
graficamente los resultados de la aplicacién de este geotermémetro. La media del conjunto
de las calibraciones aplicadas oscila entre 525 y 575°C.

El crecimiento de estaurolita se produce previamente o durante el desarrollo de la
foliacion principal.

La ausencia de distena o cualquier otro aluminosilicato impide realizar
estimaciones con respecto a la presion. La presencia de fengitas, constituyendo la foliacién
principal, con valores de Si de 3.2, nos suministra una presién minima de 6-7 Kb (a 500-
550°C) para el desarrollo de dicha estructura.

Asi que la trayectoria P-T post-pico seguida por la unidad de Murtas tiene una
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tendencia descompresiva isotérmica. Aunque en este caso, se desconoce la presién
alcanzada en el pico metamérfico, ésta fue superior a 6 Kb, presion a la que se desarrolla
la foliacién principal (Fig.5.25). La estaurolita puede crecer a partir de estas dos
reacciones en funcién de la existencia o no de distena en el medio:

8Ctd+10Ky=28t+3Qz+4 W (reaccién 5.2)
23Ctd+7Qz=2St+5Alm+19W (reaccion 5.3)

La reaccion 5.2 se cruza a 9 Kb y la reaccion 5.3 a 7 Kb para una temperatura de
550°C. Es importante recordar que los términos de la formacién de filitas de esta unidad
poseen la asociacion Mg-carfolita-distena-cloritatcloritoide, con to cual la presiéon minima
alcanzada por estas rocas es superior a 10 Kb.

5.4.3. Unidades tipo Jubrique

Cuando no estdn omitidas por procesos tectonicos, estas unidades ocupan la
posicion més alta dentro del Complejo Alpujérride. A este conjunto pertenecen las
unidades de Jubrique, Adra y algunos de los klippes que afloran en el sector central
(klippes de Guindalera). La unidad de Torrox, recientemente estudiada desde el punto de
vista metamorfico (Garcia-Casco, 1993), ha sido correlacionada con la unidad de Jubrique
por este autor. En este trabajo se han seleccionado determinados niveles de la unidad de

Jubrique y de la unidad de Adra para establecer la evolucion tectonometamoérfica (Fig.
5.13).

5.4.3.1. Unidad de Jubrique

De la unidad de Jubrique se han escogido muestras pertenecientes al tramo de
esquistos grafitosos con granate, estaurolita, andalucita, distena, biotita y fengita (GG-2).
Asi como muestras pertenecientes a la formacion de gneises granatiferos con
intercalaciones de rocas anfibolicas (GG-26 y GG-27). Ademads, en esta unidad se ha
efectuado un exhaustivo muestreo a lo largo de toda la secuencia en el que se ha verificado
la existencia de una zonalidad metamorfica prograda, fuertemente adelgazada, desde la
formacion de filitas hasta las formaciones gnéisicas (Balanya et al., 1993).
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43.1.1.E

En estas rocas, al igual que ocurre en el resto de las unidades alpujarrides, la
distena y el granate son los minerales mas antiguos, siendo siempre previos a la foliacién
principal. La estaurolita ha sido descrita, en la prolongacién meridional de esta unidad,
como un mineral sincinematico con respecto a Sp (Torres-Roldéan, 1979). Sin embargo, la
estaurolita observada en esta unidad es postcinematica con respecto a esta estructura. El
crecimiento de andalucita sobre cristales de estaurolita es una de las texturas més tipicas
(Foto 90). Por tanto, la cristalizacién de estaurolita en esta unidad es previa a la andalucita
y consecuentemente, anterior al desarrollo de la etapa de pliegues vergentes al N (Pen; la
andalucita aparece generalmente afectada por estos pliegues). El geotermobarémetro
granate-estaurolita de Perchuk (1977) indica una temperatura de 550-560°C para el
crecimiento de este dltimo mineral. En la figura 5.27 se observa que la banda
correspondiente a este rango de temperaturas intersecta la reaccion 11, de formacion de la
estaurolita a expensas de granate y distena, entre 6 y 7 Kb.

Otro punto de la trayectoria P-T puede deducirse de la ausencia de sillimanita, ya
que en tal caso, a presiones entorno a 4 Kb, la temperatura no debi6 exceder los 500°C. El
crecimiento de estaurolita es continuo hasta el inicio de la fase de pliegues vergentes al N.
Estos pliegues se desarrollan dentro del campo de estabilidad de la andalucita, ya que este
mineral se observa en dos posiciones texturales: afectado por dicha fase de deformacién y
sellandola. Estos datos indican que cuando la trayectoria metamérfica de estas rocas
alcanza el campo de estabilidad de la andalucita, la estaurolita ain es estable, por lo que
puede definirse un punto de la trayectoria a la temperatura de aproximadamente 500°C y la

presion de 3.5-4 Kb (Fig.5.27).

La temperatura alcanzada por estas rocas en el pico metamorfico ha sido calculada
mediante la aplicacién de los termometros GARB (Fig.5.28) y GARM (Fig.5.29). Para el
termometro GARB se han utilizado analisis quimicos de biotitas de la matriz y bordes de
granates (cuya zonacion indica un crecimiento progrado). A excepcion de la calibracion de
Hodges y Spear (1982), el resto de las calibraciones reportan datos comprendidos entre
570-670°C. La calibraciéon més proxima a la media en este caso es la de Perchuk y
Larent'eva (1983), que indica una temperatura entre 580-600°C.

Para el célculo de la temperatura del pico metamoérfico mediante el termometro
GARM se han escogido pares de cristales de fengita incluidos en el seno de granates. Los
resultados (Fig.5.29) indican que la temperatura esta entre 530-590°C.
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el campo de valores mds altos de la variable X
para las reacciones verticales

1): Ky=Si

2): Si=And 9): I0Ky+8FCtd=3a0Qz+2St+4W
3): Ky = And 10): 23 FCtd + 7aQz=19W + 2 St + 5 Alm
4): 3W+ Ms+2Alm = Ann + 3 FCtd + 3 aQz 11): I2W+ 46Ky + 8 Alm = 25 aQz + 6 St
5): Pri=W+ 3aQz + Ky 12): 25aQ0z+ 68t =12 W+ 46 Si + 8 Alm
6): Alm+2Ky+3W=2aQz+ 3 FCid 13): 25aQz + 6 St =12 W + 8 Alm + 46 And

7): 14Ky + 25 FCtd =3Alm+ 48t + 17 W 14): 3aQz+2S5t+4W=8FCtd + 10 And
8): 7TMs + 48 FCtd=Alm + 7Ann + 6 St + 36 W 15): Pri=W + 3 aQz + And .
Fig. 5.27: Trayectoria P-T deducida para la sucesion de esquistos grafitosos de la
Unidad de Jubrique. Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1988) y
la base de datos termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios quimicos se han
calculado teniendo en cuenta la composicion quimica y/o la actividad de las fases
minerales presentes en las muestras. Si, isopletas de Si en la fengita (Massone y Schreyer,
1987). Comentarios en el texto.
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Fig. 5.28: Diagrama temperatura-Kd (Fe/Mg biot/Mg/Fe gar)
que resume la aplicacion del geotermomeltro granate-biotita, para
distintas calibraciones, a pares minerales de la unidad de
Jubrigue (esquistos grafitosos).

En este caso no se disponen de estimaciones acerca de la presién con anterioridad
al desarrollo de la foliacién principal. Sin embargo, se puede estimar un valor minimo de
presion de 8 Kb (a las temperaturas arriba indicadas), ya que la asociacion mineral estable
en este pico bérico es granate-distena-cuarzo (Fig.5.27).

431 nei natifer

La formacién de gneises granatiferos de esta unidad constituye la parte mas baja
de la secuencia. Los gneises estan afectados por la zona de cizalla que separa la unidad del
macizo peridotitico de Ronda (Balanya, 1991; Balanya et al., 1993). En el interior de la
formacién pueden reconocerse cuerpos de rocas basicas, intercalados a diversas escalas,
que se disponen paralelamente a la foliacion principal (en este caso es una foliacion
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milonitica desarrollada en la zona de cizalla). Para efectuar un estudio termobarométrico
de la evolucién metamorfica seguida por estas rocas se han seleccionado diversas muestras
de los dominios gnéisicos (¢j. GG-26B) y de los dominios en los que las intercalaciones
anfiboliticas son centimétricas (ej. GG-27). En los primeros la asociacién mineral
caracteristica es: granate- distena- sillimanita- biotita- moscovita- feldespato potasico-
plagioclasa- hercinita- rutilo- ilmenita- cordierita- cuarzo. En los dominios con
intercalaciones de cardcter béasico la asociacion mineral es mds compleja incluyendo
clinopiroxeno-ortopiroxeno-titanita.

650 1 A
A
800 . AL A W Krogh & Raheim (1978)
A e A O Hynes & Forest (1988) mezcla
o~ g a ¢ ideal de fases
© 550 1 S At
< ® Hynes & Forest (1988) model
g = O % § A . Granate Hoodr::s(& SPL:H(‘;%Q)
1 A
= 500 o ™ S < Hynes & Forest (1988) Modelo
2 a O = granate Ganguly & Saxena
= O (1984)
24 L
= 450 A Hynes & Forest (1988) modelo
granate Hoinkes (1988)
400 + A Media
P=10 Kb
350 + t
5,00 8,00 11,00
Kd

Fig. 5.29: Diagrama temperatura-Kd (Fe/Mg mus/Mg/Fe gar)
que resume la aplicacion del geotermometro granate-moscovita,
para distintas calibraciones, a pares minerales de la unidad de
Jubrigue (esquistos grafitosos).

El andlisis textural en estas rocas se convierte en un elemento bésico para
comprender la evolucién metamorfica. Los minerales mas antiguos son el granate, la
distena y los dos piroxenos. Generalmente ambos piroxenos estan fracturados y estirados,
aunque, pueden conservarse porfidoblastos con la morfologia inicial parcialmente
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conservada (Fotos 91). En el interior del granate son frecuentes las inclusiones de
plagioclasa, rutilo e ilmenita. La distena, que es menos abundante en los dominios con
intercalaciones de rocas basicas, siempre aparece alterada por micas y/o sillimanita. Los
dos piroxenos estan igualmente fracturados y estirados en niveles paralelos a la foliacion
principal. La biotita, sillimanita y el cuarzo constituyen la foliacion principal. En los
dominios con intercalaciones de rocas bésicas se unen a estos minerales, agregados de
plagioclasa + feldespato potasico. Finalmente, la cordierita se sobreimpone a la foliacién

principal.

Los granates estan zonados con un patrén de crecimiento progrado en las zonas
centrales y evidencias de disolucién retrégrada en los bordes e incluso en las proximidades
de grandes fracturas que los afectan (cf. epigrafe 5.2.2.1). Se trata de granates
almandinicos, si bien el porcentaje de piropo es muy alto, alcanzando el 38% en las zonas
menos afectadas por la disolucién retrégrada (frente a 52% de almandino, 5% de
grosularia y 4.5% de espesartina). Este primer dato ya evidencia que el crecimiento de
granate se produce en condiciones de alta presién y alta temperatura (ej. Chopin et

al.,1991; Avigad et al.,1992).

El clinopiroxeno es un término calcico de la solucién sélida didpsido-
hedembergita. La composicién es variable a lo largo de esa solucién sélida (ap;=0.595 y
a37~0.302 ap=0.292 y ay~0.692; las actividades han sido calculadas mediante el
programa PTMAFIC de Soto, 1993, segtin la férmula de Wood y Banno, 1973, para una
temperatura de 750°C y una presion de 10 Kb). Se ha observado una ligera zonacién, de
tal manera que los nicleos son mas ricos en didpsido.

El ortopiroxeno es de composicion enstatitica, aunque se han analizado diversos
términos intermedios de la solucidén sélida enstatita-ferrosilita (Desde ag,=0.338 y
ap=0.094 hasta a;,=0.221 y az=0.228; el calculo de las actividades se ha realizado por el

mismo procedimiento que para el clinopiroxeno).

La figura 5.30 muestra una parrilla petrogenética calculada mediante el programa
PTAX (Brown et al.,1988) para el sistema FMCASH. Las actividades del granate
(Ganguly y Saxena, 1985; modif. por Moecher et al., 1988), espinela (Herzberg y
Chapman's, 1976), plagioclasa (Hodges y Royden's, 1984), clinopiroxeno y ortopiroxeno
(Wood y Banno, 1973) han sido calculadas mediante el programa PTMAFIC (Soto, 1993)
siguiendo las formulas propuestas por los diferentes autores. La reaccién de aparicion de la
Fe-cordierita a partir de almandino+sillimanita+cuarzo se ha tomado de Holdaway y Lee
(1977). A este diagrama P-T se le han superpuesto las diferentes estimaciones
termobarométricas realizadas sobre los gneises granatiferos.
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7); Fsl+2Gr+5Ky=Hc+6An

8): Alm + Si + Qz = Crd (Holdaway & Lee, 1977)
9): Si+ KFd+ W=Ms + Qz

10): 28i+aQz + Gr=3An

11): Fsl+2Gr+ 58i=Hc +6An

Fig. 5.30: Trayectoria P-T deducida para la sucesion de gneises granatiferos de la
Unidad de Jubrigue. Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1988) y
la base de datos termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios quimicos se han
calculado teniendo en cuenta la composicion quimica y/o la actividad de las fases
minerales presentes en las muestras. Si, isopletas de Si en la fengita (Massone y Schreyer,

1987). Comentarios en el texto.
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La presencia de clino y ortopiroxeno ademas del granate y la plagioclasa,
introduce la posibilidad de utilizar gran cantidad de termémetros y barémetros basados en
el intercambio de Fe, Mg y Ca entre estas fases. Sin embargo, la mayor parte de las
calibraciones tienen fuertes constricciones en relacién con la composicién quimica de las
fases. Esto ha posibilitado que se hayan obtenido resultados irreales al aplicar
determinados geotermobardmetros con algunas calibraciones. Para la obtencién de la
temperatura del pico metamdrfico en estas rocas se ha seleccionado el geotermémetro
granate-clinopiroxeno (utilizando las zonas internas del granate en las cuales los efectos de
la disolucién retrégrada son menores) en las calibraciones de Ellis y Green (1979) y
Powell (1985). El valor medio de la temperatura obtenido teniendo en cuenta ambas
calibraciones es de 747+51°C (30 pares). Sin embargo, si se toman Vinicamente los bordes
de los clinopiroxenos, la temperatura es de 781+£39°C (12 pares). Se ha analizado una
tmica fengita incluida en el interior del granate (muestra GG-26B). Aplicando el
termémetro granate-moscovita, con la calibracion de Krogh y Raheim (1978), a esta
inclusidn, la temperatura obtenida es de 745°C (utilizando la totalidad de las calibraciones
expuestas en esta memoria el valor medio de la temperatura es de 753°C).

Una estimacion minima de presién, en el pico metamoérfico, puede obtenerse
teniendo en cuenta que el aluminosilicato presente en la asociacion es la distena. La figura
5.30 evidencia que la reacciéon distena-sillimanita se corta entre 9 y 10 Kb a una
temperatura de 750-800°C. Asimismo, la asociacién granate-distena-ortopiroxeno (para las
actividades de las respectivas fases anteriormente mencionadas) es estable a una presion
minima de 10 Kb (a 750°C).

Para obtener mayor precisién en la estimacién béarica se han aplicado tres
geobarometros con diferentes calibraciones: GASP, GRIPS, GRT-CPX-OPX-PL-QTZ. El
barometro GASP (Ghent, 1976; Ghent et al.,1979; Newton y Haselton, 1981; Koziol y
Newton, 1988; Powell y Holland, 1988) se ha aplicado a las inclusiones de plagioclasa de
los granates y los puntos adyacentes (presion del pico metamérfico). Los valores
obtenidos (calculados con las cuatro calibraciones utilizadas en este trabajo) se encuentran
en un intervalo entre 10 y 14 Kb con un valor medio de 11.8 Kb (Fig.5.31). Con el
barémetro GRIPS (Bohlen y Liotta, 1986), se puede estimar una presién entre 10-13 Kb
(para una temperatura de 750°C). El barometro GRT-CPX-OPX-PL-QTZ (Paria et al,,
1988) se fundamenta en el intercambio de Fe, Mg y Ca entre las diferentes fases. Se ha
aplicado a siete grupos de fases que se suponen en equilibrio. Los resultados obtenidos
estan comprendidos entre 12.1-14.4 Kb con un valor medio de 13.0 Kb (Std=0.91).

Por lo tanto, una interpretacion global de los datos termobarométricos obtenidos
nos permiten estimar que el final de la evolucion prograda en la formacién de gneises
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granatiferos se produce entre 700-800°C y 12+2 Kb. La foliacion principal de la roca se
forma con postericridad a este episodio.

GASP
16
14 a )
zaS
12
ALY W Ghent modificado(1976)
E 10 o [ Newton & Haselton (1981)
E 8¢ # Koziol & Newton (1988)
E 6% < Powell & Hoiland (1988)
' A media
4
2
0 - - . -
0 0,05 0,1 0,15
K

Fig. 5.31: Diagrama presion-K (X Grosularia/X Anortita) que
resume la aplicacion del geobarémetro GASP en los gneises
granatiferos de la unidad de Jubrique.

Para estimar la temperatura de formacién de la foliacion principal se ha empleado
el geotermometro granate-biotita aplicado al borde de los granates (estan reequilibrados
parcialmente) y las biotitas que constituyen la foliacion. La figura 5.32 muestra
graficamente los resultados de esta aplicacion. La temperatura resuitante oscila entre 700 y
750°C.

La presion a la que se produce este episodio puede ser calculada teniendo en
cuenta que el aluminosilicato estable es la sillimanita (Foto 92; texturalmente
entremezclada con la biotita) y que la cordierita postdata este episodio. De este modo, la
presién a la que se forma la foliacion principal debe estar comprendida entre 3 y 7.5 Kb
(Fig.5.30; la reaccién distena=sillimanita y la reaccién Gar+Sil+Qtz=Crd de Holdaway y
Lee, 1977). El geobarometro GASP ha sido utilizado para pares compuestos por
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plagioclasa de los agregados paralelos a la foliacion y la composicion de los bordes de los
granates. La presion resultante estd comprendida entre 5 y 7 Kb (para todas las
calibraciones), con un valor medio de 6.3%1.2 Kb (Fig.5.31).
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Fig. 5.32: Diagrama temperatura-Kd (Fe/Mg biot/Mg/Fe gar)
que resume la aplicacion del geotermémetro granate-biotita, para
distintas calibraciones, a pares minerales de los gneises
granatiferos de la unidad de Jubrique.

Después de la formacion de la foliacion principal, la presion desciende sin un
considerable descenso de la temperatura ya que el crecimiento de cordierita se produce
entre 3.5 y 2.5 Kb a una temperatura ain superior a 625°C (Fig.5.30).

A partir de estos datos se infiere que la trayectoria metamorfica post-pico bérico
seguida por la formacion de gneises granatiferos de la unidad de Jubrique tiene una fuerte
tendencia descompresiva acompaifiada de un ligero descenso térmico (Fig.5.30). Este tipo
de trayectoria es similar a la deducida en los esquistos de otras unidades alpujarrides. La

218



Metamorfismo de las sucesiones metapeliticas paleozoicas

zona de cizalla que separa las peridotitas de la unidad de Jubrique se produce entre el
desarrollo de la foliacion principal y la cristalizacion de cordierita que sella a la foliacién

milonitica. La trayectoria metamorfica apunta a que esta zona de cizalla sea extensional
(Balanya et al.,1993).

5.4.3.2. Unidad de Adra

En la unidad de Adra se han seleccionado dos niveles distintos de los esquistos
grafitosos separados entre si 50 m aproximadamente. Ambas muestras pertenecen a la
zona de la estaurolita, aunque en la mas alta, la estaurolita coexiste con el cloritoide, si
bien este ultimo mineral se encuentra en cantidades modales muy bajas. Asi la asociacion
mineral en la muestra mas alta (RAD-6) es: estaurolita-cloritoide-moscovita-epidota-
cuarzo y en la muestra (RAD-7) situada 50 m por debajo la asociacion es: granate-
estaurolita-distena-moscovita-rutilo-ilmenita-cuarzo. La situacion de las muestras RAD-6
y 7 es muy proxima, no observandose ningun despegue tecténico de importancia entre

ambos puntos, por lo que se supone que las condiciones P-T y la evoluciéon metamoérfica
debe ser similar para los dos niveles.

La figura 5.33 muestra una parrilla petrogenética calculada con el programa
GEOCALC (Brown et al.,1988; base de datos de Berman, 1988) en el sistema FASH para
una actividad del componente almandino del granate de 0.42 (el modelo de actividad
utilizado es el de Ganguly y Saxena, 1985; modificado por Moecher et al., 1988). La
composicion del granate es la obtenida en la muestra RAD-7. Para el resto de las fases se
ba supuesto una actividad igual a 1. El punto invariante (para la actividad del granate

anteriormente expuesta) granate-distena-estaurolita-cloritoide-cuarzo se sitia a 9 Kb y
550°C.

En la muestra RAD-6, el cloritoide aparece como una reliquia previa a la foliacion
principal rodeado de estaurolita que post-data a esta estructura (Foto 93). La coexistencia
de cloritoide y estaurolita se produce un intervalo de temperatura entre 525°C y 625°C (en

el sistema KFASH; Fig. 5.33). La ausencia de granate y distena impide tener estimaciones
baromeétricas en esta muestra.

En la muestra RAD-7, la distena y el granate son los minerales mas antiguos. La
distena (Fotos 94 y 95) se conserva como reliquias parcial o totalmente reemplazadas por
estaurolita. El granate es de pequefio tamafio (< 100 Mm) y suele estar incluido en el
interior de grandes cristales de estaurolita (Fotos 22 y 23). En esta muestra se observan
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LISTA DE REACCIONES
Las asociaciones de la izquierda son estables en: TEMPERATURA (°C)
el campo de valores mds altos de la variable Y, o en
el campo de vdlores mds altos de la variable X
para las reacciones verticales

1): Ky =And

2): Si=And 1) 7" -Ky+3aQz+ W

3): Ky=38i 12): 8FCid + 10 Ky=4W+ 25t + 3aQz
4): 3FCid +2aQz=3 W+ Alm + 2 And 13): 4 W+ 28t +3aQz=8 FCid + 10 Si

5): Prl=W + 3aQz + And 14): 4 Alm + 12 FCid + 38 Ky = 6 St + 17 aQz
6): 3W+ 2Ky + Alm=3FCtd + 2aQz 15): 25 FCtd + 14Ky =17W + 48t + 3 Alm
7): 3FCtd+2aQz=3W+2S8i+ Alm 16): 8Alm + 46 Ky + 12 W =6 St + 25 aQz

8): 6St+17aQz=38And +4Alm+ 12FCtd 17): 65t + 17 aQz =4 Alm + 12 FCtd + 38 Si

9): 14And + 25 FCtd =17 W + 45t + 3 Alm 18): 25 FCtd + 14 Si=17W + 48t + 3 Alm .

10): 23 FCtd+7aQz=19W + 28t + 5 Alm 19) 685t+25a0z=8Alm+46Si+12W
Fig. 5.33: Trayectoria P-T deducida para la sucesion de esquistos grafitosos de la
Unidad de Adra. Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1988) y la
base de datos termodindmicos de Berman (1988). Los equilibrios quimicos se han
calculado teniendo en cuenta la composicion quimica y/o la actividad de las fases
minerales presentes en las muestras. Si, isopletas de Si en la fengita (Massone y Schreyer,
1987). Comentarios en el texto.
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cristales de estaurolita afectados por pliegues isoclinales pertenecientes a la fase vergente

al N, aunque también pueden observarse cristales que sellan el clivaje producido por dicha
crenulacion (Fotos 22 y 23).

La ausencia de biotita hace que las estimaciones de temperatura unicamente
puedan efectuarse mediante el GARM. Las calibraciones de Hynes y Forest (1988),
aplicando distintos modelos de actividad al granate, y la calibracién empirica de Krogh y
Raheim (1978) proporcionan valores de temperatura entre 520 y 580°C con una media de
559+37°C (Fig. 5.34). La presion de este episodio puede estimarse con el geobarémetro
GRAIL (Bohlen et al., 1983), utilizando para ello rutilo e ilmenita incluidos en el interior
de granates. El log K de la reaccion Alm + Rut = Il + Ky + Qtz oscila entre 0.05 y 0.1, con
lo cual, la presion para el intervalo de temperatura obtenido seria de 10-11 Kb.

En la parrilla petrogenética (sistema KFASH) puede observarse que las
condiciones P-T estimadas para el final de la evolucion prograda, de los esquistos

grafitosos en la unidad de Adra, coincide con un estrecho campo limitado por las
reacciones:

Alm+2Ky+3W=2Qtz+3 Ctd
14Ky+25Ctd=3 Alm+4St+17W

en el que seria estable la asociacién Alm + Ky + Ctd. La estaurolita no es estable en estas
condiciones, coincidiendo con las observaciones texturales efectuadas en estas rocas. El
crecimiento de estaurolita a partir de Alm y/o Ky (tal como se observa en lamina delgada)
comenzaria a una presion maxima de 9 Kb. Sin embargo, este crecimiento se prolonga
hasta presiones de 4 Kb o inferiores, en las que se produce la etapa de plegamiento
vergente al N, a cuyo clivaje postdata. Este hecho implica que la temperatura (que
desciende durante el transcurso de la descompresién ya que no se detectan crecimientos de

sillimanita a este nivel), a presiones entorno a 4 Kb es superior a 490°C (Fig.5.33) y no
excede de la temperatura del punto triple (510°C).

En el caso de la muestra RAD-6, la estaurolita puede producirse por la reaccién :
10Ky + 8 Ctd = 3 Qtz + 2 St + 4 W. La reaccién habria avanzado hasta la completa
desaparicion de la distena. Una trayectoria que cruce esta reaccién durante la
descompresion exige que el pico metamorfico para este nivel se sitiie a una temperatura
ligeramente inferior (25°C) que el deducido para el nivel de la muestra RAD-7 (Fig.5.33).
Otra posibilidad es la existencia de cierta sustitucion Fe-Mg en el cloritoide (Xfe=0.8), lo

cual desplaza el conjunto de las reacciones aproximadamente 25°C hacia la derecha del
diagrama.

Por tanto, la trayectoria post-pico metamoérfico deducida para los niveles de
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esquistos grafitosos es fuertemente descompresiva con un ligero descenso de temperatura
hasta los 4 Kb aproximadamente. A partir de este punto debe producirse un enfriamiento
brusco similar al deducido para diferentes niveles de otras unidades alpujarrides.

610 T
590 + % M Krogh & Raheim (1978)

* O Hynes & Forest (1988, la
~ 570 v 44 ] ideal de fas(:sm( ) meze
Q
< 550 + # Hynes & F 1988) model
g oP .\ Granate Ho(:irz:‘s(& Spc):ar (l98§)

=
g 3807 © {&& O Hynes & Forest (1988) Modelo
& A granate Ganguly & Saxena
g 510 + A (1984)
%]
= ' A Hynes & Forest (1988) modelo

490 + % granaie Hoinkes (1988)

A Media
470 T p_10 Kb
450 } : i
4,00 5,00 6,00 7,00
Kd

Fig. 5.34: Diagrama temperatura-Kd (Fe/Mg mus/Mg/Fe gar)
que resume la aplicacion del geotermometro granate-moscovita,
para distintas calibraciones, a pares minerales de los esquistos
grafitosos de la unidad de Adra.

5.5. TRANSFORMACION RETROGRADA DE ANDALUCITA EN LOS ESQUISTOS

Una transformacién aloquimica observada en las numerosas muestras que
contienen andalucita, es el paso de este mineral a micas de composicioén sédico-potasica.
Agregados de albita reemplazando a andalucita o distena pueden ser reconocidos tanto al
microscopio como en muestra de mano.

El crecimiento de los porfidoblastos de albita a partir de micas ha sido modelizado
por Jamieson y O’Beirne-Ryan, (1991). Las conclusiones de estos autores, que ya han sido
expuestas con anterioridad (epigrafe 4.7), reflejan que este crecimiento se ve fuertemente
favorecido por una tendencia descompresiva durante el metamorfismo. La transformacion
de andalucita en micas, observada en algunas muestras de la unidad de Salobrefia, se ve
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LISTA DE REACCIONES

Las asociaciones de la izquierda son estables en:

el campo de valores mds altos de la variable Y, o en
el campo de valores mds altos de la variable X
para las reacciones verticales

1): 2Ms =2 (R+/H+) + 3W + 3aQz + 3 And
2): 2 (NA+/H+) + 3W + 3a0z + 3 And = 2 Pg
3): (NA+/H+) + Mcr = Ab + (K+/H+)

4): 3 (NA+/H+) + 6 aQz + Ms = 3 Ab + (K+/H+)
5): 2 (NA+/H+) + 6 aQz + Pg = 3 Ab

6): 3Mcr =2 (K+/H+) + 6 aQz + Ms

7): Ms + (NA+/H+) = (K+/H+) + Pg

Fig. 5.35: Diagrama Log (aNa+/H+)-Log (aK+/H+) para diferentes condiciones P-T. Se
consideran las siguientes fases minerales del sistema NKMASH: Andalucita, Albita,
Microclina, Cuarzo, Moscovita, Paragonita y un fluido intersticial. Nétese que el campo
de estabilidad del cloritoide disminuye a expensas de paragonita + cuarzo y moscovita +
cuarzo, cuando se produce un descenso de presion y/o un descenso de temperatura.
Diagrama calculado con el programa PTAX (Brown et al., 1988) y la base de datos
termodindmicos de Berman (1988). Para la fase fluida se ha utilizado la base de datos

termodindmicos de Helgeson et al., 1981.
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favorablemente influida por la disminucion relativa de temperatura,

La figura 5.35 refleja las relaciones entre la a(Nat+/H+) y la a(K+/H+) en un
sistema que contiene las siguientes fases: un fluido intersticial (a H20=1), cuarzo,
paragonita, moscovita, albita y andalucita. El cambio relativo de unas condiciones P-T de
4Kb/500°C a 2Kb/400°C disminuye el log alNat+/H+) y el log a (K+/H+) en el fluido lo
que implicaria la precipitacién de micas a partir de andalucita. Un incremento de
temperatura, produciria el efecto contrario. Por tanto, una disminucién de temperatura en
el sistema explicaria las texturas observadas. El campo de estabilidad de la albita se
incrementa muy ligeramente cuando se produce una variacion de las condiciones P-T
como las reflejadas en la figura 5.35.
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CAPITULO 6: SIGNIFICACION DE LA EVOLUCION TECTONO-
METAMORFICA ALPUJARRIDE.

6.1. INTRODUCCION

Una compleja historia tectonica en un peculiar escenario configura la evolucion de
las unidades alpujarrides. La alternancia de procesos extensionales y procesos contractivos
se refleja en el registro estructural que actualmente presentan las rocas. Durante el
desarrollo de estos procesos no siempre persisten huellas de las condiciones fisicas en las
que se desarrollaron. El cardcter aditivo de los procesos contractivos posibilita la
acumulacion de laminas corticales, mientras que los procesos de extension (determinantes
en la exhumacion de las laminas apiladas), ocultan masas considerables de roca,
haciéndolas inaccesibles por omision sistematica en la superficie. Este comportamiento

supone una pérdida de informacion que dificulta la reconstruccion de la historia evolutiva
de las unidades exhumadas.

La reconstrucciéon de dicha historia, que aqui se propone combina los datos
disponibles sobre estructura, metamorfismo y datacién de los procesos sufridos por las
unidades alpujarrides, junto con la informacion obtenida de los constituyentes de los
Complejos Malaguide y Nevado-Fildbride, respectivamente supra e infrayacentes.

En este trabajo se han manejado datos estructurales, texturales y petrologicos para
diferentes niveles litoestratigraficos de cada unidad alpujarride. La conjuncién de todos
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ellos posibilita la constatacién de una evolucidn tectonometamorfica precisa. Como se
puede apreciar en los capitulos precedentes, en el Complejo Alpujarride se observan
diferencias en la evolucion metamoérfica en funcién de la unidad tipo de que se trate; no
obstante, un patrén evolutivo es comun a todas las unidades conocidas. Del mismo modo,
el registro estructural, que caracteriza los diferentes episodios deformacionales, es similar

en todas ellas.

Se ha escogido la unidad de Salobrefia para establecer una evolucion
tectonometamoérfica alpina extrapolable al Complejo, teniendo en cuenta que es la unidad
de la que se posee un conocimiento mas minucioso. Buena parte de las proposiciones de
este trabajo se apoyaran sobre datos referentes a su formacion de filitas Permo-Tridsicas,
objeto de un andlisis preferente por razon de su edad, ya que se trata de discriminar la
historia alpina; complementariamente se han tenido en cuenta las transformaciones
ocurridas en los términos Paleozoicos. Como resultado se han establecido trayectorias P-T
especificas para los principales tramos de la sucesion litologica, siendo destacable el
parentesco de todas ellas. En este marco se han insertado los episodios tectdnicos mas
relevantes, completando el cuadro evolutivo general.

6.2. ADELGAZAMIENTO CORTICAL Y METAMORFISMO

El adelgazamiento cortical ligado a procesos y estructuras de extension Miocenos
es ahora evidente en cualquier unidad alpujérride (ej. Avidad y Garcia-Duefias, 1981;
Cuevas, 1990; Balanya, 1991; Tubia et al., 1992; Garcia-Duefias et al.,1992; Balanya et
al.,1993). Tales procesos extensionales, de caracter dactil ¢ fragil, provocan que la
potencia actual de las unidades sea una fraccion de la potencia inicial. Insistentemente se
ha resaltado en este trabajo que las unidades estan generalmente limitadas por fallas de
bajo angulo fragiles, distribuidas por todo el Complejo Alpujarride y fuera de él. Sin
embargo en el interior de las unidades falladas se reconoce como estructura interna una
foliacién penetrativa Sp congruente con un aplastamiento ductil homogéneo
extremadamente acusado, que es dificil de cuantificar.

Apenas se ha tomado en consideracion por autores previos la que fuera potencia
inicial de la secuencia litolégica alpujarride, constituida por un basamento hercinico
coronado por una cobertera Permo-Tridsica, que culmina con una gruesa formacién

carbonatica de plataforma.

Sin embargo, dicha potencia, o en particular el espesor de una parte de la secuencia
limitada por dos niveles de referencia, pueden ser estimados por algunos procedimientos
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indirectos. Concretamente se pueden escoger para este fin el techo de la formacién de
filitas y el muro de la sucesion de esquistos grafitosos Paleozoicos (zona de la sillimanita),
tomando la unidad de Salobrefia como ejemplo. El espesor inicial en este caso se puede
calcular aproximadamente de diferentes formas:

a) Si se tiene en cuenta que los esquistos grafitosos son rocas propias de corteza
superior, se situarian en los primeros 15 Km de profundidad, es decir, en la mitad superior
de una corteza de espesor normal. Como la potencia de la formacioén carbonatica puede
alcanzar los 2-3 Km (valores méaximos en las unidades alpujarrides), el espesor de la
formacion de filitas Permo-Triasicas mds la sucesion de esquistos grafitosos Paleozoicos
alpujarrides no superaria los 12-13 Km.

b) Para la unidad de Jubrique se han estimado valores de acortamiento vertical del
orden del 400% (Balanya et al., sometido). Si se admiten valores similares para la unidad
de Salobreiia, la potencia inicial conjunta de filitas y esquistos deberia ser de unos 12 Km,
ya que la potencia actual es de 3 Km aproximadamente.

¢) La temperatura alcanzada en el techo de la formacion de filitas durante el primer
episodio metamorfico fué de 425°C y la presion de 10.5 Kb (cf. capitulo 4). El gradiente
geotérmico deducido de estos valores para el episodio es aproximadamente de 15°C/Km,
valor que podria suponerse constante para los 15 Km superiores de la corteza. Si esto
hubiera ocurrido de este modo las diferencias de temperatura a distintas profundidades de
la corteza superior, podrian traducirse en kilometros. Asi, la temperatura estimada para el
pico metamoérfico en el muro de los esquistos grafitosos es de 600°C aproximadamente (cf.
capitulo 5) y la diferencia de temperatura, para el mismo episodio, entre estos niveles y los
del techo de las filitas es de 175°C. Esto supone una distancia inicial de casi 12 Km entre
el techo de la formacidn de filitas y el muro de la sucesién de esquistos.

Como se ve las estimaciones realizadas convergen en un valor préximo a los 12
Kms para el espesor de las filitas mas los esquistos grafitosos de la unidad de Salobrefia.

Teniendo en cuenta que la densidad media de la corteza superior es de 2.8 g/cm3,
la diferencia de presion entre techo y muro del paquete litolégico considerado tendria que
ser de 4 Kb aproximadamente y siendo las condiciones del pico metamérfico para los
niveles superiores de la formacion de filitas de 10.5 Kb/425°C, como se ha establecido, los
niveles basales de esquistos grafitosos con sillimanita habrian alcanzado presiones y
temperaturas de 15 Kb y 600 °C. Las condiciones P-T de todas las rocas de la sucesién
inicial incluidas, entre el techo de las filitas y el muro de los esquistos con sillimanita estdn
contenidas en la recta Al1-A3 de la figura 6.1. Dando como buena la aproximacién
obtenida, las condiciones P-T del primer episodio metamorfico alpino, establecidas a
partir de las asociaciones minerales de la porcion de sucesién considerada, deben ser
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proximas a las representadas en la linea A1-A3. Asi por ejemplo, se han estimado unas
condiciones de 11 Kb/460 °C para los niveles del muro de la formacién de filitas y se

puede observar que estas condiciones estdn incluidas en la recta A1-A3 en el punto A2.

16 -
] P(

14

12 <

10

Kb)

Esquistos grafitosos

Fig.6.1: Evolucicn tectonometamorfica para diferentes tramos de
la sucesion de la Unidad de Salobrefia. 1: Trayectoria P-T para
los niveles proximos al techo de la formacién de filitas. 2:
Trayectoria P-T para los niveles proximos al muro de la
Jormacion de filitas. 3: Trayectoria P-T para los niveles inferiores
de la sucesion de esquistos grafitosos. A: Condiciones P-T en el
pico bdrico. B: Condiciones P-T en el pico térmico. C:
Condiciones P-T durante el desarrollo de los pliegues Pcn. Las
lineas finas limitan los campos de estabilidad de Mg-carfolita,
distena, andalucita, sillimanita, pirofilita y caolinita. En lineas
discontinuas se sefialan los gradientes de 15, 25 y 50°C/Km. Con
lineas gruesas se indican las partes de la trayectoria en las que se
Jformarian: la foliacion S1, los pliegues P1, la foliacion principal
Sp, los pliegues vergentes al E Pce, los pliegues vergentes al N
Pcny la estructuracion Miocena.
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Desafortunadamente, no se poseen indicadores barométricos en los esquistos grafitosos
que confirmen el registro barico del punto A3 (aprox. 15 Kb). Las estimaciones de
temperatura para este episodio, realizadas con los geotermdémetros granate-moscovita (a
partir de micas incluidas en el interior de granates previos a la foliacion principal) y
granate-biotita, son variables en funcion de la calibracién utilizada, siendo el valor medio
préximo a 600°C (cf. capitulo 5).

Las estimaciones realizadas en el techo y muro de la formacién de filitas sugieren
que a partir del pico barico no se produce un calentamiento considerable. Este incremento
de temperatura, en todo caso menor de 50°C (B1 y B2 en fig.6.1), produjo crecimiento de
distena a partir de Mg-carfolita en los términos superiores y en los términos inferiores
transformacion de cloritoide en distena. La alteracién de Mg-carfolita por parte de
moscovita se ve fuertemente favorecida en situaciones descompresivas progradas (cf.
capitulo 4). En los esquistos grafitosos, este calentamiento posibilitaria que se alcanzaran
los 650°C. De este modo se justifican las altas temperaturas resultantes de la aplicacion del
geotermoémetro granate-biotita (cf. capitulo 5). A partir del punto B (Fig.6.1), todas
las constricciones en las filitas y en los esquistos grafitosos con sillimanita reflejan un
episodio esencialmente descompresivo, acompafiado de un ligero descenso de
temperatura. Durante este episodio se produce la cristalizacién generalizada de micas, en
algunos casos mediante reacciones aloquimicas que requieren la intervencion de fluidos.
Estas mismas reacciones posibilitan la desestabilizacién de minerales aluminosilicatados
como distena, cloritoide y carfolita (cf. capitulo 4).

En todos los estudios sobre el metamorfismo alpujarride realizados en los dltimos
afios, se reconoce un episodio descompresivo de similares caracteristicas al comentado
aqui (Tubia y Gil-Ibarguchi, 1991; Tubia et al., 1992; Balanya et al., 1993; Garcia-Casco,
1993).

Como muestra la figura 6.1, el episodio descompresivo coincide con el desarrollo
de la foliacién de aplastamiento Sp y es precedido por el primer episodio contractivo
alpino, de presumible carécter colisional. Mas tarde, como sera precisado, las unidades
alpujarrides muy adelgazadas sufren los efectos de otro episodio contractivo generalizado.

6.3. LOS EPISODIOS CONTRACTIVOS PRE-MIOCENOS Y SUS CONDICIONES
P-T.

Durante la evolucion prograda del metamorfismo se genera una primera foliacion
S1 incipiente y mal conservada, que puede ser observada en el interior de los
porfiroblastos de granate mas antiguos. También se conserva, en dominios limitados por la
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foliacién principal, una primera fase de pliegues isoclinales que debieron producirse
durante el apilamiento o en el inicio de la descompresion prograda. Estos pliegues (P1)
son los que actualmente se reconocen como previos a la foliacion principal (Sp),
probablemente formados durante el soterramiento colisional de las rocas alpujarrides. Al
no existir vestigio de corteza oceanica implicada, se supone que el soterramiento tuvo que
producirse en relacién con una colision continente-continente, dando lugar a empilamiento
("stacking") cortical y metamorfismo de alta presién. Las condiciones de P y T alcanzadas
en el empilamiento varian entre < 7 Kb y 11 Kb (para la formacion de filitas) segun la
unidad alpujarride de que se trate.

Tras el pico metamorfico de alta presion y durante el levantamiento generalizado
de las unidades (caida casi isotérmica de P), las rocas alpujarrides sufren un
adelgazamiento de cardcter ductil. Este proceso implica el aplastamiento de las estructuras
previas y el desarrollo de una segunda foliacion de caracter extensional (Balanya et al.,
1993). La foliacién Sp que yace horizontalmente y se extiende por toda la cadena,
pudiendo utilizarse como estructura de referencia para las estructuras posteriores. La tnica
constriccion para la presion a la que se genera esta estructura es la sustitucion fengitica en
las micas en ella contenidas (Massone y Schreyer, 1987). Sin embargo, rara vez se posee
la asociacion limitante (feldespato potasico, cuarzo, biotita) para la aplicacion precisa de
este geobarémetro, por lo que sdlo pueden estimarse valores minimos de la presion. Los
valores de Si en las micas de Sp oscilan entre 3.15 y 3.25, esto se traduce en una presion
minima de 5 para la formacion de esta estructura (cf. capitulos 4 y 5).

La foliacién principal se ve afectada por al menos dos familias de pliegues
recumbentes o volcados, llamados Pce y Pen (cf. capitulo 3). Los ejes de los pliegues més
antiguos (Pce) se orientan aproximadamente N-S. Aunque pliegues de escala mesoscopica
pertenecientes a esta fase pueden ser reconocidos en diversas areas del Complejo
Alpujarride, los pliegues mayores tinicamente han sido observados en la Sierra Alhamilla
y la Sierra de la Joya. En el caso de la Sierra Alhamilla, los pliegues Pce invierten un
paquete de materiales que incluye desde la formacion carbondtica hasta esquistos con
granate-estaurolita; en la Sierra de la Joya, afectan a la formacion carbonatica y la
formacion de filitas hasta su transicion con los esquistos. En ambos casos, la observacion
meso y microscopica evidencia que los pliegues Pce deforman a la foliacion Sp
acompaiiada de porfiroblastos de distena y cloritoide pre- o sincinemaéticos; en la Sierra
Alhamilla existe estaurolita y granate ambos pre- y sincinematicos. Los minerales que se
desarrollan en el clivaje de crenulacion de estos pliegues son micas con escasa sustitucion
fengitica, cloritas y en algun caso biotitas. Los flancos inversos de estos piiegues pueden
alcanzar magnitudes kilométricas, como es el caso de la Sierra Alhamilla.

La fase de plegamiento mas extendida en todo el Complejo Alpujéarride es
posterior a la anteriormente citada (cf. capitulo 3). Da lugar a pliegues recumbentes de
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primer orden de gran tamafio (los flancos inversos son de una magnitud plurikilométrica)
de eje aproximadamente E-W; se conservan preferentemente grandes flancos normales y
charnelas. Desarrollan una foliacién de crenulacion penetrativa Scn, aunque la
penetratividad es variable en funcién del nivel de la sucesion. En los términos mas bajos
de los esquistos, esta foliacién puede llegar a ser la mas penetrativa a escala mesoscopica,
mientras que en la formacion de filitas han sido observados pliegues atribuibles a la fase
Pcn que no desarrollan foliacion de crenulacion o ésta es muy incipiente.

Las condiciones P-T imperantes durante la generacion de Scn pueden ser
estimadas a partir de los minerales que crecen en relacion con ella. En este sentido cabe
destacar que las observaciones micro- y mesoscopicas demuestran que estas condiciones
no son homogéneas para todos los términos de la sucesion metapelitica. Mientras que en el
techo de la formacidn de filitas, los (inicos minerales que se observan crecidos en relacion
con esta crenulacién son cloritas y excepcionalmente micas moscoviticas, en los esquistos
con sillimanita-distena, crece la biotita. En algunos casos, la fibrolita acompafia a la biotita
en los planos axiales de los pliegues Pcn (Fotos 13 y 14). Por otra parte, la andalucita que
crece antes, durante y después del desarrollo de la fase de plegamiento Pcn estd ausente en
términos altos de la sucesion litologica. No se encuentra mas arriba de la transicién
filitas/esquistos y en los esquistos claros post-data micropliegues Pen (Foto 78).

Las condiciones P-T para la fase de pliegues Pen en la parte basal de los esquistos
grafitosos alpujérrides, estarian constrefiidas por la presencia de sillimanita y andalucita,
siendo préximas a la transformacion univariante de esos dos minerales, es decir T= 520 °C
y P=3 Kb (punto C3, Fig.6.1).

Algunos autores citan crecimientos de estaurolita sincinemaética con pliegues de
direccién aproximadamente E-W en los términos inferiores de los esquistos grafitosos
(Cuevas, 1990 y Tubia et al., 1992 en la unidad de Adra; Simancas y Campos, 1993 en la
unidad de Salobrefia); en la unidad de Adra, han reconocido ademis sillimanita
sincinematica con respecto a la foliacién de crenulacion. Todos ellos constatan que en
niveles superiores esencialmente se produce la reorientacion de minerales previos a la
foliacion de crenulacién. La cristalizacion de estaurolita durante el plegamiento Pcn es
compatible con las condiciones P-T establecidas en este trabajo.

En general, en los niveles mas altos de la sucesién de esquistos, tanto en las
unidades tipo Jubrique como en las unidades tipo Salobrefia, la estaurolita posterior a la
foliacion principal es previa a los pliegues de crenulacion vergentes al N; en estos niveles,
los Unicos minerales que se desarrollan en los planos de crenulacion son biotitas y
moscovitas. En unidades tipo Herradura se han apreciado las mismas relaciones de la
estaurolita con los pliegues Pcn. La andalucita puede encontrarse siendo pre-, sin- y post-
pliegues Pcn en niveles litoldgicos equivalentes. En consecuencia, la presion bajo la que se
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generan los pliegues Pcn es del mismo orden de magnitud que la indicada para las
unidades tipo Jubrique y Salobrefia.

La ausencia de andalucita en la formacién de filitas de la unidad de Salobrefia,
unida a la falta de distena post-Pcn, determina el valor maximo de la temperatura a que
estuvieron sometidas las rocas de la formacion; dicha temperatura se mantuvo por debajo
de 370°C. Las trayectorias P-T para el techo y muro de esa formacion de filitas, expuestas
en la figura 6.1 estan trazadas considerando estas constricciones. Ambas trayectorias son
representativas, con ligeras modificaciones, de la evolucién de las restantes unidades
alpujarrides salvo las de tipo Herradura en las que la temperatura seria algo mas alta.

La figura 6.2 expresa de manera sintética la evolucion tectonometamorfica de la
unidad de Salobrefia refiriéndose a los términos superiores de la formacion de filitas.

Teniendo en cuenta todos estos datos, la diferencia minima de temperatura entre
los esquistos con sillimanita y el techo de la secuencia metapelitica, justo antes de la etapa
de plegamiento Pcn es de 150° C. La diferencia de presion, puede estimarse sobre la base
de la ausencia de andalucita en los términos inferiores de la formacion de filitas, oscilando
ésta entre 1 y 1.5 Kb (Fig. 6.1). Los gradientes geotérmicos minimos deducidos oscilan
entre 40 y 60° C por kilémetro; consecuentemente, el espesor promedio de las secuencias
metapeliticas alpujarrides antes de la etapa Pcn podria cifrarse en 3-4.5 Km. El gradiente
térmico estimado da cuenta de la importante diferencia de temperaturas (deducida de las
asociaciones minerales) entre distintos niveles de cada unidad alpujérride. Estos gradientes
dan idea del cambio producido en las rocas alpujarrides entre el episodio de colision
inicial y el engrosamiento cortical relacionado con el plegamiento Pce y Pen.

Con caracter conclusivo se pueden extraer las siguientes consideraciones generales
sobre la evolucion tectono-metamorfica del Complejo Alpujérride:

1} Durante la descompresién debidé producirse un aplastamiento y adelgazamiento
importantes, lo cual reduce considerablemente la potencia de la sucesiéon metapelitica
alpujarride. El gradiente geotérmico se incrementa de manera notable, sobrepasando
probablemente el gradiente promedio de 30°C/Km. La foliacion principal es generada en

este proceso.

2) El cambio de régimen ocurrido con posterioridad a este evento debi6 ser
extremadamente rdpido, impidiendo de este modo el reequilibrio total de las isogradas en

la corteza superior.

3) Las inversiones tectonicas previas a la fase Pcn que afectaron a las unidades
alpujarrides deben ser de caracter local, ya que hasta esta fase se conservd una polaridad
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Unidad de Salobrefia.
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térmica con distribucién de temperaturas congruente con la polaridad estratigrafica de la
secuencia metapelitica.

4) Si se admite un gradiente geotérmico lineal de 15°C/Km a lo largo de la
secuencia alpujarride para el primer episodio metamérfico, la potencia inicial de la
formacion de filitas mas la sucesidn de esquistos seria de 11-12 Km. La potencia deducida
para la misma secuencia con anterioridad al engrosamiento cortical post-Sp es de 3.5-4
Km. Por lo tanto, durante la descompresion, el espesor de la secuencia alpujarride queda
reducido a un 35% de su valor inicial como consecuencia del aplastamiento ductil sufrido.
La deformacién ductil tiene un fuerte caracter homogéneo, si bien coexisten zonas de
cizalla ductiles heterogéneas distribuidas a lo largo de la columna litologica.

5) A partir de las condiciones estimadas en los esquistos con sillimanita para la
fase de pliegues P, (temp. minima 520°C, presion méaxima 3.2 Kb), se deduce el gradiente
térmico minimo en estos niveles que es de 50°C/Km. Si se supone que este gradiente es
comilin a toda la secuencia de una unidad alpujarride como la de Salobrefia, la temperatura
maxima alcanzada por las rocas de la formacion de filitas durante el episodio Pcn es de
375°C, sobre la base de la ausencia de andalucita en estos niveles, unida a la falta de

distena post-Pcn.

A la vista de la historia evolutiva pre-Miocena del Complejo Alpujérride, una
reconstruccion de las posibles laminas corticales constitutivas de la primera pila colisional
es complicada. Cada elemento cortical ha sido descompuesto en segmentos
desmembrados después de sufrir un adelgazamiento sinmetamérfico enérgico y un nuevo
apilamiento, relacionado con grandes pliegues de vergencia conocida, que atestiguan un
nuevo engrosamiento cortical. Subsiste, sin embargo, indeterminacion sobre el proceso
responsable de la superposicion del Complejo Alpujarride sobre el Nevado-Filabride o
sobre la cinematica de la primera colisién alpina, entre otras cuestiones de importancia.
Finalmente, la formacién del Arco de Gibraltar, en la que intervienen procesos
contractivos y extensionales de enorme trascendencia, ha modificado definitivamente la
organizacion orogénica del Dominio cortical de Alboran.

Con los datos disponibles y a falta de nuevas precisiones, cabe plantearse la
posibilidad de que al menos algunas de las unidades aléctonas tipo del Complejo
Alpujarride, caracterizadas por su registro AP-BT y agrupando unidades subordinadas,
pudieron corresponderse con laminas corticales individualizadas a lo largo del primer
proceso colisional. Pero las diferencias en el registro de alta presion son tan estrechas para
las unidades alpujarrides, que conviene retener la hipétesis de una lamina inicial dnica
soterrada bajo una cuiia cortical (posiblemente maldguide) para explicar de forma simple
el episodio metamorfico alpino mds viejo conocido en el Complejo.
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Considerando que la sutura invocada tuviera una pendiente del orden de 15°
(media para las zonas de subduccién actuales, ej. Van den Beukel, 1990) y aceptando una
densidad de 2.8 gr/cm’ (media de la corteza superior) para la lamina alpujarride en
cuestién, un solapamiento de 130 Km seria suficiente para producir sobre cargas de 30
Km de roca, que es la estimada, por ejemplo, para la unidad de Salobrefia, tomada como
referencia repetidas veces en este trabajo.

Tras el bloqueo de la colision, la lamina original pudo segmentarse, produciéndose
un empilamiento de unidades. Este primer "stacking” apilaria unidades de mayor entidad
que las actualmente observables, ya que éstas son el producto de la evolucion posterior.
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CAPITULO 7: DESMEMBRAMIENTO EXTENSIONAL MIOCENO
DEL COMPLEJO ALPUJARRIDE

7.1. INTRODUCCION

Como se ha expuesto en los capitulos precedentes, las unidades alpujarrides tienen
una compleja historia tectono-metamorfica pre-miocena. A partir del Oligoceno superior
comienzan a depositarse sedimentos marinos discordantes sobre los Complejos Malaguide
y Alpujarride (Durand-Delga et al, 1993). Estas formaciones conglomeraticas
transgresivas poseen cantos pertenecientes a ambos Complejos. Esto quiere decir que la
exhumacion permite que los materiales alpujarrides alcancen niveles superficiales en el
Oligoceno superior-Aquitaniense (Durand-Delgéa et al., 1993). Los cantos alpujarrides
encontrados en estas formaciones incluyen, como estructura penetrativa mas reciente, el
clivaje de crenulacién asociado a los pliegues Pcn (Balanyd, 1991).

Por tanto, al menos para las unidades alpujarrides de posicién estructural més alta,
la denudacion extensional producida por fallas fragiles comenz6 hace algo mas de 23
M.a., siendo acompariada de erosion subaérea que precede a la transpresiéon marina. El
colapso extensional mioceno se asocia a una inestabilidad térmica que provoca fusion
parcial en niveles corticales profundos. El ascenso de los magmas leucograniticos
originados produce fenémenos de asimilacién e induccién térmica en los niveles corticales
mas altos (Mufioz, 1991). Esta actividad magmatica ha sido datada entre 19 y 21 M.a. por
diversos autores (ej. Zeck et al., 1989a y b,1992; Monié et al.,1991a y b; 1993). Con toda
probabilidad, este episodio es el causante de la apertura total o parcial de los sistemas
isotopicos de los minerales, provocando que la totalidad de las edades radiométricas
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obtenidas a partir de rocas alpujarrides oscilen entre 18 y 25 M.a. (ej. Loomis, 1975;
Seidemann, 1976; Priem et al., 1979; Michard et al., 1983; Zindler et al.,1983; Polvé,
1983; Ouazanni-Touhami, 1986; Zeck et al., 1989a y b,1992; Reisberg et al.,1989; Monié
et al.,1991a y b; 1993). Gracias a la transferencia de calor ligada a estos procesos se
desarrollan deformaciones ductiles, acompafiadas de cristalizacion mineral a alta
temperatura (Mufioz, 1991), en determinados niveles corticales.

La tectonica Nedgena es responsable de la actual configuracion estructural de las
cadenas Bético-Rifefias y de la formacion de la cuenca retroarco de Alboran. Sin embargo,
no sdlo son activas estructuras de caricter extensional durante el Mioceno, sino que en la
periferia de la cuenca se desarrolla un frente colisional migrante. La presencia de
despegues y fallas normales de bajo angulo afectadas por pliegues durante el Mioceno
superior y mas tarde (cf. capitulo 3), da una idea de la complejidad de la historia Nedgena
en la que suceden estadios extensionales y contractivos como en la evolucién pre-
Miocena.

A continuacion se exponen las caracteristicas mas significativas de las superficies
y estructuras relacionadas que limitan las unidades alpujarrides. Finalmente se describe la
estructuracion actual de dichas unidades en los mismos sectores en los que se ha
desarrollado el estudio del metamorfismo.

7.2. CARACTERISTICAS DE LOS LIMITES ENTRE UNIDADES ALPUJARRIDES

Las actuales unidades alpujarrides se presentan, en la mayoria de los casos, como
laminas limitadas por contactos fragiles. Este dispositivo puede repetirse a diferentes
escalas entre distintas litologias en el interior de cada unidad. El resultado es un conjunto
de superficies o bandas de roca de espesor variable con una deformacion fragil o
semifragil, que se sobreimponen a la estructuracién previa, llegando en algunos casos a
ocultarla completamente. Las bandas de roca fragiles son dominios en los que coexisten
harinas y brechas de falla, estructuras de tipo S-C, planos discretos de fallas normales y
estrias asociadas. El buzamiento de las fallas puede resultar muy engafioso de cara a
definir su caracter e importancia. En multitud de casos, dichas fallas poseen buzamientos
proximos a 45° o mayores, aunque el angulo que forman con la foliacién Sp de referencia
es comunmente inferior a 25° En conjunto predominan las fallas de bajo angulo,
especialmente en las de mayor desplazamiento, y esto se manifiesta con claridad cuando
se restituyen a su posicién previa al plegamiento Mioceno superior.

La cinematica, sentido de transporte y el caracter extensional de las zonas de
cizalla fragiles que limitan unidades han sido determinados con el concurso de los
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siguientes criterios:

a) La omision total o parcial de alguna unidad o un grupo de ellas cuya posiciéon
estructural inicial es conocida o inferida.

b) Determinacién del caracter sustractivo de las superficies de falla asociadas que
limitan formaciones litolégicas de la misma unidad.

c) Andlisis de relaciones geométricas entre la superficie de referencia (Sp) y las
fallas normales fragiles, para determinar el angulo de la falla con planos de anisotropia de
las rocas falladas, inicialmente subhorizontales.

d) Recopilacion de datos sobre estructuras extensionales menores asociadas a las
fallas como son: estructuras S-C fragiles con estrias sobre las superficies C (estructuras en
"almendra"), granos y cantos alineados segun la direccién de desplazamiento, diaclasados
perpendiculares a la direccion de transporte, cataclasitas (en algunos casos con una
foliacion grosera), pliegues de arrastre, etc., todas ellas con valor cinematico (Fotos 96, 97,

98,99 y 100).

Segfin estos criterios se puede establecer que la mayor parte de las superficies que
limitan actualmente las unidades alpujarrides son fallas normales de bajo angulo FNBA,
como ha sido concluido también por diversos autores a lo largo de toda la cadena
(Balanyd, 1991; Garcia-Duefias y Balany4, 1991; Garcia-Dueiias et al., 1992; Alonso et
al., 1993; Azafién et al., 1993; Crespo-Blanc et al., 1994 a y b). Las relaciones geométricas
entre Sp, como estructura de referencia, y las FNBA, pone de manifiesto, ademas, que
estas tiltimas suelen poseer una geometria Ifstrica.

Algunos autores consideran que existen atn contactos o parte de ellos que han sido
respetados por la tecténica extensional. En concreto los interpretan como cabalgamientos
fragiles con sentido de movimiento del bloque de techo hacia el N-NE (Cuevas et al.,
1986; Simancas y Campos, 1988; 1993; Campos y Simancas, 1989; Cuevas, 1990; Tubia
etal., 1992).

La cinemitica de las FNBA que se interponen entre unidades alpujarrides puede
ser establecida mediante los criterios anteriormente resefiados. Las estrias y estructuras
asociadas indican que las FNBA se pueden agrupar en dos sistemas en funcion de el
sentido de movimiento del bloque de techo: el primero hacia el NNW en el sector centro-
oriental y NNE en el sector centro-occidental, el segundo es SW. El primer conjunto ha
sido denominado "sistema de fallas normales de Contraviesa"(SFNC; Crespo-Blanc et al.,
1994a y b) por su especial desarrollo en este area. El segundo conjunto ha sido
denominado "sistema extensional de Filabres" (SEF; Garcia-Duefias et al., 1992).
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La existencia de secuencias estratigraficas Nedgenas bien documentadas en el
sector oriental de la cadena Bética (Rodriguez-Fernandez, 1982; Briend et al., 1990 y
Rodriguez-Fernandez et al., 1992) ha permitido a Garcia-Duefias et al., (1992) datar
ambos sistemas extensionales, basandose en la edad de los sedimentos afectados y los
fosilizantes (Fig.7.1). El SFNC es sellado por conglomerados del Langhiense superior-
Serravaliense. Por lo tanto, fue activo durante el Langhiense y eventualmente durante el
Burdigaliense superior. El SEF es fosilizado por sedimentos del Tortoniense inferior en la
Sierra Alhamilla, por lo que se deduce que fue activo durante el Serravaliense.

7.3. ESTRUCTURACION MIOCENA DE LOS ALPUJARRIDES

Para describir la estructura actual de las unidades alpujarrides se ha seleccionado
un sector central que comprende las areas de La Contraviesa y la Sierra Almijara (Fig.7.1
y 7.2 ; mapa en anexos). Ademds se incluyen esquemas tectonicos de areas reducidas
como son: la Sierra Tejeda (Fig.7.3), Sierra Alhamilla (Fig. 7.4) y el borde occidental de
Sierra Bermeja (Fig. 7.5 y 7.6).

7.3.1. Area de La Contraviesa

En este drea, que es la mas extensa, las unidades aparecen limitadas por fallas
normales de bajo angulo que pertenecen a los sistemas extensionales SFNC y SEF. El
esquema tecténico de la figura 7.1 y los cortes geologicos seriados de E a W de la figura
7.2 estan basados en los cortes que figuran en los mapas geolégicos MAGNA (cf. Aldaya
et al.,1979; Aldaya, 1981; Aldaya et al.,1983a y b; Avidad y Garcia-Duefias, 1981) con
modificaciones.

El corte geologico A-A' (Fig. 7.2) ilustra la omisién en el muro de una FNBA del
sistema SFNC que separa la unidad tipo Lujar-Gador de las unidades tipo Escalate. La
falla de contacto buza actualmente hacia el SSE por la accién de un anticlinal suave tardio.
La cinematica a lo largo de la falla plegada sefiala un movimiento del bloque de techo
hacia e} NNW. La unidad subyacente (Ljar-Gador) presenta un pliegue plurikilométrico
vergente al N de eje aproximadamente E-W, perteneciente a la fase de pliegues Pcn de
edad pre-Miocena. La FNBA, que tiene un buzamiento de 20° S, corta al flanco inverso
del pliegue, aproximandose a su plano axial que buza 45° S. El contacto posee relaciones
de rellano para el bloque de techo y de rampa para el bloque de muro. De S a N, los
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términos carbonaticos del bloque de muro pertenecen sucesivamente al flanco inverso,
nucleo y flanco normal, del pliegue, por lo que la superficie de falla es descendente en la
direccién de movimiento. El contacto entre la unidad de Lujar-Gédor y la de Murtas (tipo
Salobrefia) es una falla mas reciente que no forma parte del mismo sistema extensional.

En el corte B-B' (Fig.7.2), se observa como el contacto entre la unidad de Murtas
(tipo Salobrefia) y la unidad de Lujar-Gador es otra FNBA del sistema de fallas de
Contraviesa (SFNC). Dicho contacto se hace subhorizontal en la parte més septentrional y
buza ~20° hacia el N en la parte mas meridional. En esta tltima parte, que corresponde al
flanco N de un anticlinal tardio, la unidad de Escalate y la de Murtas, separadas por una
falla, se apoyan sobre otra falla con relaciones de rampa de techo y traslacion al N. Esta
falla es una parte de un despegue extensional, llamado despegue de Turdn (Garcia-Duefias
et al.,1992), situado a techo de la unidad de Lujar-Gador en toda La Contraviesa, entre los
meridianos de Adra y Motril (Fig.7.1).
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Fig.7.1: Esquema tecténico en el que se muestran los despegues y fallas
extensionales al S-SW de Sierra Nevada. Sobre el esquema se sitian los
cortes geoldgicos de la figura 7.2,
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A-A' NNW-SSE

500m

e NNE-SSW

Fig. 7.2: Cortes geoligicos de las unidades alpujdrrides en el sector central
de la Cordillera Bética. Los contactos entre las diferentes formaciones
litoldgicas no se reflejan en el esquema de la figura 7.1. Modificados de los
mapas 1:50000 M.A.G.N.A (Aldaya et al., 1979; Aldaya, 1981; Aldaya et al.,
1983a y b; Avidad y Garcia-Duefias, 1981). Primera letra: J: U. tipo
Jubrique, S: U. tipo Salobrefia; E: U. tipo Escalate; L: U. tipo Lijar-Gador.
Segunda letra: C: Carbonatos; P: Filitas, L: Esquistos claros; D: Esquistos

grafitosos.
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En el corte C-C' (Fig.7.2), situado en el flanco S del anticlinal tardio de La
Contraviesa, se observa como la falla que separa unidades de tipo Jubrique y Escalate, con
relaciones de rampa en sus bloques de muro y techo, traslacion de este ultimo hacia el N y,
por tanto, con geometria de falla normal, desciende estructuralmente hasta alcanzar el
despegue de Turdn, a techo de calizas de la unidad Lujar-Géador. Teniendo en cuenta que
todos los contactos de falla del corte C-C' pertenecen al SFNC, con sentido de movimiento
NNW conviene destacar los siguientes aspectos:

a) el caracter extensional de la falla basal de la unidad de Adra (tipo Jubrique), a
pesar de su apariencia de falla inversa; nétese que la foliacion principal (Sp) buza més que
la superficie de falla. El caracter sustractivo de la misma queda demostrado por la omisién

de la unidad de Murtas en este corte.

b) En la parte septentrional del corte se evidencia la desaparicién por sustraccion
de la unidad de Escalate y la coalescencia entre el despegue de Turén y la falla normal
basal de la unidad de Adra (tipo Jubrique).

¢) Todos los contactos estan basculados por el anticlinal abierto de La Contraviesa
de edad Tortoniense superior-Plioceno. Este anticlinal determina que el buzamiento de las
fallas en su flanco meridional sea hacia el S. En contraposicion, el corte B-B', situado
sobre el flanco N del mismo anticlinal, muestra la geometria de falla normal del despegue
de Turdn en una transicién rampa-rellano de la unidad de Murtas, situada a techo.

Los cortes geoldgicos B-B' y C-C' de la figura 7.2 muestran como las fallas
normales que separan las unidades alpujarrides son listricas si se descuenta el efecto del
plegamiento (ver las relaciones entre ellas y Sp); todas ellas se aproximan hacia el N al
despegue de Turdn, produciendo una zona de alta extension (cf, Gibbs, 1984), en la cual la
unidad de Adra (tipo Jubrique) descansa directamente sobre la unidad Ljar-Gador.

En la Contraviesa, casi la totalidad de los limites entre unidades pertenecen al
SFNC que se encuentra en el bloque de techo del despegue de Filabres mas modemo
(Garcia-Dueiias et al., 1992). Por ello, determinadas fallas listricas con movimiento del
blogue de techo hacia el SW, relacionadas con este despegue cortan a las pertenecientes al
SFNC. Un ejemplo de esta superposicion de fallas de diferente edad se observa en el area
situada al E del corte D-D'(Fig.7.1), en donde el contacto basal de la unidad de Adra
desciende progresivamente hacia el W, superponiéndose la unidad a las de Murtas (tipo
Salobrefia) y Escalate, ambas muy reducidas a techo del afloramiento de la unidad de

Lijar-Gador.

El corte geoldgico D-D' (Fig. 7.2) es una transversal aproximadamente N-S de la
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unidad de Murtas (tipo Salobrefia), movida hacia el N a lo largo de una falla basal normal
con geometria de rampa a techo, de acuerdo con diferentes criterios cinemadticos
congruentes. Un rasgo caracteristico de este corte es el despegue entre la formacién
carbonatica y la formacion de filitas de la unidad. Las estructuras en relacién con dicho
despegue indican un movimiento del bloque de techo hacia el N y las relaciones
geométricas entre la estratificacion en los carbonatos, la foliacion en la formacion de filitas
y el contacto entre ambas formaciones evidencia la geometria de rampa descendente al N
tanto para el bloque de techo como para el bloque de muro.

El corte geologico E-E' muestra la continuacion, al W de la Sierra de Lujar, del
despegue de Turdn sobre la unidad de Lujar-Gador en la zona de charnela del anticlinal de
La Contraviesa. La geometria general de rellano suavemente ondulado es manifiesta. Por
su parte, las calizas de la unidad de Escalate estin separadas de las filitas por otro
despegue, también perteneciente al sistema de fallas de Contraviesa.

El corte geolégico F-F' aclara la estructura de las unidades conservadas en
pequefios klippes al S de Lanjarén. Los contactos que limitan las diferentes formaciones
litologicas son actualmente fallas del sistema de Filabres con sentido de movimiento del
bloque de techo hacia el SW. Sin embargo, en el interior de las ldminas alpujarrides se
conservan superficies de falla y estructuras menores frégiles que indican un movimiento
del bloque de techo hacia el N. Estas superficies, junto con la foliacién principal, estdn
basculadas por la accién de las fallas pertenecientes al sistema de Filabres. La foto 101
muestra un ejemplo de basculamiento del contacto calizas-filitas (falla normal con
direccién de transporte hacia el N) por una FNBA del sistema de Filabres.

7.3.2. Area de Sierra Almijara

En este area la mayor parte de los contactos entre unidades son zonas de cizalla
fragiles con movimiento del bloque de techo hacia el NNE. La estructura general de las
unidades es similar a la del area anterior. No obstante, existen ciertas diferencias entre las
dos areas con respecto a la estructura interna de las unidades extensionales:

a) Las unidades mas bajas (unidades tipo Lajar-Gador y unidades tipo Escalate no
afloran en este area.

b) Las unidades tipo Herradura desaparecen hacia el E en el édrea de La
Contraviesa (Aldaya y Garcia-Duefias, 1976).

¢) En el 4rea de La Contraviesa, las unidades son en su mayoria flancos normales

244



Desmembramiento extensional mioceno del Complejo Alpujdrride

de los pliegues pre-Miocenos Pcn. Sélo en las unidades tipo Lijar-Gador vy
excepcionalmente en las unidades tipo Escalate se pueden reconocer charnelas de los
pliegues de esta fase.

d) En el area de la Sierra Almijara, las unidades preservan parte de las charnelas y
de flancos inversos kilométricos de pliegues Pcn.

En los cortes geoldgicos G-G' y H-H' (Fig.7.2) las superficies que limitan la
unidad de Salobrefia a techo y a muro tienen una geometria de rampa con respecto a Sp y
al plano axial de los pliegues recumbentes pre-existentes (Pcn). La falla basal de la unidad
de Salobrefia posee un sentido de movimiento del bloque de techo hacia el NNE en
aproximadamente las dos terceras partes meridionales del corte G-G'. En el mismo
segmento, la geometria es de rampa con respecto a la unidad de Herradura (bloque de
muro), que se acuiia extensionalmente hacia el N, de manera que la unidad de Salobrefia
llega a apoyarse sobre la de Escalate (cf. Fig.7.1). En el tercio septentrional, la falla basal
de la unidad de Salobrefia indica movimiento del blogue de techo hacia el SW, es decir,
transverso al corte. Por tanto, se puede concluir que al menos una parte de la falla con
transporte hacia el NNE (sistema de fallas de Contraviesa, SFNC) ha sido reutilizada por
fallas del sistema de Filabres (SEF). Algunos autores han considerado este contacto como
un cabalgamiento fragil hacia el N (Campos y Simancas, 1989; Simancas y Campos,
1993).

El contacto que limita a muro la unidad de Guéjares (tipo Jubrique) en el klippe de
Guindalera es también una falla fragil, con sentido de movimiento del bloque de techo
hacia el SW. La falla forma parte de un grupo, de la que es representativa la falla de Izbor
(Azafién et al., 1993), con sentido de movimiento al SW y ligeramente buzantes al SW.
Suelen presentar geometrias de rampa de muy bajo angulo en el bloque de muro. En el
limite suroriental de la Sierra Almijara, la falla de Izbor produce el acufiamiento de las
unidades de Salobrefia y Herradura hacia el S, llegando a descansar la unidad de Guajares
sobre las unidades tipo Escalate (Foto 102). La falla de Izbor y las relacionadas con ella
cortan a las fallas con sentido de transporte hacia el N del SNFC, siendo selladas por
sedimentos del Mioceno superior, con lo cual se puede inferir que fueron activas durante
el Serravaliense.

La falla de Izbor puede ser considerada como la falla basal de un sistema de fallas
como el SEF y de hecho su régimen, direccion y sentido de movimiento son similares. La
diferencia entre ambos sistemas de fallas estriba en el nivel estructural en el que se
desarrollan, mientras que la falla de Izbor se sitia entre las unidades alpujarrides
superiores, el SEF establece el limite actual entre los Complejos Alpujarride y Nevado-
Filabride.
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La estructura extensional del klippe del Jaral (unidad de Salobrefia) en la parte
central del corte H-H' de la figura 7.2. se comprende bien con estos antecedentes. Al S del
klippe, los criterios cinematicos usuales determinan el desplazamiento hacia el N del techo
de la falla basal de la unidad de Salobrefia, cortando la falla un sinclinal de la unidad de
Herradura. La falla N del mismo klippe es estructuralmente descendente hacia el S y el
sentido de transporte se dirige al SW, transversalmente al corte. El klippe resultaria de la
interferencia de dos FNBA asimilables al SFNC (la de transporte al N) y al sistema de la
falla de Izbor (la de transporte al SW). La geometria de los limites del cuerpo lenticular de
marmoles infrayacentes del klippe es compatible con la interpretacion hecha.

Cabe resaltar finalmente que la falla de Izbor y asociadas han contribuido al
acufiamiento y desapariciéon hacia el E de las unidades tipo Herradura, las cuales no
afloran en La Contraviesa, en donde reiteradamente la unidad de Murtas (tipo Salobrefia)
descansa extensionalmente sobre unidades de tipo Escalate.

7.3.3. Area de Sierra Tejeda

La estructuracion de los alpujarrides en este area es similar a la que se observa en
la Sierra Almijara. Los limites entre unidades son de cardcter fragil en la mayoria de los
casos. Estas zonas de cizalla fragiles pertenecen a fallas normales de bajo angulo
(Fernandez-Fernandez et al., 1992; Alonso et al.,1993). Al igual que en el sector centro-
oriental, las fallas normales son de geometria listrica coalescentes en despegues y
producen basculamientos de todas las estructuras previas (Alonso et al., 1993). La omision
total o parcial de unidades es otro rasgo caracteristico de la tectonica extensional en el
area. De este modo, se produce la aproximacién del Complejo Maldguide a la unidad de
Tejeda (tipo Herradura), que es la unidad mas baja en la terminacion occidental de Sierra
Tejeda (Fig.7.3; basada en Alonso et al., 1993; en prensa).

En el 4rea se observan varias generaciones de fallas de bajo angulo (Alonso et al.,
1993). Las mas antiguas estan fosilizadas por sedimentos del Burdigaliense inferior y
limitan el Complejo Malaguide y la unidad de Benamocarra. Sin embargo, las mas
numerosas son FNBA cuyo sentido de movimiento del bloque de techo es hacia el SW.
Estas fallas estan fosilizadas por sedimentos tortonienses del borde SW de la depresién de
Granada, por lo que serian activas durante el Serravaliense (Alonso et al., 1993). Por lo
tanto, poseen caracteristicas como son la cinematica, el régimen y la edad, similares a la
falla de Izbor y asociadas. También se desarrollan en parecido nivel estructural dentro del

Complejo Alpujarride.

En resumen, al igual que en la Sierra Almijara, en este drea se observan fallas
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normales de bajo dngulo indicativas de una extensién NNE, cortadas por otras con
transporte al SW, todas ellas activas durante el Mioceno medio.

Las ultimas deben estar asociadas al sistema relacionado con la falla de Izbor y las
primeras al SFNC. Las zonas de falla de alta extension generadas por esos dos sistemas de
falla causan la mayor parte de los acufiamientos e hiatos extensionales en el drea.’
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Fig. 7.3: Esquema tecténico del drea de la Sierra Tejeda. Basado en Alonso
et al., 1994. Contactos con rectangulos en fallas del Mioceno inferior. Las
restantes fallas son de edad Serravaliense.
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7.3.4. Area de Sierra Alhamilla

En la Sierra Alhamilla, un anticlinal de edad Tortoniense superior (Weijermars et
al., 1985) deja aflorar el Complejo Nevado-Filabride en ventana tecténica bajo las
unidades Alpujérrides (Fig.7.4). El contacto entre ambos Complejos lo constituye la zona
de falla de Torres Cartas (Garcia-Duefias et al.,1986). Son fallas de caracter fragil,
geometria listrica y sentido de movimiento del bloque de techo hacia el SW. Al estar
fosilizadas por sedimentos del Serravalliense superior-Tortoniense inferior (Garcia-
Dueiias et al.,1992) se infiere que fueron activas durante el Serravalliense. La falla de
Torres Cartas representa la prolongacion del Despegue extensional de Filabres y del
mismo modo que este se encuentra a techo del Complejo Nevado-Filabride alrededor de
los anticlinales de Sierra Nevada y de Sierra de Los Filabres (cf. Fig. 7.1), la falla de
Torres Cartas emerge mas al S, como techo del mismo Complejo en el ntcleo anticlinal de
Sierra Alhamilla (Garcia-Duefias et al., 1992). Entre los anticlinales de Los Filabres y
Sierra Alhamilla se encuentra el sinclinal de Tabemnas (Fig. 7.4) en cuyo nticleo se hallan
sedimentos discordantes del Mioceno superior.

Los contactos que limitan las unidades alpujarrides en Sierra Alhamilla incluso las
superficies que separan las diferentes formaciones litoldgicas en cada unidad, son fallas
fragiles que también pertenecen al SEF. Localmente se observan fallas del SFNC
basculadas por las del SEF.

Platt (1982) considera que en la Sierra Alhamilla aflora una tnica unidad
alpujarride que se encuentra afectada por un pliegue manto nucleado por esquistos
grafitosos. Sin embargo, el registro metamorfico més antiguo evidencia diferencias
significativas entre el flanco inverso y el flanco normal del pliegue en cuestion, que no
pueden ser considerados como pertenecientes a la misma unidad alpujarride: La unidad
superior presenta un registro metamorfico similar al de la unidad de Murtas (tipo
Salobrefia) en su terminacion oriental (Azafidén et al.,, 1994); la unidad inferior es de
atribucion dudosa, aunque contiene términos Permo-Tridsicos asimilables a las unidades
de tipo Escalate.

Por otra parte, los contactos que separan ambas laminas son indudablemente
FNBA con transporte hacia el SW. En la figura 7.4 se presenta un esquema tecténico de
los grandes conjuntos tectonicos de la Sierra Alhamilla (tomada de Azafién et al.,1992a,
modificada de Platt et al., 1983 y Garcia-Duefias et al., 1992).

248



Desmembramiento extensional mioceno del Complejo Alpujdrride

Tabernas
°

N B

Fig. 7.4: Esquema tecténico de la Sierra Alhamilla (modificado de Platt et
al., 1983 y Garcia-Duefias et al, 1992). 1 y 2: Complejo Nevado-Fildbride
(unidades de Calar-Alto y Bédar-Macael respectivamente). 3: unidades
Alpujarrides. 4: Mioceno medio (Langhiense superior-Serravaliense). 5:
Tortoniense inferior. 6: Tortoniense superior-Messiniense. 7: Sedimentos del
Plioceno a la actualidad. 8: Fallas normales de bajo dngulo. 9: Fallas
inversas de alto angulo. 10: Discordancias.

7.3.5. Area del borde noroccidental de la Sierra Bermeja

La estructura de los materiales alpujérrides en este sector ha sido estudiada con
gran detalle (Balanyd y Garcia-Duefias, 1987; Balany4 y Garcia-Duefias, 1991; Garcia-
Dueiias y Balany4, 1991; Balany4, 1991). En la figura 7.5 (modificada de Azafién et al.,
1995 y Balany4 et al., 1993) se recoge un esquema tecténico y un corte geologico del drea.

Los materiales alpujérrides estan constituidos por la unidad de Jubrique y un
conjunto de imbricaciones extremadamente adelgazadas (imbricaciones de Benarraba) que
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Fig. 7.5: Mapa geologico del drea de Jubrigue al S de Ronda. 1: Complejo
Maldguide, 2: Unidades de la Dorsal, 3: Unidad de Bermeja (Peridotitas), 4:
Unidad de Jubrique (Z, Zonas metamdrficas), 5: Imbricaciones de Benarrabd.
Z1: Zona de Pri+Chi+Ctd+Car (pseudomorfos), Z2: Zona de Ky+Ctd, Z3:
Zona de St+Gar, Z4: Zona de Si, Z5: Zona de Si+KFd, Z6: Zona de
Kfd+Ky+Gar+Crd. a) Zona de cizalla Bermeja-Jubrique; b) Fallas normales
de bajo dngulo; c¢) Fallas frdgiles y ductiles sobreimpuestas; d) Otras fallas;
e) Foliacion metamdrfica y buzamiento en decenas de grados.
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descansan sobre dicha unidad. Los contactos que separan todas las laminas alpujarrides
son de caracter fragil a excepcion del contacto del techo de las peridotitas que tiene
cardcter ductil. Este contacto puede estar posteriormente retocado por una deformacién de

caracter fragil (Balanya, 1991).

La cinematica de los contactos fragiles indica un desplazamiento del bloque de
techo hacia el SE (Fig.7.5). En la zona de estudio, las relaciones geométricas entre las
superficies de referencia (Sp) y las fallas, evidencia que los contactos son practicamente
rellanos, tanto para el bloque de techo como para el bloque de muro (Fig.7.5). Mas al S,
fuera del drea, la falla de Piedras Recias (Balanya, 1991; Garcia-Duefias y Balanya, 1991)
posee un claro caracter sustractivo y movimiento del bloque de techo de componente S.

Como se puede apreciar en la figura 7.5, la caracteristica mas destacable de la
unidad de Jubrique es la presencia de gran nimero de zonas metamorficas, desarrolladas
en la etapa de presiones intermedias, con una potencia extraordinariamente reducida. Este
efecto ha sido reconocido en todas las unidades alpujarrides. Sin embargo, la tectdnica
extensional miocena produce importantes omisiones fragiles que nos impiden conservar el
registro de todas las zonas minerales. La unidad de Jubrique es la de zonacion mineral mas
completa y esto la ha hecho especialmente interesante para el estudio y evaluacion de los
procesos de adelgazamiento pre-Miocenos (Balanya et al., 1993).

Las estructuras con valor cinemético de la zona de cizalla de Bermeja-Jubrique,
entre la unidad de Jubrique y las peridotitas de Bermeja indican mayoritariamente
movimiento del bloque de techo hacia el NE; su condicién extensional se ha propuesto a
partir del andlisis de trayectorias P-T establecidas a partir de granates zonados (Balanya,
1991).
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CAPITULO 8: PRINCIPALES CONCLUSIONES

A continuacién se enumeran brevemente las conclusiones principales de este
trabajo de investigacion:

* Los materiales del Complejo Alpujarride han sufrido un metamorfismo alpino en
condiciones de alta presién-baja temperatura (AP-BT), registrado en los términos mads
altos actualmente reconocidos en la secuencia (de edad Triasica y Permo-Triasica). Este
metamorfismo, comun en otras cadenas peri-mediterrineas, se caracteriza por asociaciones
en las que intervienen los siguientes minerales: Fe-Mg carfolita, cloritoide, pirofilita,
aragonito. La coexistencia de Mg-carfolita-distena-clorita ha sido descrita por primera vez
en la naturaleza en esta regién, aunque habia sido prevista teéricamente al considerar el
limite de estabilidad de la Mg-carfolita ante incrementos de temperatura.

* El metamorfismo de AP-BT es el registro mas antiguo de los observados en las
rocas Permo-Tridsicas alpujarrides. La comparaciéon de dicho registro en los niveles
litoestratigraficos de transicién entre la formacion de filitas (Permo-Trias) y carbondtica
(Trias inferior-medio) evidencia diferencias en las condictones P-T alcanzadas durante
este episodio metamoérfico en las distintas unidades alpujrrides. Estas diferencias

253



Capitulo 8

complementadas con otros criterios tales como los litoestratigraficos y la posicién
estructural, permiten agruparlos en cinco unidades tipo, que de abajo hacia arriba son: a)
Lijar-Gédor, b) Escalate, ¢) Herradura, d) Salobrefia y e) Jubrique (o Adra, més al Este).

* a) En las unidades tipo Lujar-Gador, la Fe-Mg carfolita esta ausente por lo que la
presion no debe superar los 7 Kb. Asociaciones con sudoita, clorita, pirofilita y cloritoide
limitan la temperatura maxima a 350°C. La cristalinidad de las micas de un tamafio
inferior a 2pm, contenidas en intercalaciones peliticas dentro de los carbonatos, confirman
que la temperatura en estas rocas no ha superado los 350°C (limite anchizona-epizona) en
toda la evolucién metamorfica.

* b) En las unidades tipo Escalate, la presencia de Fe-Mg carfolita asociada con
cloritoide y clorita, permite establecer unas condiciones de unos 8 Kb/375°C para el
episodio metamorfico inicial.

* ¢) En las unidades tipo Herradura, se evidencia un registro metamoérfico precoz de
alta presiéon (minimo 11 Kb), aunque la temperatura puede alcanzar los 550-600°C.

* d) En las wunidades tipo Salobrefia aparece la asociacion Mg-
carfolitatdistena+clorita que determina unas condiciones de unos 10 Kb/425°C para el
mismo episodio.

* e) En las unidades tipo Jubrique, se han establecido unas condiciones minimas de
9 Kb/450°C (asociacion cloritoide-distena-clorita).

* Se atribuye al episodio de AP-BT una foliacién (S1; definida por la orientacion de
algunos minerales) y pliegues isoclinales sélo conservados en dominios lenticulares.

* Tras el episodio de AP-BT, las unidades sufrieron una fuerte descompresion sin
cambio importante de la temperatura. La descompresion facilita la circulacién de fluidos
intersticiales y favorece las reacciones ionicas entre fases aluminosilicatadas, dando lugar
a especies de cloritas (cookeita y cloritas trioctaédricas ferromagnesianas) y micas
(moscovita, paragonita y margarita) dependiendo de la variacion de P y T.

* En las unidades que poseen una sucesion mas completa se han evaluado las
diferencias en el registro metamoérfico a diferentes niveles de la secuencia. El patrén de
variacién indica un incremento progresivo en el grado metamoérfico hacia niveles mas
bajos. Esta polaridad metamorfica se produce en los primeros episodios y se mantiene
hasta las Gltimas etapas de la evolucién orogénica pre-Miocena.

* Durante la descompresion se desarrolla una foliacion de aplastamiento (foliacién
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principal, Sp) acompaiiada de una importante cristalizaciéon (sin- y postcinemaética) en
condiciones de presiones intermedias. Esta foliacién es la méas penetrativa en los
materiales alpujarrides y el considerable aplastamiento que la acompaiia, determina su
paralelismo con los limites litologicos (S,) y la foliacion previa (S,).

* Se ha evaluado la variacién de las condiciones de P-T a lo largo de la evolucién
metamorfica, a diferentes niveles de la secuencia litologica de aquellas unidades cuya
sucesién es mas potente y completa (trayectorias P-T). La pauta general consiste en
incrementos progresivos del grado metamérfico para rocas cada vez mds antiguas. La
polaridad metamoérfica y la de la secuencia litologica coinciden en cada unidad cuando se
considera la zonacién metamoérfica representativa de la distribucion de asociaciones
minerales correspondientes tanto al evento inicial de AP-PT como a la descompresion
subsiguiente (a temperatura casi constante).

La polaridad respecto a la posicion actual se alterd, sin embargo, por efecto de
estructuras contractivas pre-Miocenas desarrolladas mas tarde.

* La foliacion Sp estd afectada por pliegues recumbentes plurikilométricos de eje E-
W representados a escala regional (Pcn). Estos pliegues son los que invierten la polaridad
de la zonacion metamorfica, condensada durante el aplastamiento sin-Sp. Esta fase
contractiva de vergencia N debe ser la causante de las superposiciones a gran escala de
unidades o rocas mds severamente metamorfizadas sobre otras que lo estin menos. Sin
embargo, este dispositivo de cabalgamientos no genera incrementos de carga
significativos, es decir, que produzcan la cristalizacién de asociaciones minerales criticas.

* El analisis del registro metamoérfico a distintos niveles de la secuencia evidencia
que el gradiente geotérmico, inicialmente de aproximadamente 15°C/Km, sufre fuertes
modificaciones durante la evolucién metamorfica. Los gradientes inferidos al inicio de la
fase de pliegues vergentes al N (Pcn) estan en torno a los 50%Km.

* Las relaciones geométricas entre la foliacion principal (adoptada como superficie
de referencia) y las superficies que limitan las unidades alpujarrides junto con el sentido de
transporte a lo largo de esas superficies, evidencia que la mayor parte de ellas poseen un
régimen extensional. Son fallas normales de bajo angulo (FNBA) desarrolladas en
condiciones fragiles.

* Las FNBA pertenecen principalmente a dos sistemas: a) El sistema extensional de
Contraviesa y b) el sistema extensional de Filabres.

En el primero, de edad Langhiense, el sentido de movimiento del bloque de techo
es hacia el N. A este sistema pertenecen la mayoria de los limites entre unidades, en el
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sector central de la Cordillera, al S de Sierra Nevada. En el segundo, de edad
Serravalliense, el sentido de movimiento del bloque de techo es hacia el SW. Este sistema
esta bien desarrollado en la Sierra Alhamilla y en sector central de la cadena. A niveles
estructuralmente mas altos dentro de la pila alpujarride se desarrollan fallas normales de
bajo angulo de edad Serravalliense y con una cinematica similar a las del sistema
extensional de Filabres.

* En la historia Nedgena de los materiales alpujarrides se evidencia que la extension
miocena es interrumpida por un episodio contractivo cuyas estructuras mas manifiestas
son pliegues mayores de orientacion E-W. Los sistemas de FNBA estan afectados por
estos pliegues. A causa de estos pliegues, algunas FNBA han sido interpretadas como
cabalgamientos.

* El Complejo Malaguide, carente de registro metamorfico alpino, y situado encima
de los Alpujarrides se considera el bloque de techo del edificio colisional en el que se
desarrollan las facies AP-BT. Como en el ambito del Complejo Alpujarride no se han
encontrado indicios de corteza oceanica y las unidades alpujarrides estan esencialmente
constituidas por rocas de corteza media-superior, esa colisidn tuvo que ser del tipo
continente-continente.

* Un segundo episodio colisional reorganiza la pila de unidades después de que
hubieran sido fuertemente adelgazadas durante el episodio de alargamiento litosférico con
el que se relacionan las facies de presién intermedia. Posiblemente durante este episodio
se produce la superposicion del Complejo Alpujarride sobre el Complejo Nevado-
Filabride, sin que esto implique que el metamorfismo de AP-BT de este ltimo tenga
relacion con esta superposicion.

* La historia colisional del Complejo Alpujarride, y por afiadidura su evolucion
metamorfica, es previa a la formacién del Arco de Gibraltar. En efecto, la superposicion
del dominio cortical de Alborén sobre los paleomargenes vecinos (Sudibérico y Magrebi),
ocurrida durante el Mioceno, es en términos generales contemporanea del adelgazamiento
a gran escala que culmina con la formacion del mar de Alboran.
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Foto 1: Filitas Permo-Tridsicas alpujdrrides. Se aprecia la foliacion
principal dentro de la cual se observan segregaciones de cuarzo con Mg-
carfolita. Obsérvese la estructura en ‘falsas s-c” sobreimpuesta a la

foliacion principal indicando sentido de movimiento del bloque de techo
hacia el N (derecha de la foto).

Foto 2: Detalle de la foto anterior en la que se observa una vena de cuarzo
paralela a la foliacion principal afectada por la estructuras s-c.

Foto 3: Segregacion sinfoliar de cuarzo en la que se aprecian las

estructuras fibrosas caracteristicas de los pseudomorfos de carfolita. N a la
derecha de la foto.

Foto 4: Muestra de mano de una vena intrafoliar en la que se reconocen
fibras de carfolita parcialmente alteradas.

Foto 5: Fibras de carfolita estiradas y orientadas en el interior del cuarzo.

Foto 6: Fibras de carfolita dentro de segregaciones de cuarzo. Muestra
SAL-13.

Foto 7: Detalle de la foto anterior en la que se observa la alteracion de
carfolita a pirofilita y clorita. Muestra SAL-13.

Foto 8: Fibras de carfolita desorientadas dentro del cuarzo. Obsérvese la
alteracion a agregados de mica y clorita. Muestra SAL-19.






Foto 9: Agregado de cristales de distena desorientados en el seno de una
segregacion sinfoliar de cuarzo. Muestra OTV-2B.

Foto 10: Muestra de mano en una seccion de una charnela (perpendicular
al eje) de los pliegues Pcn. En ella se distinguen cristales de distena
desorientados dentro del cuarzo. Agregados de distena proximos a los
niveles peliculares estan afectados por dicha fase de plegamiento
(Cuadrante superior derecho de la foto).

Foto 11: Cristales de cloritoide desorientados dentro del cuarzo.
Obsérvese las microfibras de carfolita en torno al cloritoide. Muestra TR-
20.

Foto 12: Distena afectada por pliegues isoclinales previos a la foliacion
principal. Muestra OTV-3B.

Foto 13: Cristalizacion de agregados de fibrolita y biotita en los planos
axiales de pliegues Pcn. Distena y granate estdn afectados por dichos
pliegues. Esquistos grafitosos de la unidad de Salobrefia. Muestra ALN-1A4

Foto 14: Detalle de la foto anterior. Muestra ALN-14

Foto 15: Pliegues isoclinales (P1) en las filitas que afectan a segregaciones
de cuarzo paralelas a una foliacion previa (S1). E a la derecha de la foto.

Foto 16: Pliegues isoclinales (P1) en los esquistos claros de la unidad de
Herradura. N a la derecha de la foto.






Foto 17: Microcharnelas de pliegues desenraizados incluidas dentro de la
Jfoliacion principal. Cristales de distena, dentro del cuarzo, completamente
desorientados. Formacion de filitas de la unidad de Salobreria.

Foto 18: Agregados de distena microplegados por pliegues P1. Obsérvese
la presencia de charnelas desenraizadas en los dominios cuarciticos y en
los dominios peliticos. Esquistos claros de la unidad de Salobrefia.

Foto 19 y 20: Charnela de pliegue Pcn en intercalaciones de
calcoesquistos y cuarcitas de la unidad de Escalate. N a la derecha de la
Jfoto 19 y a la izquierda de la foto 20.

Foto 21: Detalle de la foto 19 en el que se aprecia la inexistencia de clivaje
de crenulacion en los términos calcoesquistosos. N a la derecha de la foto.

Foto 22: Estaurolita que postdata a la foliacion principal y a un clivaje de
crenulacion posterior en los esquistos grafitosos de la unidad de Adra.
Muestra RAD-7.

Foto 23: Foto similar a la anterior en la que se aprecia que la estaurolita
envuelve a los granates pre y sincinemdticos de pequefio tamafio.

Foto 24: Muestra de mano de las filitas Permo-Tridsicas de la unidad de
Adra en la que se observan pliegues isoclinales afectados por pliegues de
crenulacion. En la parte inferior de la foto aparecen cristales de distena
que se disponen paralelamente a los planos axiales de estos ultimos
pliegues.






Foto 25 y 26: Pliegues de crenulacion Pce (direccion aproximada N-S)
afectando a los esquistos claros alpujdrrides estructuralmente invertidos.
W a la derecha de la foto. En las fotos se distinguen diaclasas
subperpendiculares a la foliacion principal.

Foto 27: Detalle de un pliegue Pce de las fotos anteriores. Obsérvese el
clivaje de crenulacion constituido por la neoformacion de micas y cloritas.
La estaurolita (sincinemdtica con respecto a Sp) estd afectada por estos
pliegues.

Foto 28: Pliegues Pcn (eje aproximadamente E-W) en los mismos niveles
que las fotos 25 y 26. Obsérvese que también aparecen las diaclasas
subperpendiculares a la foliacion principal confirmando de este modo una
direccion NW-SE (perpendicular a la direccion de extension manifiesta en
el drea). N a la izquierda de la foto.

Foto 29: Pliegue Pce en calcoesquistos de la unidad de Escalate en el drea
de la Sierra de la Joya. E a la derecha de la foto.

Foto 30: Pliegue Pce en cuarcitas de la unidad de Escalate en el drea de la
Sierra de la Joya. E a la derecha de la foto.

Foto 31: Lineacion de estiramiento marcada por fibras de carfolita
incluidas en venas de calcita de los carbonatos de la unidad de Escalate.

Foto 32: Las venas de calcita de la foto anterior estin afectadas por
pliegues Pcn.






Foto 33: Vista general de una charnela de los pliegues Pcn en los
carbonatos de la unidad de Escalate que afecta a las venas de calcita de la
Joto anterior.

Foto 34: Detalle de la foto anterior en el que se aprecia el plegamiento de
la lineacion de estiramiento por los pliegues Pcn. E a la derecha de la Jfoto.

Foto 35: Cloritoide paralelo a la foliacién principal en las filitas de la
unidad de Lujar.

Foto 36: Mg-carfolita contenida en la formacién carbondtica de la unidad
de Escalate. Esta carfolita es la mejor conservada en todo el Complejo
Alpujérride. Muestra HDB.

Foto 37: Microfotografia de fibras de Mg-carfolita (en los carbonatos de la
unidad de Escalate) realizado con el microscopio electrénico de barrido de
la Universidad de Granada. Obsérvese la existencia de fibras de un
tamafio inferior a 5 pm. Compdrese la morfologia de las fibras con las de
las estructuras fibrosas que aparecen en el cuarzo y que son caracteristicas
de pseudomorfos de este mineral. (Fotos 3, 53 y 67). Muestra HDB.

Foto 38: Alteracion de la carfolita en los carbonatos por micas con
contenidos en Si superiores a 3.3. Muestra HDB.

Foto 39: Textura caracteristica que muestran las microfibras de carfolita
en el interior del cuarzo. Muestra TV-14.

Foto 40: Alteracion de carfolita a agregados de micas y clorita. Muestra
SAL-13.






Foto 41: Transformacion de carfolita en cloritoide mediante la reaccion
Car=Ctd+Qz+W en las filitas alpujdrrides. Muestra 921105-10.

Foto 42: Alteracion de distena a cookeita dentro de un gran nédulo de
cuarzo envuelto por Sp.

Foto 43: Microfotografia que muestra la alteracion de distena a micas,
cookeita y caolinita. Obsérvese que la textura evidencia el consumo de
cuarzo en la alteracion. Muestra JAL-1.

Foto 44: Alteracion directa de distena deformada a cookeita. La textura
evidencia el consumo de cuarzo en la reaccion idnica de alteracion.
Muestra JAL-1.

Foto 45: Agregado de cristales de aragonito maclados que se dispone
paralelamente a la foliacion principal (Sp). Filitas de la unidad de
Escalate. Muestra T-3J.

Foto 46: Distena paralela a la foliacion principal y afectada por pliegues
Pcn. Unidad de Salobrefia. Muestra SAL-61C.

Foto 47: Crecimiento de distena post-Sp. Obsérvese que los cristales de

distena se sobreimponen a agregados de este mineral paralelos a Sp.
Muestra SAL-61.

Foto 48: Transformacicn de Mg-carfolita a distena mediante la reaccién
mCar=Ky+Chl+Qz+W. Obsérvese que la distena puede crecer
desorientada sobre las fibras de carfolita de forma mimética con la misma
orientacion que este mineral. Muestra TV-261.






Fotos 49 y 50: Transformacion de Mg-carfolita a distena mediante la
reaccion mCar=Ky+Chl+Qz+W. Las tres fotos anteriores pertenecen a la
misma muestra (TV-261).

Foto 51 y 52: Fibras de carfolita transformdndose a cloritoide segin la
reaccion que se muestra en la foto 41. Con posterioridad ambos minerales
se transforman a distena mas clorita (Foto 52 con luz polarizada). Muestra
921105-10.

Foto 53: Muestra de mano en la que se evidencia la transformacion de
fibras de carfolita a albita.

Foto 54: Cloritoide sin-Sp afectado por pliegues Pcn en las filitas
alpujarrides. Muestra 921105-10.

Foto 55: Cloritoide post-Sp en los dominios peliculares de las filitas
alpujarrides. Muestra LTE-5B.

Foto 56 Pequerios cristales de estaurolita zincifera en el interior de cuarzo
y calcita. Obsérvese que se trata de cristales idiomdrficos, en ocasiones
maclados e intercrecidos. Términos inferiores de la Formacion de filitas en
la unidad de Salobrefia. Muestra SAL-61.






Foto 57: Aumento de la foto anterior. Muestra SAL-61.

Foto 58: Detalle de la foto 56 en el que se aprecia que los cristales de
estaurolita estdn parcialmente alterados por agregados de mica y clorita.
Muestra SAL-61.

Foto 59: Microfotografia realizada con la microsonda electrénica en la
que se observa el resultado de la realizacion de un perfil cualitativo, a
través del cristal de la foto 56, en el que se ha medido el Zn. Muestra SAL-
61.

Foto 60: Alteracion de distena a intercrecimientos radiales de margarita-
paragonita (ver fotos 61, 75, 76, 77). Muestra OTV-2B.

Foto 61: Detalle de la foto anterior en la que se observa la disposicién
radial en dominios concéntricos de los agregados micdceos. Muestra OTV-
2B.

Foto 62: Crecimiento de sudoita a partir de la asociacién pirofilita mas
clorita que a su vez altera a la carfolita. Filitas de la unidad de Salobrefia.
Muestra TV-261.

Foto 63: Transformacion completa de un cristal de distena a cookeita mds
caolinita. Muestra OTV-2B.

Foto 64: Alteracicn de Mg-carfolita a pirofilita. Muestra HDB.






Foto 65: Cloritoide parcialmente alterado a margarita. Términos
inferiores de la Formacion de filitas de la unidad de Jubrique. Muestra
ALG-2C.

Foto 66: Microfibras de alanita afectadas, dentro del cuarzo, por pliegues
previos a Sp. Términos superiores de la Formacion de filitas en la unidad
de Jubrique. Muestra CJ-21C.

Foto 67: Estructura fibrosa en el interior del cuarzo que es caracteristica
de los pseudomorfos de carfolita. Comparar con la foto 37.

Foto 68: Fibras de Mg-carfolita de un tamafio medio que estdn
parcialmente alteradas a clorita y mica. Muestra TV-261.

Foto 69: Sudoita sinfoliar en las filitas de la unidad de Lijar-Gddor.
Muestra 930314-1.

Foto 70: Disposicion radial de cristales de aragonito en el nicleo de una
charnela perteneciente a un pliegue vergente al N (Pcn). Filitas de la
unidad de Escalate.

Foto 71: Aragonito maclado que rellena una fractura transversa a Sp.
Filitas de la unidad de Escalate.

Foto 72: Crecimiento de aragonito sobre un plano de falla de alto dngulo
en los marmoles de la unidad de Herradura.
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Foto 73: Fibras de aragonito que transforman a calcita deformada en una
vena sinfoliar. Esquistos de la unidad de Jubrique.

Foto 74: Fractura rellena de aragonito que pasa de ser transversa a ser
paralela a la foliacion principal. Filitas de la unidad de Escalate.

Foto 75: Microfotografia de electrones retrodispersados en la que se
observa la transformacion de distena en intercrecimientos micdceos.
Realizada con la microsonda electrénica de la Universidad de Granada.

Foto 76: Microfotografia de electrones retrodispersados en la que se
evidencia que la primera alteracion de distena se produce a moscovita.
Posteriormente los intercrecimientos margarita-paragonita alteran tanto a
la distena como a la moscovita.

Foto 77: Microfotografia de electrones retrodispersados en la que se
distingue la transformacion progresiva de composicion en cristales de
mica. Los nucleos de los cristales poseen una composicion moscovitica
mientras que los bordes son de composicion paragoniltica.

Foto 78: Andalucita que postdata a pliegues de crenulacicn Pcn. Esquistos
claros de la unidad de Salobrefia. Muestra SAL-34.

Foto 79: Distena microplegada y alterada a pirofilita en los términos
inferiores de las filitas de la unidad de Jubrique. Muestra ALG-2C.

Foto 80: Rutilo en el interior del granate y distena, previos a Sp en los
esquistos claros de la unidad de Tejeda. Muestra ALP-1E.






Foto 81: Granate en el que se han realizado los perfile quimicos 59 y 60.
Gneises granatiferos de la unidad de Jubrique. Muestra GG-27.

Foto 82: Distena post-Sp en los esquistos claros de la unidad de
Herradura. Muestra IZH-8.

Foto 83: Inclusiones de moscovita en el interior de granate. Unidad de
Tejeda. Nicoles semicruzados. Muestra ALP-1E.

Foto 84: Intercalaciones centimétricas de niveles peliticos y niveles bdsicos
en los esquistos claros de la unidad de Tejeda.

Foto 85: Niveles aluminicos de la unidad de Tejeda en los que se observa
que la foliacion principal estd constituida fundamentalmente por
sillimanita, moscovita y cuarzo. El granate y la distena son previos a dicha
estructura (c.f Foto 80).

Foto 86: Andalucita post-Sp que engloba a estaurolita en los esquistos
grafitosos de la unidad de Salobrefia. Muestra ALN-14

Foto 87: Andalucita idiomorfica con inclusiones de fibrolita en los
esquistos grafitosos de la unidad de Salobrefia. Muestra ALN-1A4

Foto 88: Distena y estaurolita postcinemdticas con respecto a la foliacién
principal. Esquistos grafitosos de la unidad de Jubrique. Muestra GG-2.






Foto 89: Coexistencia de estaurolita y cloritoide en los esquistos grafitosos
de la unidad de Murtas. Muestra MOM-3.

Foto 90: Estaurolita post-Sp englobada por andalucita en los esquistos
grafitosos de la unidad de Jubrique. Muestra GG-2.

Foto 91: Clinopiroxeno fracturado y estirado en los niveles mdficos de los
gneises granatiferos. Unidad de Jubrique. Muestra GG-26B.

Foto 92: Sillimanita orientada segun Sp en la misma muestra que la foto
anterior. Muestra GG-26B.

Foto 93: Cloritoide pre-Sp junto a estaurolita post-Sp en los esquistos
grafitosos de la unidad de Adra. Muestra RAD-6.

Fotos 94 y 95: Estaurolita transformando a distena previa en los esquistos
grafitosos de la unidad de Adra. Muestra RAD-6.

Foto 96: Contacto de falla que separa las formaciones carbondtica y
filitica. Notese que las estructuras asociadas (pseudo “S-C") a la zona de
falla indican una direccion de transporte para el bloque de techo hacia el E
(Derecha de la foto).






Foto 97: Estructuras pseudo S-C en el interior de la Formacion de filitas
de la unidad de Murtas. N a la derecha de la foto.

Foto 98: Harinas de falla y estructuras S-C asociadas al contacto entre la
Formacion carbondtica de la unidad de Escalate al W de Lanjaron. N a la
izquierda de la foto.

Fotos 99 y 100: Fallas normales de bajo dngulo en el interior de la
sucesion de esquistos de la unidad de Murtas.

Foto 101: Contacto entre la Formacion carbondtica y filitica de la unidad
de Escalate (sentido de movimiento del bloque de techo hacia el N)
basculado por una falla normal de bajo dngulo con sentido de movimiento
hacia el SW. NE a la derecha de la foto.

Foto 102: Panordmica en la que se aprecia al fondo la falla de Izbor que
en ese tramo separa las unidades de Herradura y Gudjares. N a la
derecha de la foto.
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Muestra Coordenadas U.T.M. Muestra Coordenadas U.T.M.

2v-2 VG 575108 ALG-6 TF 990498
921029-2, 5 WF636895 ALG-7 TF 990497
921029-4 WF635894 ALG-8 VF 006494
921029-8 WF637891 ALG-9 VF 010491
921028-9a 12 WF506933 ALME VF 735845
921030-3a7 WF603917 ALN-1 VF 390673
921105-5 a10 VG581042 ALN-2 VF 397708
93325-1,2,3 VF375766 ATV-1 VF 663769
93325-4,5,6 VF374756 ATV-1,2 VF 644760
93325-7,8 VF388680 ATV-3,4 VF 650765
93325-9,10 VF356666 ATV-5,6 VF 655766
A-1,2 VF 566833 ATV-7.8 VF 657776
A-3 VF 570830 BAG VF 565796
A-4 VF 558818 BALL-1a 10 VF 563709
A-5 VF 558818 BALL-11a 13 VF 565712
A-6,7 VF 697811 BAR VF 556876
A-8,9,10 VF 540760 BCH VF 580818
ABO-1,2 VF 348809 BEN-1 TF 954478
ALC-1-1 VF 543837 BEN-2 TF 962477
ALC-1-2 VF 544837 BHO VF 568801
ALC-1-3 VF 545836 C-1,2 VF 578856
ALC-1-4 VF 546835 C-3 VF 571803
ALG-1 TF 981501 CAS-1a9 TF 962372
ALG-10 VF 014494 CBA1 VF 668807
ALG-11 VF 022492 CBA 2 VF 668808
ALG-12 VF 030487 CBA3 VF 667806
ALG-2 TF 986502 CBA 4 VF 668805
ALG-3 TF 987506 CBA-10 VF 673818
ALG-4 TF 080504 CBAR VF 668808

ALG-5 TF 987502 CCA-1 VF 578853



Muestra

CCA-25
CCK-1

CCO
CES-1,5
CFA

CFA-9
CG-1ab
CG-6,7
CG-8
CG-9,10,11
CGR
CJ-21C
CLO

CN4
CONJ-1a5
CONJ-20 A,B,C,
CONJ-6
CONJ-7 a 12
COR-CA 1,2
CvO0-1,2,12,13
CVO-4,5
CV0-6,7,8
ECC

ESC-1
FUP-1,2,

G-1

G-10

G-11

G-2

G-3

Coordenadas U.T.M.

VF 568837
VF 582847
VF 692828
VF 543862
VF 560847
VF 560844
VF 592634
VF 590630
VF 596634
VF 624636
WF 635895
VF 006493
VF 603848
VF 563862
VF 626690
VF 656664
VF 626683
VF 626685
VF 565807
VF 564795
VF 566801
VF 566804
VF 566832
VF 551871
VF 356906
VF 518827
VF 517807
VF 517807
VF 518827
VF 518827

Muestra

G-4

G-5

G-6

G-7

G-8

G-9
GAD-1
GAD-2
GG-2
GG-26 B
GG-27
GG-4
GH-1
GU-902
GU-903
H-1,2,3,
H-4

H-5

H-6

H-7

H-8

H-9
HRM-1 a4
HRM-5,6
1ZM-11
1ZM-4
IZM-8
J-2-B

JA
JA-1a6

Coordenadas U.T.M.

VF 518825
VF 518823
VF 518821
VF 516825
VF 526813
VF 524816
WF 083782
WF 098886
VF 991474
VF 013470
VF 014470
VF 015470
VF 537845
VF 633668
VF 629677
VF 537836
VF 510860
VF 510860
VF 511842
VF 508834
VF 514836
VF 514836
VF 286705
VF 284700
VF 532856
VF 532856
VF 546840
VF 004491
VF 566844
VF 634842



Muestra

JAL
JAL-20
JOYA
Jus
L1,23
LANJ-1
LANJ-2
LANJ-3,4
LBA

LG
LJ-1,2
LJ-4
LJI-b
LJI-6
LSO
LTE

M
M-1,2
M-3
M-4
M-6
MLN
MQM
MS-1
MsS-2
MsS-3
MSA
MSAL
NIG-1,2,3
NIG-4

Coordenadas U.T.M.

VF 3569782
VF 363773
VF 692829
VF 693828
VF 636855
VF 5676855
VF582852
VF 604846
VF 597846
VF 400776
VF 576810
VF 600800
VF 600800
VF 605796
VF 566958
VF 539928
VF 628698
VF 640632
VF 627685
VF 6286956
VF 627702
WF 101902
VF 649718
WF 518951
WF 518952
WF 517951
VF 467677
VF 467677
VF 538937
VF 544946

Muestra

NIG-56
NIG-6,7,8,9
NE

OTV-1
OTV-2
0TV-901
0TV-903
PCH-1,2
PCH-3a 7
PCH-8
PUL-1,2,3
PUL-4,5
PUL-6,7,8
PUN

PVE
RAD-1,2,3
RAD-4
RAD-5
RAD-6
RAD-7
RAG-1A
RAG-10
RBAS

S JOYA
S-1a6
SAH-1a5
SAH-5 a 10
SAL- 1,21
SAL- 22,23

SAL-25,26,27

Coordenadas U.T.M.

VF 547948
VF 535939
VF 390672
VF 397743
VF 405737
VF 374757
VF 374757
VG 565107
VG 538082
VG 538082
VF 638715
VF 631710
VF 627702
VF 5678662
VF 5655788
WF876716
WF876714
WF866688
WF870685
WF870689
WF 635896
WF 637891
WF 074826
VF 669806
VF 387744
WF653980
WF652965
VF 374772
VF 3756771
VF 373767



Muestra

SAL-28, 29
SAL-30,31,32
SAL-33
SAL-34,35

SAL-36.37,38.39

SAL-40
SAL-41 a 44
SAL-45 a 49
SAL-50 a 59
SAL-60
SAL-61,62
SAL-63 a 65
SAL-66
SAL-67
SJA-1

SJA-2
SJA-3
SJA-4
SOR-1
SOR-2
SOR-3
SOR-4
SOR-5
SOR-6
SOR-7
SP0O-1,2,3
T-1,2,3,4,5
T-11

T-18
T-21,22

Coordenadas U.T.M.

VF375757
VF 385755
VF 415740
VF 415727
VF 374772
VF 376768
VF 371762
VF 374756
VF 374755
VF 378757
VF 378757
VF 391765
VF 397744
VF 40742
VF 667812
VF 674818
VF 673816
VF 667814
VF 608644
VF 607651
VF 613655
VF 616657
VF 614657
VF 615657
VF 616656
VF 646846
VG 578034
VG 578034
VG 578034
VG 577027

Muestra

T-25,26

T-3
T-7a12
Ti-1

Ti-2

TR-1,2
TR-14 a 20
TR-18 a 24
TR-2a 13
TREV-9096
TUG-3,4,5,6
TV-18 a 24
TV-1
TV-13,14,15,16,17
TV-2

TV-26
TV-261
TV-267
TV-268
TV-3

TV-32

TV-4

TV-5

TV-6
TVG-1,2
V-10.11,12,13
V-14

V-15

V-9

V1aVve

Coordenadas UT.M.

VG 578027
VG 580040
VG 560060
VF 555828
VF 556822
VG 570050
VG 564064
VG 564068
VG 582045
VG 570050
VF 550717
VG 579032
VG 581046
VG 579032
VG 581038
VG 575022
VG 575020
VG 574020
VG 574021
VG 581039
VG 577027
VG 581041
VG 581043
VG 581038
VF 552717
VG 618094
VG 620095
VG 576020
VG 609804
VG 575108



Muestra Coordenadas U.T.M.

V7,8 VG 596103
VT-1,2 VG 599090
Z1 VF 708184
Z2 VF 709183
Z3 VF 708186
Z4 VF 708186

Z5 VF 708186
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Anadlisis quimicos representativos de ilmenita

Rutilo

Muestra CLA-19 MQMm-3 RAD-7 GG-27 CLA-19 CLA-19 CLA-19 RAD-7 RAD-7 GG-27 GG-27
N° Anélisis 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
8i02 0,08 0,02 0,00 0,04 0,74 0,03 0,12 0,00 0,01 0,09 18,31 0,10 0,08 0,00 0,03 0,10 0,14
Al203 0,00 0,04 0,05 0,00 0,13 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 29,46 01 0,12 0,00 0,04 0,10 023
Tio2 54,02 51,63 52,37 55,03 56,65 56,54 51,11 52,13 52,18 52,16 36,46 95,79 95,04 96,57 96,27 87,33 96,00
FeQ 47,68 43,82 4461 45,19 38,87 44,09 46,00 43,23 43,29 44,05 0,67 025 0,30 035 0,44 9,15 0,39
MnO 0,75 0,62 0,67 074 0,94 1,11 0,08 2,05 2,23 1,03 0,04 0,00 0,00 0,09 0,00 0,40 0,18
MgO 0,01 0,01 0,03 0,03 0,04 0,02 0,36 0,06 0,00 012 0,52 0,02 0,03 0,00 0,00 0,09 0,04
Ca0 0,06 0,00 0,00 0,02 0,14 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 0,04 0,01 0,12 0.28
Na20 0,02 0.00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,04 0,02 0,00 0,00 017 0,00 0,00 0,01 0,02 0,18 0,07
K20 0,00 0,00 0,06 0,03 0,06 0,06 0,02 0,02 0,05 0,02 0,08 0,00 0,02 0,05 0,08 0,01 0,06
Tot. Oxidos 102,62 96,14 97,80 101,11 97,59 101,87 97,79 97,58 97,77 97,48 86,93 96,26 95,58 97,11 96,88 97,48 97,38
Si 0,002 0,001 0,000 0,001 0,018 0,001 0,003 0,000 0,000 0,002 0,378 0,002 0,002 0,000 0,001 0,002 0,003
Al 0,000 0,001 0,00t 0,000 0,004 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,717 0,003 0,003 0,000 0,001 0,003 0,005
Ti 0,999 1,013 1,011 1,023 1,061 1,037 0,991 1,010 1,009 1,010 0,566 1,494 1,493 1,495 1,494 1,406 1,483
Fe+2 0,980 0,958 0,958 0,934 0,809 0,899 0,992 0,932 0,931 0,948 0,012 0,004 0,005 0,006 0,008 0,164 0,007
Mn 0,016 0,014 0,015 0,015 0,020 0,023 0,002 0,045 0,049 0,023 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,007 0,003
Mg 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,014 0,002 0,000 0,005 0,016 0,001 0,001 0,000 0,000 0,003 0,001
Ca 0,002 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,006
Na 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,001 0,006 0,003
K 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002

iimenita-rutilo



Anélisis quimicos representativos de Fe-Mg carfolita

Muestra HDB-2 LANJ-1  MOT-1D T-903 T-22 T-873 JAL-41 TY-261  TV-261B  TV-261D TV-267D TV-2685 ALHA-878
N° anélisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
S§io2 38,01 39,16 39,88 38,20 48,30 55,35 54,50 47,19 69,94 43,34 40,84 39,02 39,80 39,78 40,97 38,20
Al203 31,79 31,93 32,52 31,88 27,76 22,13 27,60 26,73 20,03 32,48 32,54 31,57 32,28 31,34 32,89 32,66
Tio2 0,15 0,16 0,22 0,23 0,26 0,14 0,04 0,10 0,00 025 0,08 0,13 0,16 010 0,11 0,00
FeO 9,16 8,99 9.21 9,89 624 5,35 7,02 7.78 973 4,99 5,48 5,94 577 5,36 584 16,11
MnO 0,06 0,06 0,18 0,16 0,07 0,14 0,05 0,02 0,08 0,03 0,11 0,03 0,19 0,04 0,06 0,00
MgO 7,65 7.40 7.74 7,36 7,38 5,68 6,92 749 2,94 .M 9,16 9,36 10,13 8,87 9.08 3.51
Ca0 0,00 0,03 0,07 0,05 0,02 0,07 0,04 0,08 0,00 0,04 0,03 0,03 0,08 0,08 0,08 0,00
Na20 0,05 0,06 0,08 0,05 0,13 0,03 0,41 0,69 0,00 0,05 0,10 0,00 0,04 0,02 0,05 0,00
K20 0,21 0,47 0,42 0,19 0,06 0,04 0,35 0,06 0,00 0,08 0,08 0,04 0,00 0,04 0,02 0,00
F- 1,98 2,06 233 2,17 0,64 0,47 0,28 017 0,00 0,25 0,00 0,00 0,58 037 0,00 0,05
Tot. oxidos 89,04 90,33 92,63 90,19 90,87 89,40 97,21 90,30 92,70 89,17 88,43 86,12 89,01 85,99 89,11 90,48
Si 2,003 2,042 2,031 1,999 2,472 2,921 2,621 2,426 3,118 2,220 2,089 2,046 2,027 2,101 2,081 2,002
Al 1,979 1,989 1,975 1,970 1,985 1,986 1,979 1,913 1,968 2,080 2,014 1,984 1,964 2,012 2,015 2,014
Ti 0,006 0,006 0,009 0,009 0,012 0,008 0,002 0,004 0,000 0,010 0,003 0,005 0,006 0,004 0,004 0,000
Fe+2 0,391 0,397 0,389 0,413 0,317 0,340 0,357 0,317 0,636 0,227 0,241 0,253 0212 0,244 0,254 0,705
Fe+3# 0,014 0,000 0,008 0,021 0,000 0,001 0,000 0,079 0,042 0,000 0,000 0,012 0,037 0,000 0,000 0,000
Mn 0,003 0,003 0,008 0,007 0,004 0,009 0,003 0,001 0,004 0,002 0,005 0,001 0,008 0,002 0,002 0,000
Mg 0,602 0,583 0.595 0,575 0,667 0,645 0,628 0,678 0,365 0,624 0,717 0,744 0,778 0,721 0,704 0,274
Ca - 0,000 0,002 0,004 0,003 0,002 0,006 0,003 0,005 0,000 0,002 0,002 0,002 0,003 0,005 0,005 0,000
Na 0,002 0,003 0,003 0,003 0,008 0,003 0,024 0,041 0,000 0,003 0,005 0,000 0,002 0,001 0,003 0,000
K 0,007 0,016 0,014 0,006 0,002 0,002 0,014 0,002 0,000 0,002 0,003 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
F- 0,329 0,340 0,375 0,359 0,103 0,078 0,042 0,027 - 0,040 0,000 0,000 0,093 0,062 0,000 0,003
X Fe 0,393 0,404 0,392 0,415 0,321 0,342 0,362 0,318 0,632 0,266 0,250 0,253 0,212 0,253 0,264 0,720
X Mg 0,605 0,593 . 0,600 0,578 0,676 0,649 0,636 0,681 0,363 0,732 0,745 0,746 0,779 0,746 0,733 0,280
X Mn 0,003 0,003 0,008 0,007 0,004 0,009 0,003 0,001 0,004 0,002 0,005 0,001 0,008 0,002 0,003 0,000

# Fe+3 estimado segtin Theye et al.,(1992)
* [ a contaminacién de SI02, que se resuelve calculando los vélores de SI de manera independiente.

carfolita



Anélisis quimicos representativos de cloritoide

Muestra MLN-1 VT-1 CBA4 T-18 T-21 T-22 T-24 T-7 T-873 T-903 ALG-2C  ALG-92 J-2B RAD-6 92110510 CONJ-8
NC°Anélisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i ' 12 13 14 15 16
Sio2 23,52 24,24 25,45 24,52 25,06 24,34 29,04 24,38 24,24 22,93 25,14 24,54 24,66 23,79 25,04 23,10
Al203 40,08 39,14 41,24 40,94 41,33 39,32 30,71 39,41 39,14 37,28 41,75 39,26 40,33 40,88 4127 33,01
Tio2 0,02 0,10 0,00 0,06 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,06
FeO 24,67 25,24 22,07 20,28 22,51 22,61 18,38 22,07 25,24 24,67 20,30 24,88 23,96 2374 21,47 21,10
MnO 0,14 0,14 0,09 0,22 0,13 0,24 0,42 0,03 0.14 0,16 0.23 0,25 0,54 0,02 0,34 0,24
MgO 1,76 1,94 4,28 5,12 4,09 4,34 3.4 5,28 1,94 3,49 6,12 2,7 2,10 3,23 4,70 3.53
Ca0 0,04 0,02 0,00 0,00 0,03 0,04 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,05
Na20 0,05 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
K20 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00

Tot. oxidos 90,30 90,84 93,13 91,13 93,17 90,90 82,12 91,26 90,70 88,53 93,55 91,66 91,61 91,66 92,83 81,09

Si 1,996 2,049 2,054 2,011 2,028 2,031 2,613 2,019 2,051 1,998 2,006 2,051 2,051 1,974 2,026 2,169
Al 4,009 3,899 3,922 3,958 3,942 3,866 3,258 3,848 3,904 3,828 3,926 3,868 3,954 3,999 3,936 3,653
Ti 0,002 0,007 0,000 0,003 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,004
Fe+2 1,751 1,725 1,457 1.356 1,488 1,444 1,220 1,356 1,727 1,565 1,264 1,632 1,667 1,615 1,402 1,428
Fe+3 0,000 0,059 0,033 0,036 0,036 0,134 0,163 0,173 0,059 0,232 0,080 0,107 0,000 0,033 0,050 0,228
Mn 0,010 0,010 0,006 0,016 0,009 0,017 0,032 0,002 0,010 0,012 0,016 0,018 0,038 0,001 0,023 0,019
Mg 0,222 0,244 0,514 0,626 0,493 0,539 0,458 0,652 0,245 0,453 0,728 0,338 0,260 0,399 0,567 0,494
Ca 0,004 0,001 0,000 0,000 0,002 0,003 0,004 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,005
Na 0,004 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,005 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
K 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
% Fe 88,310 87,163 73,675 67,880 74,779 72,184 71,353 67,460 87,143 77,091 62,961 82,117 84,831 80,134 70,365 73,583
% Mg 11,197 12,344 26,021 31,340 24,790 26,969 26,757 32,428 12,351 22,327 36,255 16,991 13,240 19,807 28,464 25,430
% Mn 0,493 0,503 0,304 0.779 0,431 0,848 1,890 0,112 0,506 0,582 0,785 0,892 1,929 0,059 1,171 0,988

Calculo del Fe+3 segun Chopin et al,, 1992,
Ecuacibn es: (2-M3+)=2*(1-M2+)

cloritoide



Andlisis quimicos representativos de cloritoide

Muestra GU-92 JAL-2 LTE-3 LTE-5B MQM-3  OTIV-9038 OTIV-903D SAL-34 SAL-37 SAL-56 SAL-60 SAL-61 TV-261D  TV-267 TV-267D
N°Andalisis 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Sio2 21,96 24,57 24,79 24,43 24,48 24,37 23,73 23,75 24,29 24,94 24,26 30,48 2513 25,20 24,42 24,53
Al203 37,71 41,31 41,12 40,22 40,34 38,82 38,70 38,24 39,92 41,75 38,54 44,90 41,00 41,52 39,78 40,39
Tio2 0,03 0,03 0,05 0,00 0,00 0,1 0,00 0,48 0,12 0,00 0,00 0,06 0,00 034 0,00 0,22
FeO 21,84 21,76 19,72 20,84 24,39 20,62 22,50 2473 23,26 20,58 22,03 17,51 18,30 19,23 20,42 18,21
MnO 0,44 0,17 0,31 0,32 0,07 0,37 0,31 0,19 0,10 0,16 0,44 0,56 1,34 035 0,21 0,24
MgO 3,84 441 597 4,17 2,43 4,79 3,51 1,73 3,58 521 4,22 6,34 5,20 519 4,75 6,52
Ca0 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01 0,04 0,02 0,06 0,03 0,00 0,00 0,03 0.00 0,03 0,02 0,02
Na20 0,03 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00
K20 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,07 0,00 0,02 0.00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05
Tot. oxidos 85,90 92,29 91,95 90,00 91,69 89,28 88,78 89,27 91,34 92,66 89,49 99,90 90,96 91,86 89,63 90,17
Si 1,951 2,004 2,010 2,037 2,034 2,052 2,031 2,045 2,020 2,011 2,054 2,216 2,083 2,037 2,042 2,017
Al 3,949 3,969 3,929 3.953 3,953 3,862 3,904 3,881 3,913 3,968 3,846 3,847 3,946 3,955 3,919 3,912
Ti 0,002 0,002 0,003 0,000 0,000 0,007 0,000 0,032 0,008 0,000 0,000 0,003 0,000 0,020 0,000 0,013
Fe+2 1,496 1,452 1,260 1,441 1,679 1,352 1,525 1,730 1,543 1,361 1,426 1,065 1,248 1,300 1,377 1,178
Fe+3 0,127 0,031 0,077 0,012 0,017 0,099 0,086 0,051 0,075 0,027 0,134 0,000 0,001 0,000 0,050 0,074
Mn 0,033 0,012 0,021 0,023 0,005 0,027 0,022 0,014 0,007 0,011 0,032 0,035 0,093 0,024 0,015 0,016
Mg 0,509 0,536 0,721 0,519 0,301 0,602 0,448 0,222 0,444 0,626 0,533 0,687 0,633 0625 0,592 0,799
Ca 0,004 0,001 0,002 0,002 0,001 0,003 0,002 0,005 0,003 0,000 0,000 0,002 0,000 0,003 0,002 0,001
Na 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
K 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,004 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003
% Fe 73,411 72,607 62,936 72,687 84,577 68,274 76,438 87,983 77,365 68,113 71,648 59,601 63,243 66,711 69,388 59,083
% Mg 24,967 26,803 36,011 26,162 15,172 30,383 22,453 11,308 22,271 31,330 26,767 38,462 32,046 32,063 29,852 40,093
% Mn 1,621 0,590 1,053 1,161 0,251 1,343 1,109 0,709 0,364 0,557 1,586 1,937 4,711 1,226 0,760 0,824

Calculo del Fe+3 segun Chopin et al,,1992.
Ecuacion es: (2-M3+)=2*(1-M2+)

cloritoide



Andlisis quimicos representativos de cloritas

Muestra CBA4 LANJ-1  LANJ-87 MOT-1 SJA-2 T-11 T-18 T-21 T-22 T-24 T7 T-873 T-874 T-903 MLN-1 VT-1
N° andlisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Si02 25,62 27,93 27,05 25,97 26,62 25,86 25,25 25,88 25,04 26,64 24,76 2418 24,62 29,41 25,20 24,82
Al203 23,03 22,99 22,45 21,75 18,17 23,28 23,58 23,28 21,95 24,57 22,92 22,69 20,73 22,78 22,30 23,04
Tio2 0,09 0,05 0,00 0,09 0,20 0,07 0,00 0,04 0,04 0,09 0,01 0,06 0,12 0,06 0,16 0,01
FeO 16,78 15,53 19,43 17,28 19,86 12,65 17,74 18,51 16,90 16,40 15,48 30,33 7 18,57 23,20 26,38
MnO 0,07 0,15 - 0,11 01 0,25 0,02 0,04 0,03 0,03 0,17 0,20 0,05 0.55 0,04 0,19 0,03
MgO 19,07 20,33 18,59 18,49 17,95 20,82 19,28 18,15 17,21 19,27 19,01 9,57 9,15 18,92 16,90 13,07
Tot. Oxidos 84,67 86,98 87,62 83,70 83,04 82,81 85,89 85,89 81,16 87,13 82,39 86,88 86,88 89,77 87,95 87,36
Si 2,663 2,790 2,731 2,740 2,876 2,695 2,601 2,672 2,721 2,672 2,633 2,637 2,638 2,878 2,616 2,633
Al 2,821 2,707 2,671 2,704 2,314 2,849 2,863 2,832 2,813 2,905 2,873 2,916 2,617 2,627 2,728 2,879
Ti 0,007 0,004 0,000 0,007 0,016 0,005 0,000 0,003 0,003 0,007 0,001 0,005 0,008 0,004 0,012 0,001
Fe 1,459 1,297 1,641 1,526 1,794 1,098 1,528 1,598 1,536 1,376 1,377 2,766 2,841 1,520 2,014 2,340
Mn 0,006 0,013 0,010 0,010 0,023 0,002 0,003 0,003 0,003 0,014 0,018 0,005 0,050 0,003 0,017 0,003
Mg 2,956 3,027 2,798 2,908 2,892 3,222 2,961 2,793 2,788 2,881 3,014 1,565 1,462 2,760 2,615 2,087
X Fe 0,330 0,299 0,369 0,343 0,381 0,254 0,340 0,364 0,355 0,322 0,312 0,639 0,653 0,355 0,433 0,531
X Mg 0,669 0,698 0,629 0,654 0,614 0,745 0,669 0,636 0,644 0,675 0,684 0,359 0,336 0,644 0,563 0,469
X Mn 0,001 0,003 0,002 0,002 0,005 0,000 0,001 0,001 0,001 0,003 0,004 0,001 0,011 0,001 0,004 0,001

Célculo de la formula estructural sobre la base de 14 oxigenos
# Todo el Fe es considerado como Fe+2

clorita



Anélisis quimicos representativos de cloritas

Muestra 930314-1 921105-10 93325-3 ALHA-878 CONJ-8 JAL-2 JAL-41 OTV-3D  SAL-1C SAL-52 SAL-60 SAL-61 TV-261 TV-262  TV-267D
N° anélisis 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Sio2 26,21 26,24 24,13 26,03 27,15 2517 27,03 26,16 27,37 26,07 28,00 26,48 29,86 25,66 26,91
Al203 23,45 24,75 20,28 24,69 23,40 23,86 24,50 23,49 25,58 23,48 2392 24,91 24,86 25,04 23,27
Tio2 0,03 0,00 0,06 0,00 0,10 0,10 0,05 0,058 0,06 0,08 0,00 0,03 0,10 0,03 0,06
FeO 17,73 15,34 18,87 21,67 17,16 16,53 12,47 13,88 12,82 17,04 13,11 15,69 12,14 14,95 13,05
MnO 0,19 0,10 0,13 0,66 0.15 0.11 0,08 0,03 0,14 0,12 0,03 0,02 023 0,41 0,08
MgO 19,70 20,10 17,49 14,37 20,70 19,42 22,50 20,02 23,32 18,93 21,97 21,03 18,52 20,25 22,15
Tot. Oxidos 87,31 86,53 80,94 87,43 88,66 85,19 86,61 83,64 89,30 85,69 87,03 88,15 85,71 86,35 85,51
St 2,652 2,639 2,674 2,653 2,691 2,597 2,675 2,702 2,631 2,672 2,759 2,618 2,941 2,589 2,709
Al 2,796 2,834 2,648 2,965 2,734 2,902 2,857 2,858 2,897 2,837 2777 2,903 2,887 2,978 2,762
T 0,002 0,000 0,005 0,000 0,007 0,007 0,004 0,004 0,005 0,004 0,000 0,002 0,007 0,003 0,005
Fe 1,500 1,290 1,749 1,847 1,423 1,426 1,032 1,199 1,031 1,461 1,080 1,297 1,000 1,262 1,098
Mn 0,016 0,008 0,012 0,057 0,012 0,009 0,005 0,003 0,011 0,010 0,003 0,001 0,019 0,035 0,007
Mg 2,971 3,015 2,883 2,183 3,060 2,988 3,319 3,082 3,341 2,893 3,227 3,099 2,719 3,046 3,324
X Fe 0,334 0,298 0,376 0,452 0,317 0,322 0,237 0,280 0,235 0,335 0,251 0,295 0,268 0,291 0,248
X Mg 0,662 0,699 0,621 0,534 0,681 0,675 0,762 0,719 0,762 0,663 0,749 0,705 0,727 0,701 0,751
X Mn 0,004 0,002 0,003 0,014 0,003 0,002 0,001 0,001 0,003 0,002 0,001 0,000 0,005 0,008 0,001

Célculo de la formula estructural sobre la base de 14 oxigenos
# Todo el Fe es considerado como Fe+2

clorita



Anélisis quimicos representativos de sudoita

Muestra TV-261 930314-1

N° Andlisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Sio2 32,87 33,72 33,58 34,87 34,19 31,25 32,74 32,23 31,98 32,42 32,64 32,31 32,62 32,79 33,08 33,08
Al203 34,54 33,76 34,77 3417 31,00 31,32 33,91 31,85 31,74 31,77 31,45 31,26 33,24 33,00 32,71 33,38
Tio2 0,00 0.01 0,00 0,08 0,01 0,06 0,07 0,07 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,05 0,00 0,08
FeQ 6,00 5,40 6,03 4,49 530 5,69 4,88 7,30 6,39 7.45 6,68 7.41 6,12 6,00 6,11 6,14
MnO 0,04 0,00 0,09 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,05 0,01 0,06 0.01 0,00 0,05 0,05
MgO 14,98 13,09 14,44 14,17 12,91 13,61 15,07 13,95 15,40 14,85 14,67 14,80 14,27 14,89 14,55 14,51
Ca0 0,07 0,06 0,02 0,05 0,23 0,13 0,14 0,06 0,03 0,04 0,02 0,07 0,05 0,04 0,06 0,05
Na20 0,01 0,01 0,02 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,03 0,06 0,03 0,03 0,03
K20 0,02 0,07 0,02 0,08 0,04 0,04 0,06 0,02 0,05 0,02 0,05 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04
Tot. Oxidos 89,19 86,35 89,87 88,23 83,82 82,29 87,11 85,60 85,89 86,69 85,62 86,01 86,54 86,92 86,73 87,40
Si 2,981 3,118 3,025 3,141 3,253 3,055 3,010 3,052 3,015 3,036 3,079 3,048 3,033 3,034 3,088 3,043
Al 3,692 3,680 3,691 3,628 3,476 3,609 3,673 3,554 3,527 3,507 3,496 3,478 3643 3,598 3,576 3,619
Ti 0,000 0,001 0,000 0,005 0,001 0,004 0,005 0,005 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,003 0,000 0,005
Fe 0,455 0,418 0,454 0,338 0,422 0,465 0,375 0,578 0,504 0,583 0,527 0,585 0,476 0,464 0,474 0,473
Mn 0,003 0,000 0,006 0,004 0,000 0,000 0,002 0,000 0,004 0,004 0,001 0,005 0,001 0,000 0,004 0,004
Mg 2,026 1,805 1,938 1,903 1,832 1,983 2,086 1,969 2,165 2,072 2,063 2,082 1,978 2,054 2,011 1,989
Ca 0,006 0,006 0,002 0,005 0,023 0,014 0,013 0,006 0,003 0,004 0,002 0,007 0,005 0,004 0,006 0,005
Na 0,001 0,001 0,002 0,004 0,000 0,001 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,002 0,005 0,002 0,002 0,003
K 0,001 0,004 0,001 0,005 0,002 0,003 0,004 0,001 0,003 0.001 0,003 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002
X Fe 0,183 0,188 0,189 0,151 0,187 0,190 0,154 0,227 0,188 0,219 0,203 0,219 0,194 0,184 0,190 0,192
XMg 0,816 0,812 0,808 0,848 0,813 0,810 0,846 0,773 0,810 0,779 0,796 0,779 0,806 0,816 0,808 0,807
X Mn 0,001 0,000 0,003 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,002

Célculos de la formula estructural sobre la base de 14 oxigenos

# Todo el Fe considerado como Fe+2

sudoita



Anélisis quimicos representativos de cookeita

Muestra CBA4 JOy-1B LTE-§ CAL-1A SAL-61 TV-261 TV-268S
N° Anélisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
S§i02 37,31 35,77 36,70 36,26 37,00 41,31 37,50 38,93 38,23 39,23 37,50 38,05 38,04 40,54
Al203 46,67 46,40 48,02 48,10 48,07 44,01 47,04 48,03 45,36 43,49 - 46,65 47,17 46,79 47,07
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 0,00
FeO 0,79 0,53 0,46 0,58 0,37 078 0,49 0,40 0,79 1,15 0,61 0,59 0,84 0,79
MnO 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 0,03 0,00 0,06 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00
MgO 0,60 0.51 0,31 0,46 0,12 1,10 0,20 0.10 0,97 1,36 1.1 1,23 1,69 1.03
Ca0 0,05 0,00 0,07 017 0,02 0,36 0,02 0,07 0,07 0,14 0,07 0,05 0,05 0,20
Na20 0,08 0,06 0,01 0,03 0,03 0,09 0,04 0,01 0,03 0,03 0,04 0,08 0,11 0,04
K20 0,40 0,15 0,00 0,02 0,00 0,37 0,36 0,00 0,10 0.14 0.40 0,32 0,35 0,06
Tot. Oxidos 85,89 83,43 85,60 85,60 85,60 88,08 85,69 87,56 85,60 85,60 86,38 87,52 87,86 89,74
Si 3,169 3,119 3,112 3,080 313 3,418 3,183 3,218 3,248 3,340 3,169 3,172 3,168 3,283
Al 4,673 4,770 4,798 4,817 4,794 4,292 4,706 4,678 4,542 4,365 4,647 4,636 4,593 4,492
T 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 0,000
Fe+2 0,056 0,039 0,032 0,041 0,026 0,054 0,034 0,028 0,056 0,082 0,043 0,041 0,058 0,054
Mn 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004 0,002 0,000 0,004 0,004 0,000 0,002 0,000 0,000
Mg 0,076 0,067 0,038 0,058 0.015 0,136 0,026 0,013 0,123 0,173 0,140 0,163 0,210 0,125
Ca 0,004 0,000 0,008 0,015 0,002 0,032 0,002 0,006 0,006 0,013 0,006 0,004 0,004 0,017
Na 0,013 0,011 0,002 0,004 0,004 0,015 0,006 0,002 0,004 0,004 0,006 0,013 0,017 0,006
K 0,043 0,017 0,000 0,002 0,000 0,039 0,039 0,000 0,01 0,015 0,043 0,035 0,037 0,006
Li# 0,976 0,974 0,999 0,994 1,003 0,947 0.974 0,997 0,986 0,981 0,951 0,954 0,947 0,987
Al tetr 0,827 0,881 0,888 0,920 0,869 0,582 0,814 0,782 0,752 0,660 0,831 0,828 0,832 0,717
Al oct 3,851 3,889 3,909 3,897 3,927 3,710 3,895 3,896 3,790 3,705 3,817 3,808 3,762 3775
SiAl 0,678 0,654 0,649 0,639 0,653 0,796 0,676 0,688 0,715 0,765 0,682 0,684 0,690 0,731
Sum Oct 4,989 4,997 4,990 5,012 4,971 4,937 4,960 4,943 4,982 4,978 5,007 5,010 5,036 4,971
Sum alc 1,001 1,002 1,001 1,001 1,001 1,001 1,000 1,000 1,002 1,001 1,000 1,001 1,001 1,000

#Li esth

Formula estructural calculada sobre la base de 14 oxigenos
ta que la suma de alcalinos debe ser 1.

cookeita



Anélisis quimicos representativos de mica en las filitas

Muestra 930314-1 MLN-1A  ALME-1 HDB-2 JOY-1B LANJ-1 821105-10 OTv-2B  OTV-2C  SAL-11 SAL-37 SAL-60

N° andlisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
Si02 49,16 45,25 46,79 49,62 51,59 46,55 46,25 47,77 48,80 47,31 42,57 40,78 46,87 45,24 47,91 45,84
Al203 36,25 35,08 34,63 34,16 34,81 37,39 341 33,79 35,31 33,85 41,97 43,79 34,73 35,98 36,47 41,55
Tio2 0,18 0,15 0,07 0,12 0,03 0,05 0,10 0,07 1,18 0,19 0.00 0,07 0,05 0,10 0,07 0,02
MgO 0,64 0,60 0,50 1,06 1,22 0,17 0,71 0,70 0,82 0,55 0,22 031 0,46 0,54 0,57 033
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,03 0,00
FeO 1,80 2,54 2,37 0,23 0,39 1,17 2,12 1,74 1,38 2,53 0,60 0,53 1,43 1,97 1,70 1,38
Ca0 0,02 0,19 0,08 0,00 0,02 0,09 0,00 0,02 0,08 0.20 411 5,49 0,34 0,99 0,04 2,04
Na20 1,36 2,05 1,62 0,29 0,26 2,32 1.21 0,83 2,35 1,55 3,75 3,81 1.81 2,13 084 1,16
K20 8,34 6,55 7.60 9,08 8,14 7,24 7,99 7,71 6,77 7,94 1,16 0,76 7.30 6,94 8,80 3,79
F- 0,32 0,18 0,00 0,50 0,67 0,00 0,14 025 017 0,18 0,00 017 0,00 0,00 0,00 0,07
Tot.Oxidos 98,08 92,59 93,63 95,07 97,12 94,99 92,62 92,90 96,84 94,40 94,38 95,71 93,02 93,92 96,44 96,16
Si 3,148 3,070 3,137 3,256 3,202 3,057 3,140 3,211 3,142 3,161 2,772 2,638 3,145 3,029 3115 2,923
Al iv 0,852 0,930 0,863 0,744 0,708 0,943 0,860 0,789 0,858 0,839 1,228 1,362 0,855 0,971 0,885 1,077
Alvi 1,883 1,875 1,873 1,897 1,910 1,950 1,869 1,888 1,821 1,834 1,992 1,977 1,891 1,869 1,910 2,044
TI 0,008 0,007 0,003 0,006 0,001 0,002 0,005 0,004 0,057 0,010 0,000 0,003 0,003 0,005 0,003 0,001
Fe# 0,096 0,144 0,133 0,013 0,021 0,064 0,120 0,098 0,074 0,141 0,033 0,029 0,080 0,110 0,093 0,073
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,002 0,000
Mg 0,061 0,060 0,050 0,104 0,116 0,016 0,072 0,070 0,078 0,054 0,021 0,029 0,046 0,054 0,055 0,031
Sum. Oct. 2,049 2,087 2,059 2,019 2,049 2,034 2,086 2,081 2,031 2,040 2,046 2,039 2,022 2,040 2,062 2,150
Na 0,169 0,270 0,198 0,037 0,033 0,295 0,159 0,108 0,293 0,201 0,473 0477 0,235 0,277 0,106 0,143
Ca 0,001 0,014 0,004 0,000 0,001 0,008 0,000 0,001 0,005 0,015 0,287 0,380 0,024 0,071 0,003 0,140
K 0,681 0,567 0,650 0,760 0,662 0,606 0,692 0,662 0,556 0,677 0,096 0,063 0,625 0,593 0,730 0,308
Suma Xil 0,852 0,851 0,852 0,797 0,696 0,908 0.851 0,771 0,854 0,892 0,856 0,921 0,884 0,941 0,838 0,590
F 0,049 0,030 0,000 0,081 0,105 0,000 0,022 0,042 0,026 0,029 0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,014
Ms 0,429 0,366 0,410 0,496 0,490 0,373 0,437 0,452 0,346 0,402 0,068 0,043 0,380 0,350 0,474 0,308
Pg 0,199 0,317 0,232 0,046 0,047 0,325 0,186 0,141 0,343 0,225 0,553 0,518 0,266 0,294 0,127 0,242
Mrg 0,002 0,016 0,005 0,000 0,001 0,007 0,000 0,001 0,006 0,016 0,335 0,413 0,027 0,075 0,004 0,236
Cel 0,370 0,300 0,353 0,458 0,462 0,295 0,377 0,406 0,305 0,357 0,044 0,025 0,327 0,280 0,396 0,215

Célculo de la férmula estructural sobre la base de 11 oxigenos.
# Todo el Fe se considera Fe+2

Mica



Anélisis quimicos representativos de mica en los esquistos y gneises

Muestra CLA-18 CLAB-6A CES-3 CLA-9 1ZM-8 CJ21C  GG-2  GG26B  RAD-6 MQM-3
N°Anélisis 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 M 12 13 14 15 18
5i02 48,04 47,08 45,91 46,77 48,52 50,83 47,85 48,26 50,17 45,76 46,79 45,16 42,14 48,20 47,30 47,94
AI203 36,04 32,37 34,44 3263 35,31 34,71 26,98 28,62 29,96 36,57 37,32 34,44 35,50 3577 35,22 35,47
Ti02 1,36 0,18 0,36 0,36 0,94 0,87 0,35 034 029 0,33 0,50 0,17 0,14 033 0,34 035
MgOo 0,74 1,39 0,87 1,15 1,00 0,71 2,65 2,16 1,00 0,71 030 161 0,42 1,01 0,88 0,89
Mno 0,00 0,04 0,00 0,03 0,02 004 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,08 0,01 0,01 0,00
FeO 2,27 3,97 0,96 2,18 1,99 2,00 4,85 4,00 2,67 1,94 0,97 3,08 3,50 134 1,04 1,45
ca0 0,10 0,10 0,00 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,80 0,02 0,00 0,26 0,03 0,07 0,03
Naz0 0,37 o1 0,48 0,55 0,58 0,51 0,42 0,44 0,51 0,94 0,55 0,42 4,48 1,25 1,26 118
K20 10,14 10,54 10,69 10,37 9,36 974 8,91 9,22 8,07 8,34 8,92 10,25 3,54 8,53 8,41 8,74
3 0,00 0,05 0,00 0,00 0,18 0,29 0,22 0,09 028 0,17 023 0,09 0,05 0,37 0,32 0,30
Tot.Oxidos 99,07 95,61 93,70 94,07 97,96 99,76 92,24 93,13 92,99 96,59 95,62 95,30 90,11 96,84 94,87 96,36
S 3,194 3,158 3,105 3,122 3,128 3,216 3,331 3,308 3,209 3,064 3,114 3,175 3,147 3,293 3,292 3,309
Allv 0,806 0,842 0,895 0,878 0,872 0,784 0,669 0,692 0,791 0,936 0,886 0,825 0,853 0,707 0,708 0,691
Alvi 1,814 1,717 1,851 1,909 1,810 1,804 1,544 1,619 1,870 1,885 1,862 1,846 1,848 1,937 1,936 1,905
i 0,019 0,009 0,019 0,005 0,046 0,041 0,018 0,017 0,000 0,002 0,002 0,005 0,004 0,000 0,000 0,005
Fett 0,133 0,223 0,054 0,100 0,107 0,111 0,282 0,229 0,086 0,093 0,100 0,121 0,123 0,045 0,045 0,039
Mn 0,004 0,002 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 0,007 0,000 0,001 0,000 0,000 0,007 0,007 0,002
Mg 0,078 0,139 0,088 0,063 0,096 0,067 0,275 0,220 0,069 0,043 0,063 0,076 0,079 0,042 0,042 0,122
Sum. Oct. 2,048 2,090 2,011 2,078 2,061 2,025 2,120 2,086 2,033 2,022 2,028 2,049 2,053 2,032 2,031 2,072
Na 0,086 0,015 0,063 0,151 0,072 0,063 0,057 0,059 0,200 0,323 0,205 0,124 0,128 0,182 0,183 0,420
Ca 0,001 0,007 0,000 0,003 0,004 0,000 0,000 0,000 0,002 0,006 0,017 0,000 0,002 0,002 0,002 0,011
K 0,764 0,899 0,922 0,639 0,770 0,784 0,791 0,807 0,644 0,664 0,724 0,745 0,758 0,521 0,521 0,192
SumaXil 0,851 0,921 0,985 0,794 0,846 0,847 0,848 0,865 0,846 0,993 0,946 0,870 0,888 0,705 0,706 0,623
F 0,000 0,008 0,000 0,004 0,028 0,045 0,037 0,014 0,000 0,008 0,057 0,000 0,000 0,059 0,000 0,115
Ms 0,469 0,507 0,507 0,438 0,486 0,479 0,438 0,450 0,400 0,369 0,413 0,453 0,456 0,382 0,382 0,158
Pg 0,101 0,016 0,064 0,191 0,085 0,074 0,067 0,068 0,236 0,325 0,217 0,143 0,144 0,258 0,259 0,674
Mrg 0,001 0,008 0,000 0,004 0,005 0,000 0,000 0,000 0,002 0,006 0,018 0,000 0,002 0,002 0,003 0,017
Cel 0,429 0,469 0,430 0,368 0,425 0,447 0,495 0,482 0,362 0,300 0,351 0,404 0,398 0,357 0,356 0,151

Calculo de la férmula estructural sobre la base de 11 oxigenos.
# Todo el Fe se considera Fe+2

Mica



Analisis quimicos representativos de biotita

Muestra CLA-19 1ZM-8 GG-2 GG-268B GG-27 GG4 ALN-1A

N° andlisls 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Si02 35,68 35,18 35,13 34,96 34,69 33,36 3514 35,14 36,31 3713 36,91 36,81 35,86 34,77 35,14 34,47
Al203 18,97 19,36 19,34 20,09 20,13 20,72 17,87 16,88 17,7 17,89 17,55 16,09 16,03 19,84 20,84 19,45
Tio2 3,46 3,83 2,07 1,68 2,66 2,10 4,31 6,21 1,32 0,98 2,90 2,84 2,65 2,84 2,01 2,73
MgO 8,81 7,95 7,78 815 5,80 5,26 10,51 8,82 11,47 13,43 13,82 993 9,23 6,34 7.43 6,43
MnO 0,01 0,07 0,00 0,04 0,11 0,15 0,20 0,02 0,10 0,04 0,00 0,17 0.19 0,11 0,09 0,00
FeO 17,82 18,07 20,12 21,48 22,71 22,54 16,08 19,43 18,67 16,13 14,90 21,32 22,21 22,30 20,98 21,78
Ca0 0,00 0,03 0,02 0,04 0,02 0,13 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,11 0,47 0,01 0,02 0,02
Na20 0,25 0,18 0,25 0,14 0,20 0,16 0,11 0,18 0,14 0,20 0.26 0,20 0,17 0,16 0,31 0,14
K20 10,15 9,99 8,64 9,53 8,54 7,26 8,99 9,01 8,97 8,94 8,75 8,40 6,36 897 8,84 853
F- 0,29 0,54 0,25 024 0,00 C 0,14 0,45 0.38 037 0,38 0,43 0,19 0,32 0,00
Total 95,85 94,75 93,63 96,65 95,13 91,92 93,23 95,85 95,16 95,13 95,49 96,24 93,59 95,52 96,00 93,54
Si 5,363 5,371 5,452 5,327 5,360 5,309 5,387 5,339 5,525 5,564 5,482 5,594 5,585 5,351 5,339 5,385
Aliv 2,637 2,628 2,548 2,673 2,640 2,691 2,613 2,661 2,475 2,436 2,518 2,406 2,415 2,649 2,661 2,615
Alvi 0,900 0,855 0,989 0,936 1,027 1,194 0615 0,361 0701 0,725 0,554 0,476 0,527 0,949 1,070 0,967
Ti 0,391 0,452 0,241 0,193 0,309 0,252 0,497 0,710 0,151 0,110 0,324 0,324 0,310 0,328 0,230 0,320
Fe# 2,202 2,307 2,611 2,738 2,935 3,000 2,082 2,468 2,376 2,021 1,850 2,709 2,892 2,870 2,666 2,846
Mn 0,002 0,010 0,000 0,005 0,015 0,020 0,026 0,003 0,013 0,005 0,000 0,021 0,025 0,014 0,012 0,000
Mg 1,974 1,809 1,800 1,852 1,337 1,248 2403 1,997 2,602 3,001 3,059 2,249 2,144 1,454 1,682 1,497
Sum. Oct. 5,469 5,432 5,642 5,723 5,623 5,713 5,604 5,539 5,844 5,862 5,788 5,780 5,899 5,615 5,659 5,630
Na 0,073 0,052 0,076 0,040 0,059 0,050 0,032 0,052 0,040 0,057 0,076 . 0,058 0,051 0,048 0,092 0,042
Ca 0,000 0,004 0,003 0,008 0,003 0,022 0,003 0,003 0,002 0,000 0,004 0,018 0,078 0,002 0,004 0,003
K 1,945 1,947 1,711 1,853 1,684 1,474 1,758 1,746 1,740 1,709 1,657 1,628 1,263 1,761 1,714 1,700
Suma Xl 2,018 2,003 1,790 1,899 1,746 1,645 1,792 1,801 1,782 1,766 1,737 1,704 1,392 1,811 1,809 1,744
F 0,000 0,000 0,048 0,089 0,043 0,041 0,000 0,024 0,074 0,062 0,059 0,062 0,072 0,033 0,053 0,000
XAlvi 0,165 0,158 0,175 0,164 0,183 0,210 0,110 0,065 0,120 0,124 0,086 0,083 0,090 0,169 0,190 0,172
XTi 0,072 0,083 0,043 0,034 0,055 0,044 0,089 0,128 0,026 0,019 0,056 0,056 0,053 0,059 0,041 0,057
Xann 0,403 0,425 0,463 0,479 0,523 0,527 0,370 0,446 0,408 0,345 0,320 0,470 0,492 0,512 0,472 0,508
Xpht 0,361 0,334 0,319 0,324 0,238 0,219 0,431 0,361 0,446 0,512 0,529 0,391 0,365 . 0,260 0,298 0,286
XMg/Fe 0,473 0,440 0,408 0,404 0,313 0,294 0,538 0,447 0,523 0,598 0,623 0,454 0,426 0,336 0,387 0,345

Célculo de la férmula estructural sobre la base de 22 oxigenos.
# Todo el Fe se considera Fe+2

biotita



Andlisis quimicos representativos de granate

Muestra 1ZM-8 CLA-19 CLA-22 CLA-6 MQM-3 ALN-1 MSA-2 GG-268B GG-27 RAD-7

N° Andlisis 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
8io2 37,34 36,36 35,85 35,99 36,99 37,53 37,72 37,55 37.41 37,23 38,44 38,54 39,06 39,16 36,02 36,33
Al203 22,25 22,24 20,87 23,00 20,76 22,23 21,14 21,17 21,35 22,35 21,72 21,82 22,16 22,15 21,51 21,94
Tio2 0,03 0,20 0,14 0,29 0,11 0,15 0,11 0,04 0,00 0,22 0,01 0,02 0,03 0,02 0,04 0,15
FeO 34,31 34,30 33,73 32,61 34,50 28,77 32,86 34,42 35,38 32,79 30,01 28,99 23,74 24,96 34,66 34,77
MnO 0,51 0,66 0,48 0,87 0,77 0,62 0,31 0,82 1,06 2,37 0,73 2,09 1,29 1,15 0,64 0,58
MgO 3,10 2,90 1,58 1,80 1,68 3,55 2,06 2,16 3,17 2,01 6,58 7,16 8,65 9,10 5,22 5,37
cao 4,24 4,38 6,48 5,81 5,66 9,08 6,88 411 2,84 573 3,04 2,24 5,38 3,98 1,47 1,31
zZno 0,02 0,00 0,07 0,09 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01

Na20 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
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 0,00 0,01 0,00
Tot. Oxidos 101,80 101,04 99,14 100,43 100,57 101,80 101,08 100,31 101,19 102,72 100,53 100,84 100,32 100,53 99,57 100,45
Si 2,941 2,897 2,932 2,878 2,979 2,921 2,994 3,009 2,977 2,922 2,994 2,988 2,987 2,990 2,901 2,894
Al 2,066 2,089 2,012 2,168 1,971 2,040 1,978 2,000 2,002 2,068 1,993 1,994 1,897 1,992 2,041 2,059
Ti 0,002 0,012 0,008 0,017 0,007 0,008 0,007 0,002 0,000 0,013 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,009
Fe+2 2,190 2,147 2,147 2,132 2,254 1,722 2,151 2,307 2,288 2,059 1,931 1,839 1,477 1,556 2,107 2,115
Fe+3# 0,070 0,139 0,160 0,049 0,069 0,151 0,030 0,000 0,066 0,093 0,024 0,040 0,041 0,038 0,227 0,201
Mn 0,034 0,045 0,033 0,059 0,053 0,041 0,021 0,056 0,071 0,157 0,048 0,137 0,084 0,074 0,044 0,039
Mg 0,363 0,344 0,193 0,215 0,202 0,412 0,244 0,258 0,376 0,235 0,764 0,827 0,986 1,036 0,626 0,638
Zn 0,001 0,000 0,000 0,004 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,358 0,374 0,567 0,458 0,489 0,756 0,586 0,353 0,242 0,482 0,253 0,186 0,441 0,326 0.127 0,112
Na 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
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 0,000 0,000 0,000
X Almandin 0,74 0,74 0,73 0,73 0,75 0,59 0,72 0,78 0,77 0,70 0,64 062 0,49 0,52 0,73 0,73
X Piropo 0,12 0,12 0,07 0,07 0,07 0,14 0,08 0,09 0,13 0,08 0,26 0,28 0,33 0,35 0,22 0,22
X Espesarti 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,02 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01
X Grosulari 0,12 0,12 0,18 0,17 0,16 0,24 0,19 0,12 0,08 0,16 0,08 0,06 0,14 0,11 0,04 0,03
X Andradita 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Calculo de la férmula estructural sobre la base de 12 oxigenos
# Fe+3 estimado por el procedimiento Droop (1982)

granate



Andlisis quimicos representativos de estaurolita

Muestra 1ZM-8 CLA-13 CLA-19 CLA-22 SAL-61 ALN-1A MQM-3 GG-2 RAD-6 RAD-7

N° Andlisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Si02 27,94 27,41 26,18 27,65 27,17 28,14 27,90 27,59 27,74 28,59 28,90 27,63 27,60 27,18 27,12 26,60
Al203 53,25 54,30 65,33 51,40 56,57 54,45 53,69 53,96 53,96 54,02 54,47 53,05 53,05 54,10 54,54 55,00
Tio2 0,55 0,69 0,83 1,10 0,05 0,07 0,07 0,48 0,40 0,39 0,54 0.71 072 0,06 0,61 0,60
Mg0 1,45 1,63 1,05 1,55 1,66 173 1,84 1,21 1,23 1,08 0,91 0,97 0,96 1,59 1,74 1.72
FeO 12,28 10,21 12,10 13,35 4,75 4,44 4,62 11,29 11,51 7,92 7.50 1241 12,26 12,40 12,27 12,34
Fe203 ($) 1,56 1,30 1,53 1,73 0,59 0,56 0,58 1,43 1,46 0,99 0,94 1,58 1,56 1,57 1,56 1,56
MnC 0,05 0,29 0,06 0,03 0,14 0,06 0,03 0,28 0,27 0,06 0,03 0,27 0,30 0,09 0,03 0,08
Zn0 0,30 2,84 0,66 0,62 6,20 8,06 8,08 0,87 0,85 3,77 4,35 0,20 023 0,00 0,00 0,00
H20 (§) 1,57 1,55 1,91 0,69 2,89 2,29 2,12 - 1,89 1,86 2,31 2,36 1,62 1,66 1,87 1,68 1,73
Tot. Oxidos 97,37 98,67 97,74 97,43 97,13 97,51 96,81 97,10 97,42 96,83 97,64 96,82 96,68 96,98 97,86 97,91
Si () 7,869 7,659 7.317 8,005 7,395 7,786 7,818 7,730 7,758 7,917 7,929 7,829 7,824 7.634 7,580 7,433
Aliv 0,131 0,341 0,683 0,000 0,605 0,214 0,182 0,270 0,242 0,083 0,071 0,171 0,176 0,366 0,420 0,567
SumZ 8,000 8,000 8,000 8,005 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8.000 8,000
Alvi 17,550 17,550 17,550 17,545 17,550 17,550 17,560 17,550 17,550 17,550 17,850 17,550 17,550 17,550 17,550 17,550
Ti 0,116 0,145 0.174 0,240 0,011 0,015 0,015 0,101 0,085 0,082 0112 0,151 0,153 0,012 0,128 0,127
Fe3+ (#) 0,114 0,094 0,111 0,128 0,043 0,041 0,043 0,104 0,106 0,072 0,068 0,116 0,115 0,115 0,113 0,114
Sumy 17,780 17,789 17,835 17,913 17,604 17,606 17,608 17,755 17,741 17,704 17,730 17,817 17,818 17,676 17,791 17,790
Mg 0,607 0,678 0,439 0,667 0,672 0,714 0,767 0,503 0,514 0,448 0,374 0,410 0,406 0,667 0,724 0,715
Fe2+ 3,147 2,596 3,074 3,526 1,174 1,117 1,176 2,875 2,927 1,991 1,868 3,200 3,159 3,165 3,118 3,135
Mn 0,011 0,069 0,015 0,008 0,032 0,015 0,008 0,066 0,085 0,015 0,007 0,065 0,073 0,022 0,006 0,022
Zn 0,062 0,587 0,136 0,132 1,246 1,646 1,671 0,181 0,175 0.770 0,882 0,042 0,048 0,000 0,000 0,000
Sum X 3,828 3,930 3,664 4,333 3,124 3,492 3,622 3,625 3,681 3,225 3131 3,717 3,687 3,854 3,849 3,872
H (§) 3,020 2,971 3,674 1,334 5,536 4,399 4,101 3,656 3,573 4,438 4,507 3,136 3,196 3,617 3,220 3,326
[Allvi 17,780 17,789 17,835 17,913 17,604 17,6086 17,608 17,755 17,741 17,704 17,730 17,817 17,818 17,676 17,791 17,790
[FeJiv 3,828 3,930 3,664 4,333 3,124 3,492 3,622 3,625 3,681 3,225 3,131 3,717 3,687 3,854 3,849 3,872
XFe 0,825 0,672 0,842 0,815 0,380 0,321 0,325 0,808 0,809 0,620 0,598 0,876 0,874 0,826 0,812 0814
XMg 0,159 0,176 0,120 0,154 0,217 0,205 0,212 0,141 0,142 0,140 0,120 0,112 0,112 0,174 0,188 0,186
XZn 0,016 0,152 0,037 0,030 0,403 0,473 0,462 0,051 0,048 0,240 0,282 0,011 0,013 0,000 0,000 0,000

Normalizado a 48 Ox. (Holdaway et al., 1986, 1991)
(+) Normalizado (Si+Aliv+Alvi)=25.55

(#) Calculado sobre la base del 3.5% Fe total
(§) H= 96-Numero Cargas totales

estaurolita



Analisis quimicos representativos de granate

Muestra 1ZM-8 CLA-13  CLA-22 CLA-6 MQMm-3 ALN-1 MSA-2 GG-26B GG-27 RAD-7

Ne° Andlisis 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
§io2 37,34 36,36 35,85 35,99 36,99 37,53 37,72 37,55 37.41 37,23 38,44 38,54 39,06 39,16 36,02 36,33
Al203 22,25 22,24 20,87 23,00 20,76 22,23 21,14 21,17 21,35 22,35 21,72 21,82 22,16 22,15 21,51 21,94
Tio2 0,03 0,20 0,14 0,29 0,11 0,15 0,11 0,04 0,00 0,22 0,01 0,02 0,03 0,02 0,04 0,15
FeO 34,31 34,30 33,73 32,61 34,50 28,77 32,86 34,42 35,38 32,79 30,01 28,99 23,74 24,96 34,66 34,77
MnO 0,51 0,66 0,48 0,87 0,77 0,62 0,31 0,82 1,06 2,37 0,73 2,09 1,29 115 0,64 0,58
MgO 3,10 2,90 1,58 1,80 1,68 3,55 2,06 2,16 3,17 2,01 6,58 7,16 8,65 9,10 5,22 5,37
Ca0o 4,24 4,38 6,48 5,81 5,66 9,06 6,88 4,11 2,84 573 3,04 2,24 5,38 3,98 1,47 1,31
Zno 0,02 0,00 0,07 0,09 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01

Naz20 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
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 0,00 0,01 0,00
Tot. Oxidos 101,80 101,04 99,14 100,43 100,57 101,90 101,08 100,31 101,19 102,72 100,53 100,84 100,32 100,53 99,57 100,45
Si 2,941 2,897 2,932 2,878 2,979 2,921 2,994 3,009 2,977 2,922 2,994 2,988 2,987 2,990 2,901 2,894
Al 2,066 2,089 2,012 2,168 1,971 2,040 1,978 2,000 2,002 2,068 1,993 1,994 1,997 1,992 2,041 2,059
Ti 0,002 0,012 0,008 0,017 0,007 0,008 0,007 0,002 0,000 0,013 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,009
Fe+2 2,190 2,147 2,147 2,132 2,254 1,722 2,151 2,307 2,288 2,059 1,931 1,839 1,477 1,556 2,107 2,115
Fe+3# 0,070 0,139 0,160 0,049 0,069 0,151 0,030 0,000 0,066 0,093 0,024 0,040 0,041 0,038 0,227 0,201
Mn 0,034 0,045 0,033 0,059 0,053 0,041 0,021 0,056 0,071 0,157 0,048 0,137 0,084 0,074 0,044 0,039
Mg 0,363 0,344 0,193 0,215 0,202 0,412 0,244 0,258 0,376 0,235 0,764 0,827 0,986 1,036 0,626 0,638
Zn 0,001 0,000 0,000 0,004 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,358 0,374 0,567 0,498 0,489 0,756 0,586 0,353 0,242 0,482 0,253 0,186 0,441 0,326 0,127 0,112
Na 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
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 0,000 0,000 0,000
X Almandin 0,74 0,74 0,73 0,73 0,75 0,59 0,72 0,78 0,77 0,70 0,64 0,62 0,49 0,52 0,73 0,73
X Piropo 0,12 0,12 0,07 0,07 0,07 0,14 0,08 0,09 0,13 0,08 0,26 0,28 0,33 0,35 0,22 0,22
X Espesarti 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,02 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01
X Grosulari 0,12 0,12 0,18 0,17 0,16 0,24 0,19 0,12 0,08 0,16 0,08 0,06 0,14 0,11 0,04 0,03
X Andradita 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Calculo de Ia formula estructural sobre la base de 12 ox/genos
# Fe+3 estimado por el procedimiento Droop (1982}

granate



Andlisis quimicos representativos de estaurolita

Muestra 1Zm-8 CLA-13  CLA-19 CLA-22 SAL.-61 ALN-1A Mam-3 GG-2 RAD-6 RAD-7

N° Anélisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
§i02 27,94 27.41 26,18 27,65 27,17 28,14 27,90 27,59 27,74 28,59 28,90 27,63 27,60 27,18 27,12 26,60
Al202 53,25 54,30 65,33 51,40 66,57 54,45 53,69 53,96 53,96 54,02 54,47 53,05 53,05 54,10 54,54 55,00
Tio2 0,55 0,69 0,83 1,10 0,05 0,07 0,07 0,48 0,40 0,39 0,54 0,71 0,72 0,08 0,61 0,60
MgO 1,45 1,63 1,05 1,55 1,66 1,73 1,84 1,21 1,23 1,09 0,91 0,97 096 1,59 1,74 1,72
FeO 12,28 10,21 12,10 13,35 4,75 4,44 4,62 11,29 11,51 7,92 7,50 12,41 12,26 12,40 12,27 12,34
Fe203 (3) 1,56 1,30 1,63 1,73 0,59 0,56 0,58 1,43 1,46 0,99 0,94 1,58 1,56 157 1,56 1,66
MnO 0,05 0,29 0,06 0,03 0,14 0,06 0,03 0,28 0,27 0,08 0,03 027 0,30 0,09 0,03 0,09
Zn0 0,30 2,84 0,66 0,62 6,20 8,06 8,08 0,87 0,85 3,77 4,35 0,20 0,23 0,00 0,00 0,00
H20 (%) 1,57 1,56 1,91 0,69 2,89 2,29 2,12 - 1,89 1,86 2,31 2,36 1,62 1,66 1,87 1,68 1,73
Tot. Oxidos 97,37 98,67 97,74 97,43 97,13 97,51 96,81 97,10 97,42 96,83 97,64 96,82 96,68 96,98 97,86 97,91
Si (+) 7,869 7,659 7.317 8,005 7,395 7,786 7,818 7,730 7,758 7.917 7,929 7,829 7,824 7,634 7,580 7,433
Al iv 0,131 0,341 0,683 0,000 0,605 0,214 0,182 0,270 0,242 0,083 0.071 0,171 0,176 0,366 0,420 0,567
Sumz 8,000 8,000 8,000 8,005 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Alvi 17,550 17,550 17,550 17,545 17,550 17,550 17,550 17,550 17,550 17,550 17,550 17,550 17,550 17,550 17,550 17,550
Ti 0,116 0,145 0,174 0,240 0,011 0,015 0,015 0,101 0,085 0,082 0,112 0,151 0,153 0,012 0,128 0,127
Fe3+ (#) 0,114 0,094 0,111 0,128 0,043 0,041 0,043 0,104 0,106 0,072 0,068 0,116 0,115 0,115 0,113 0,114
SumyY 17,780 17,789 17,835 17,913 17,604 17,606 17,608 17,755 17,741 17,704 17,730 17,817 17,818 17,676 17,791 17,790
Mg 0,607 0,678 0,439 0,667 0,672 0,714 0,767 0,503 0,514 0,448 0,374 0,410 0,408 0,667 0,724 0,715
Fe2+ 3,147 2,596 3,074 3,526 1,174 1,117 1,176 2,875 2,927 1,991 1,868 3,200 3,159 3,165 3,118 3,135
Mn 0,011 0,069 0,015 0,008 9,032 0,015 0,008 0,066 0,065 0,015 0,007 0,065 0,073 0,022 0,006 0,022
Zn 0,062 0,587 0,136 0,132 1,246 1,646 1,671 0,181 0,175 0,770 0,882 0,042 0,048 0,000 0,000 0,000
Sum X 3,828 3,930 3,664 4,333 3,124 3,492 3,622 3,625 3,681 3225 3,131 3,717 3,687 3,854 3,849 3,872
H (§) 3,020 2,971 3,674 1,334 5,536 4,399 4,101 3,656 3,573 4,438 4,507 3,136 3,196 3,617 3,220 3,326
[Alvi 17,780 17,789 17,835 17,913 17,604 17,606 17,608 17,755 17,741 17,704 17,730 17,817 17,818 17,676 17,791 17,790
[Fejiv 3,828 3,930 3,664 4,333 3,124 3,492 3,622 3,625 3,681 3,225 3,131 3,717 3,687 3,854 3,849 3,872
XFe 0,825 0,672 0,842 0,815 0,380 0,321 0,325 0,808 0,809 0,620 0,598 0,876 0,874 0,826 0,812 0,814
XMg 0,159 0,176 0,120 0,154 0,217 0,205 0,212 0,141 0,142 0,140 0,120 0,112 0,112 0,174 0,188 0,186
XZn 0,018 0,152 0,037 0,030 0,403 0,473 0,462 0,051 0,048 0,240 0,282 0,011 0,013 0,000 0,000 0,000

Normalizado a 48 Ox. (Holdaway et al., 1986, 1991)
(+) Normalizado (Si+Aliv+Alvi)=25.55

(#) Calculado sobre Ia base del 3.5% Fe total
(§) H= 96-Numero Cargas totales

estaurolita



Andlisis quimicos representativos de piroxeno

Muestra R.BAS-1 CLAB-6A GG-27
N° Anélisls 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Si02 51,79 51,26 52,62 48,63 50,22 51,17 50,69 51,47 51,12 52,53 51,14 ' 50,99 50,88 50,24 51,23 50,95
Al203 1,42 1,33 1,76 1,98 2,63 1,14 1,91 1,44 0,90 0,56 073 0,66 0,35 0,20 0.35 0,43
Tio2 0,78 1,12 0,48 0,66 091 0,10 0,15 0,058 0,02 0,10 0,10 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04
FeO 11,80 14,32 10,17 16,51 10,55 12,92 12,56 12,73 14,74 11,30 29,11 16,70 18,57 20,76 18,15 18,43
MnO 0,23 0,28 0,14 0,11 0.15 0,15 0,08 0,15 0,23 0,47 1.23 0,28 0,25 0,26 0,26 0,26
MgO 15,08 13,82 16,06 12,40 14,76 10,68 10,63 10,80 10,47 12,47 16,09 7,24 6,43 4,86 6,79 6,62
Ca0o 17,64 17,57 18,38 15,77 17,87 23,32 23,31 23,46 22,42 22,53 1,05 24,29 2433 24,04 24,27 23,67
Zn0 0,02 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,23 0.25 0,40 1,22 0,76 0,16 0,26 0,18 019 0,08 0,00 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04
K20 0,02 0,02 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 )
Tot. Oxido 98,99 99,97 100,05 97,33 97,86 99,64 99,58 100,28 100,09 100,04 99,45 100,26 100,89 100,42 101,12 100,44
Si 1,955 1,941 1,952 1,916 1,916 1,962 1,942 1,958 1,964 1,984 1,990 1,983 1,984 1,980 1,987 1,990
Al 0,063 0,059 0,076 0,092 0,118 0,052 0,086 0,064 0,041 0,025 0,033 0,030 0,016 0,009 0,016 0,020
Ti 0,022 0,032 0,013 0,020 0,026 0,003 0,004 0,001 0,001 0,003 0,003 0,001 0,00t 0,001 0,001 0,001
Fe+3# 0,000 0,021 0,037 0,195 0,082 0,047 0,060 0,046 0,067 0,011 0,000 0,008 0,025 0,017 0,017 0,001
Fe+2 0,372 0,432 0279 0,349 0,255 0,368 0,343 0,359 0,407 0,346 0,947 0,535 0,581 0,670 0,572 0,601
Mn 0,007 0,009 0,005 0,004 0,005 0,008 0,002 0,005 0,007 0,015 0,040 0,009 0,008 0,009 0,009 0,008
Mg 0,848 0,780 0,888 0,728 0,839 0,610 0,607 0,612 0,599 0,702 0,933 0,420 0,374 0,287 0,393 0,385
Zn 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,714 0,713 0,731 0,666 0,730 0,958 0,957 0,956 0,923 0,912 0,044 1,012 1,016 1,020 1,009 0,990
Na 0,017 0,019 0,028 0,093 0,056 0,012 0,019 0,014 0,014 0,006 0,000 0,004 0,003 0,002 0,003 0,003
K 0,001 0,001 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Célculo de la formula estructural sobre la base de 6 ox/genos.

# Fe+3 calculado medlante el procedimi de Droop (1982)

piroxeno



Andlisis quimicos representativos de plagioclasa

Muestra RBAS-1 SJA-2 CLA-19 CLA-9 1ZM-8 SAL-34 GG-27

N° Andlisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16
Sio2 67,61 68,14 67,21 63,17 67,10 68,33 67,97 68,97 66,73 61,97 64,33 59,64 57,06 54,91 57,13 43,60
Al203 21,711 21,53 20,38 21,54 18,86 19,36 19,29 25,81 23,69 24,23 22,00 24,69 26,77 29,15 27,59 36,29
FeO 0,82 0.22 0,48 2,33 1,07 0,94 0,08 0,39 0,00 017 0,10 0,19 0,72 0,23 0.00 0,00
Ca0 0,97 0,35 1,51 0,67 0,07 0,47 0,01 7.92 3,90 4,83 3,07 5,83 447 11,31 9,48 20,26
Na20 11,01 11,81 11,93 8,53 11,39 10,51 11,18 4,70 8,88 8,60 9,88 7.78 6,68 521 6,27 0,30
K20 0,98 0,63 0,32 2,49 0,07 0,12 0,05 0,08 0,07 0,26 0,33 0,10 1,90 0,00 0,30 0,01
Tot. Oxidos 101,30 101,84 101,03 93,91 97 42 98,67 98,45 97,40 103,21 99,63 99,28 97,95 94,96 100,57 100,47 100,45
Si 2,898 2,919 2,918 2,856 2,989 2,996 3,005 2,666 2,837 2,745 2,848 2,696 2,618 2,458 2,547 2,012
Al 1,097 1,087 1,043 1,148 0,990 1,000 1,005 1,375 1,187 1,265 1,148 1,315 1,446 1,538 1,450 1,974
Fe 0,029 0,008 0,017 0,088 0,040 0,035 0,003 0,015 0,000 0,006 0,004 0,007 0,027 0,009 0,000 0,000
Ca 0,045 0,016 0,070 0,033 0,003 0,022 0,000 0,384 0,178 0,229 0,146 0,282 0.219 0,543 0,453 1,002
Na 0,457 0,491 0,502 0,374 0,492 0,447 0,479 0,206 0,366 0,369 0,424 0,341 0,297 0,226 0,271 0,013
K 0,027 0,017 0,009 0,072 0,002 0,003 0,001 0,002 0,002 0,007 0,009 0,003 0,055 0,000 0,008 0,000
% Anortita 8,90 3,16 12,31 8,01 0,67 4,75 0,08 65,06 32,69 38,28 25,57 45,27 42,50 70,60 62,55 98,68
% Albita 91,10 96,84 87,69 91,99 99,33 95,25 99,94 34,94 67,31 61,72 74,43 54,73 57,50 29,40 37,45 1,32
% Ortosa 5,08 3,27 1,63 15,00 0,41 0,73 0,26 0,30 0,35 1.21 1,61 0,47 9,70 0,00 1,18 0,02

Férnua estructural calculada sobre la base de 8 oxigenos

plagioclasa



Anélisis quimicos representativos de epidota

Muestra RBAS-1 CES-5 1ZM-8 ALG-1A ALG-2B  ALG4D  CJ-21C MQm-3 CLA-19 CLA-6 CLA-9  CLAB-6A
N° Andlisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17
Sio2 37,84 37,79 37,44 37,33 37,09 37,99 32,97 35,24 45,93 38,38 39,27 38,23 36,94 33,59 39,03 37,15 34,97
Al203 22,11 21,24 22,93 T 22,47 25,55 23,22 22,53 24,26 20,56 25,23 28,54 28,11 17,31 20,32 27,67 2397 16,45
Tio2 0,20 0,23 0,07 0,07 0,23 0,08 0,09 0,10 0,03 013 0,18 0.17 0,15 0,11 0,14 0,03 0,44
MgO 0,02 0,00 0,12 0,16 0,07 0,08 0,18 0,35 0,21 0,04 0,05 0,05 0,07 0,14 0,00 0,03 0,11
MnO 0,03 0,00 0,16 017 0,08 0,05 0,39 0,28 0,33 0,31 0,12 012 013 0,05 0,06 0,15 0,00
Fe203 13,24 13,32 11,53 10,66 10,98 11,83 8,91 9,34 9,36 10,16 6,49 6,52 9,72 10,84 7.43 10,73 7,99
ca0 23,71 23,78 22,81 22,29 20,97 23,07 15,75 19,62 18,10 23,34 23,26 23,41 11,08 15,95 22,11 22,51 17,05
Ce203 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 6,20 2,68 1,96 n.a. na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Tot. Oxidos 97,14 96,37 95,03 93,15 94,95 96,31 80,83 89,19 94,52 97,59 97,91 96,72 75,40 81,00 96,44 94,57 77,01
Si 3,381 3,413 3,366 3,399 3,293 3,372 3,293 3,265 3,907 3,310 3,256 3,228 3,987 3,502 3,301 3,329 3,754
Al 2,328 2,260 2,430 2411 2,673 2,429 2,652 2,650 2,061 2,565 2,789 2,791 2,202 2,496 2,758 2,532 2,081
Ti 0,014 0,016 0,004 0,004 0,016 0,005 0,007 0,007 0,002 0,008 0,011 0,011 0,012 0,009 0,009 0,002 0,036
Fe+3 0,890 0,905 0,780 0,731 0,733 0,790 0,670 0,651 0,599 0,660 0,405 0,413 0,790 0.851 0.473 0,723 0,645
Mn 0,002 0,000 0,011 0,013 0,004 0,004 0,033 0,022 0,024 0,023 0,009 0,009 0,012 0,004 0,004 0,011 0,000
Mg 0,002 0,000 0,016 0,022 0,008 0,010 0,029 0,049 0,026 0,006 0,007 0,007 0.011 0,022 0,000 0,004 0,018
Ca .2,270 2,301 2,197 2,175 1,994 2,194 1,685 1,948 1,650 2,157 2,066 2,113 1,281 1,781 2,003 2,161 1,960
Ce n.a. na. n.a. n.a. na. n.a. 0,113 0,045 0,030 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Calculo de Ja férmula estructural sobre la base de 13 oxigenos

epidota
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