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RESUMEN. - Se dan datos sobre los paramenos
Qulmicos 'I esnuclUrales, mcdidos mediante di­
frac<:i6n de ra'l0s X, de c10rilas melapc](liclIs corres.
pondientes a un melamorfismo dc grado bajo 'I de
relromelamorfismo. También se presentan .n'lisis
por microsonda ciCClr6nica de cJorilU de mela­
basitas, oorrespondienles a la facics dc esquistos
verdcs 'I anfibolitas en SCI1lido Ialo. En ambos casos
se csludian las diferendas de composiei6n entre las
clorilU de distintllS unidades gco16sicas 'I se rela·
cion. I. composici6n dc la dorita oon la de su
oorrcspondienle fOCI. dc caia.

Tanto cn las meupdita.s oomo cn fu mellbasilU,
se ha llcgado a la conclusi6n de quc la C'Omposici6n
qulmica de la Clorill se mcucnU'lI delerminada fun.
damentalmente por la composici6n quImica dc la
fOCI. cn quc se ha fonnado. No obslante, la tempe­
ralura de formaci6n se fC'\,cla como un scgundo
f:K1or detenninlnte dc la composici6n qulmica, for­
mindosc cloritas tanto mis magn6ias euanlo rrW
.It. es la tcmpenllUI'll.

AaSTKACT. - Dali about chcmical and Strutturai
plramclcn, mcasurcd by X'fa'l dilfraction, of meta·
pc!ilic chloritcs bclonging lO a low grade and retro­
gr.de melamorphism .re given. Microprobc an.lyses
of mel8buile chlorilcs, from Ihl: grcenschists and
amphibolitcs facies (s.I.) are aIso shown. In both
cases Ihe dilferences in composition bctwecn thl:
chlorites of several geologiCI! units are discusscd
and the chemiCl! composilion of thl: chlorites is
relalcd lO Ihat of their corresponding host rocks.

In ali cases, il has been oblaincd thal lhl: chemiC1l1
composition af thc samp!es is essenli.ll'l delenni­
nated by Ihe chemical composition of thl: hosl
rock. However, thl: fonnalion lemperalure is a
sccond delermining factor of Ihl: chemica! campo­
silion, chlorites became more magncsium rich with
an inerease in thl: temperature, relIchcd in the
formatm.

Introducci6n

Las zonas intemas de las CordiUeras Bé·
tiC1lS comp~nden tres complejos tect6nica.­
mente superpuest05: Nevado-Filabride. Al­
pujarride y Malaguide. Cada uno de el105

ha sufrido una evolud6n tectomca y meta­
morfica diferente. En este trabajo se dan
datos de doritas correspondientes a los dos
primeros, reladonando las caracteristicas de
las mismas con su temperatura de formad6n
y la composici6n de la roca en que se han
formado. Las C1lracterfsticas de ambos com·
plejos y la cantidad y distribud6n de las
doritas en 105 mismos, han condicionado di·
ferentes metodologias y enfoques del tra·
bajo para uno y otro caso.

En eI Complejo Alpujirride existen for.
maciones metapeliticas potentes y mon6to­
nas con un gradiente metam6rfico progresivo,
en cuyas rocas de bajo grado la dorita es
muy abundante y forma parte de la para­
génesis fundamental de la coca. En este caso
se ha l1evado a cabo un estumo estadistico.
mediante difracci6n de Rayos X (la metodo­
logfa empleada es la presentada por NIETO y
RODRleUEZ GALLEGO en esta misma Reu­
nion).

En cambio, en el Complejo Nevado-Fila­
bride la dorira suele ser una fase minoritaria
o bien es el producto de la transformaci6n
de otro~ minemles ferro-magnesianos, en fa­
ses tardias del proceso metam6rfico. En
esre caso se ha Ilevado a cabo un estudio
por microsonda electr6nica de ocho muestras
cor~spondientes a metabasitas.

Complejo AJpujtirride

Se han estudiado las cloritas correspon·
dientes a cuatrO muestreos de fiIitas (HU.
MU, CM, ALC), d05 de micaesquist05 de
grano fino (LH y SA) y las correspond.ientes
a una fase de ~trometamorfismo en micaes--
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quistos (MT), obteniéndose las medias co­
rrespondientes a relaci6n F/FM y dool que
se recogen en la tabla l.

Con el fin de estudiar la relaci6n de tales
parametros con la composici6n quimica de
la roca en la que se ha formado la dorira,
se han analizado dichas rocas. Se considera
que los elementos que pueden tener infiuen·
eia sobre la composici6n de la clorita son Fe
(en sus dos formas de oxidaci6n), Mg, Al y
Mn, como componentes de la misma, y K
v Na de forma indirecta, ya que determinan
la cantidad de moscl)vita y paragonita for­
m<ldas en la roca y por tanto la cantidad real
de AI que queda disponible para entrar en
la red de la clorita.

De la rabla 2 se deduce que cl Fe~· es el
elemento de la roca que tiene una influencia
mas marcada sobre la relaci6n F/FM de la

clorira. En segundo lugar y de forma mucho
mas patente, también tienen influencia FeS+
y Mg. AI sumar cl MnO al FeO la correlaci6n
mejora ligeramente.

La fig. l recoge la relaci6n entre el para­
metro F/FM de la c10rita y el de la roca.
Se puede observar que la composici6n de la
roca es el principal factor determinante del
parametro F/FM de la clorita. No obstante,
los punros correspondientes a las muestras
de las diferentes unidades estudiadas, se dis­
tribuyen de forma diferente respecto a la
recta generaI segun la T de formaci6n de la
clorita. Asi las c10ritas de retrometamor6smo
(MT) que san las de menor temperatura,
presentan una rc1aci6n F/FM mayor que la
que les corresponderfa si la composici6n de
la roca fuera el unico facror determinante.
Por el contrario, las de micaesquistos de gra-
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Fig. 1. - Relaci6n enlre F/FM de la c10rita y FeO + MnO/FeO + MnO + MgQ de la roca (expresado
en porcentajes moleculares) para cada una de las unidades esmdiadas: a) c10ritas de rctrometamoms.mo
en mialesquistos; b) filitas de Alcazar; c) filitas de Murtas; d) mialesquistos de grano fino de la Hcrra­
dura y Salobreiia. La recla es en todos 105 casos la generaI.
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no 6no (LH y SA) que son las de mayor
temperatura, presentan relaciones F/FM me·
nores. Finalmente, las de 6litas (ALC y MU)
que corresponden a temperaturas intermedias
entre los dos tipos anteriores, presentan asi
mismo reJaciones F/FA! de tipo intermedio,
observandose diferencia, incluso, entre 10$
dos mantos, de forma que Murtas que es un
manto de mayor gradiente térmico. que Al·
cazar, presenta asimismo una rdaci6n F/FM
menar que este ultimo.

Una forma relativa de cuantizar la tempe­
ratura de formaci6n de la c1orita, es la me­
dida de los parametros b.. y la diferencia

.u.
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Fig. 2. _ Re1aci6n eotre d b. de la moscovita y
la diferencia anguiar de las rdIexiones 00,10 de la
moscovita y paragonila, para 105 euatro cortes de
filitas.

TABLA 2
Coeficien/es de correlaci6n "1 rtc/as de re­
gresi6n que reiacionan la composici6n qui­
mica de III roca con el con/enido en Fe y

F/ FM de 14 c10rita

TABLA 1

Valores medios de relaci6n F/FM y d601
para las c1ori/as analizadas en el compleio

Alpuiarride
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rita con 10s de las micas y por tantO, con la
temperatura de formaci6n.

Finalmente. la 6g. 4 recoge la variaci6n
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angular doo.1o moscovita· doo.1o paragonita de
las micas asociadas a la clorita. formadas en
una misma fase metamorfica. Mientras d
primero de elIos es funci6n. tanto de la
presion como de la temperatura (VELDE,

1967; SASSI et al" 1974; MARTfN RAMOS
y RonR{GUEZ GALLEGO, 1976; entte otros)
el segundo lo es fundamentalmente de la
temperatura, eslando su valor aproximada·
mente exento de inBuencias de la plesi6n
(MARTfN RAMOS y RODRIGUEZ GALLEGO,
1976),

La 6g, 2 demuestr:1 que para cl caso de
10s muestreos de 6litas aqui estudiados, las
diferencias de valores de unos cortes a otros,
vienen determinadas por la misma causa para
ambos paclmetros, dado el e1evado coe6cien.
le de cottelaci6n. Esta causa debe ser la
temperatura. siendo por tanto muy pequeiias
1<olS diferencias de presion de unos COrtes a
otros.

La 6g. ; recoge la relaci6n de estos dos
parametros de las micas con F/ FM de la
clorita. En la misma queda de manrneslo la
relaci6n de este Ultimo panimetro de la cio-



1440 F.N. GARciA, M.R. GALLEGO

0._:-"""'­~.

_o,a...:

- o. ,., :

'.0
F.......N •o,n' :

_ O. 1M;

'", .'0:1"- O. '" , .., c.. o. Ila
lll_.... _--'..

forma que el contenido en Fe influye mas
sobre la octaédrica, y la concentraci6n inicial
de Mg sobre la interlaminar. Finalmente, el
Mn tiene un comportamiento paralelo al Fe
(ver tabla 5).

Tanto en una capa como en otrI., 10s ca­
dones ocupan huecos octaédricos. Sin em­
bargo, mientras en lo octaédrica estos huecos
se presentan fuertemente deformados, debido
al acoplamiento de dicha capa con las dos
tetraédricas entre las aue se encuentra, en la
interlaminar la esrrucwra es mucho Mis abier­
ta. Por tanto, para 105 elementos de tran-

",o,r.;::o;;m- ,

TABLA 3
Co~ficienteJ de correlaci6n del dool con

di/ertnt~J /actoreJ quimicoJ de la roca

del contenido en Fe, relaci6n FIFM y pani­
metros de dirracci6n de rayos X, reladonados
a lo largo de uno de los cortes esrudiados.
Las distandas entre los puntos de muestreo
son aproximadas.

El espaciado basai de la cloritI. es una me­
dida de! contenido en Al de ésta. El primer
dato que se deduce de los valores medios
recogidos en la tabla l, es las escasas dUe.
rencias existentes en este parametro, tanto
dentro de un mismo muestreo como entre
unos y otres.

Las escasas diferencias existentes partten
tener relad6n con la temperatura de forma­
ci6n, siendo mayor e! espaciado basai con­
forme mas elevada es ésta, ya que se observa
una gradad6n: micaesquistos de grano 6no
filitas.cloritas de retrometamor6smo. Esta
relaci6n se pone asimismo de manifiesto al
correlacionar el dool con la relacion F/ FM
de la cloritI. (6g. 5), que como se ha expre­
sado anteriormente esta también reladonado
con la temperatura media de formacian de
cada muestreo.

Tampoco la com~ici6n quimica de la
roca tiene una inBuencia marcada sobre el
dool , como puede comprobarse en la tabla 3.
Tanto el Fe como el Mg de la cloritI. pueden
situarse, bien en la capa octaédrica de la
unidad 2: l o bien en la interlaminar. De
acuerdo con la tabla 4, se puede observar
que el Fe tiende a concentrarse preferente­
mente en la capa octaédrica. La temperalUra
de formaci6n tiene una influencia mucho mas
marcada sobre la composici6n de la capa
octaédrica que sobre la de la interlam.inar y
la composici6n quimica del metasedimento
reparte su infiuencia entre ambas capas, de
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Fig. J. - Rc1aci6n enne F/FM de la dorita y 105 paramenos de 1115 micas: Il) con cl b.; b) con dife­
renda &ngul.r 00,10 moscovi"-paragonita.
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de la c10rita de las mismas: un metabasaho
(GW·B6"'), un metagabro (CH-46), tres
an6bolitas (GW.122'; GW·98 y C-773), una
l'oca con silicatos d!cicos (CH-33H) y dos
doriotas (C-162 y CB).

A partir de las f6rmwas estructurales (ta·
bla 6). calculadas de 105 dalO5 de microsonda
electr6nica. se han estudiado las rdaciones
entre 105 diferentes parametros qUlmicos de
la c10rita (tabla 7).

El coeficiente de correlaci6n en Fe y Mg
demuestra daramente que este par de ele­
mentos constituye la principal serie de so­
luci6n s6lida de la .:-apa octaéclrica de la
dorita y por tanto. el contenido de estos
dos e1ementos constituye pnkticamente un
solo parametro quimjco cuantizable en la
forma de FjFM. En cuanto al Al. existe
una estrecha relaci6n del contenido tota1 en
este elemento con el grado de sustituci6n de
Fe por Mg, de forma que al ser mayor el Fe.
ei Al presenta valores mas elevados. No

TASLA 4
DisJribucidn del F~ enJre a11lbas capas ocJai·

dricas de fa esJrucJurl1 de /a doriJa

TECHO l

SIlUACOH DE lAS "'UEST"AS

Fig. 4. _ Variaci6n del contenido cn Fe. F/FM.
parimeuo b., 1. rclaci6n de intcmidadc:s de las
n:&xiones basa eli a lo largo del ome de SaIo.
brdu (Las distanti" mire punt05 de mUC:Slreo san
1610 Iproximadasl.

sici6n (en nuestro caso Fe y Mn rundamen.
talmente) los huecos octaéclricos ofrecen po.
siciones mas estables que los interlaminares
(efecto Jahn Teller). Este hecho explicarta
que estos elementos, cuando existan en can­
tidad suficiente en la roca y pueden entrar
en la dorita en funci6n de la temperatura,
lo ha~n prefe~ntemente en la capa octaédri­
ca. mientras la interlaminar est! constituida
fundamentalmente por Mg.

Complejo Nevado-Filibride

De los t!eS complejos que constituyen las
zonas intemas de las Cordillenas Béticas, el
Nevado-Filabride es ei que ocupa la posici6n
téctonica infaior. A partir del estudio de
G6MEZ-PuGNAIRE (1981), se han selecciona­
do ocho muestras para un estudio detallado
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TABLA .5
Coefidentes de correlaci6n de tos jl1ctores
deJer11linanJes del conJenido en Fe con la

disJribuddn del 11IiS11l0
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TABLA 6

Formulos eslruclurales
de lo c1orilos analizodos
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Fig. 5. - Relaci6n erlU"e ti... y F/FM (Complejo
Alpujarride).

TABLA 7
Relociones enlre los diferenles poramelros

quimicos de lo c1arilo

obstante, éste no se reparte proporcional­
mente entre ambas capas. Ad, mientras el
valor de AI~I depende en gran medida del
contenido 10tal en Al, el A1'~ es pnictica­
mente independiente de este valor.

Eo la 6g. 6 se observa la existencia de
euatro grupos de composiciones daramente in­
dividuaIizadas. Las diferencias vienen mar­
cadas fundamentalmente por la reIaci6n
F/FM, si bien se observa una ligera ten­
dencia en e! AI"' a incrementarse conforme
es mayor F/FM.

Ante la disyuntiva de explicar esta dife­
renciaci6n en grupos por diferencias, bien en
la composici6n quimica global de la roca o
bien en las variables lermodinamicas inten­
sivas de! metamorfismo, se estim6 neresario
reaIizar anaiisis qUlmicos de reca global, ya
que eD principio estos euatro grupos no
pat'ettn responder a diferentes fases meta­
m6rficas o conjun10s de condiciones de for­
maci6n.

Por tanto, se han seleccionado muestras
correspondientes a cada uno de 105 grupos
de la fig. 6, y se han llevado a eabo analisis
de roca total (tabla 8).

Entre 105 diagramas correspondientes a
dorita y roca totai (6g. 7), se observa una
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Fig. 6. _ Relaci6n enue Al~'. Mg y Fe para Las doritas analizadas en d Complejo Nevado-FJ.1.ibride.

analogia generai, lo gue no exc1uye ciertas
matizaciones glie es necesario senalar. ASI los
cuatro grupos de composiciones dc c10ritas
de la fig. 6, responden en realidad s610 a tres
grupos de composiciones de roca 101al, de
forma gue las rocas correspondientes a los
grupos 2 y 3 de cloritas, tienen composiciones
exrraordinariamente ·semejanles.

Por olra parte, la distribuci6n de compo­
siciones eD el diagrama es muy parttida para
cl caso de cloritas y e1 de roca total, sobre
todo en lo referente a la relaci6n FjFM. Es
dccir, salvo el caso de 105 grupos 2 y 3, las
diferencias en el parametro Fj FM de la cio­
rita parecen ser consecuencia de diferencias
en la composici6n de la roca. En el caso del
AI estas diferencias parecen tener una in·
fluencia mucho menor sobre la composici6n
de la clorita, gue en lo referente a este ele·
mento es mucho mas homogénea.

La fig. 8 recoge la relaci6n del parametro
F/FM de la dorita con PeOjPeO + MgO
de la roca, y da la dave sobre el desdobla·
miento del grupo centrai de composiciones
de roca eo los grupos 2 y 3 de composiciones
de dorira. Las tres muestras de estos grupos,
gue han sido analizadas, presentan compo­
siciones de roca muy semejantes. Sin em­
bargo, las muestras GW-122 y GW-98 pre­
sentan r3Z0nes F/FM de la clorita anormal.
mente ahas re;pecto al valor previsible a
partir de la composici6n de la roca.. La clorita
en estas d05 rocas es daramente tardfa v
puede ser relacionadg con la tetceta fase
de meramor6smo de G6ME.Z,PUGNAIRE
(1981) (facies de 105 esquislOs verdes). Las
otras tre; muestras corresponden, en cambio,

a la segunda fase de metamorfismo (segun
G6MEZ,PUGNAIRE, op. dt.) y no han sido
reeguilibradas posteriormente, habiéndose
formado por tanto, a mayor temperatura gue
las anleriores. Como se indica en la 6g. 8,
la linea gue une estas tres muestras podrfa
separar diferenles fases de metamor6smo.

Por tanto, si bien la composid6n de la

TABLA 8
AnaUsis d~ ,oca lolal
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Fig. 7. - Diagrama reprcsentativo de Ias rda::iones
de Al, Fe y Mg, conespondicm: • 101 anilisis de
la roca total (porttlu.jes molecu1ares).
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olejo Alpujarride (fig. 1) Y la fase D~ del
Complejo Nevado-Filabride (6g. 8) asi como
eI punto medio de 105 correspondientes a las
doritas de la fase D3 de este ultimo com­
plejo. Las rectas responden a la siguientes
ecuaciones de regresi6n:

FeO + MnO

FeO + MnO + MgO
o••

--1....1
~.o· ...o

I."

.. .'.".
u .. .. .. .,

Compl~jo N~vado-Fi/abrid~

(Fa~ D2• Facìes de an6bolitas S. Lat.):

F/FM ~ 0,753 F, - 0,01

F/F/ol {Clo,ito}

FIg. 9. Rd.o6n enti'(: mmposici6n qulmia. de
la roca y de la c10rita para las difereDtes fases,
ComplejO' y Unidades eStudiados. N.f. (Do) =
Fase D. del Compleio Nevado-Flla'bride; LH+StI =
Fase D. de Ios micaesquistO' de grano fino de Ios
mantO' de La Herradur. y Salobrci'i'; MII = Fase
D. de In filil's del manlo de Murlas; ALC = Idem,
manlo de Alcazar; MT:::: c10ritas de rc:trometa·
morfismo de 105 micaesquiStO' alpujirrides.

Complejo Alpu;a"ìd~:

F/FM ~ 0.802 F, + 0,06

La fase Da del Complejo Nevado-Filabride
se encuentra muy proxima en la grafica a
las posiciones correspondientes a las filitas
alpuja.rrides (ALC y MU). Por tanto, la recta
de regresion correspondiente al Complejo
Alpujarride puede set rep~ntativa de las
condiciones de la facies de esquistos verdes,
comun a estas wtimas y a la fase D, del
Complejo Nevado-Filabride.
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Conclu8ione8 comunell a 1011 Complejoll
Alpujarride y Nevado-Filabride

Las estudios lIevados a cabo sobre dos
complejos de caracteristicas tectonicas y evo­
lucion metam6rfica tan di ferente han permi.
tido, no obstante, a1canzar conclusiones se­
mejantes, comparsbles entre si y extrapola­
bles, pues a otras areas IDetamorncas.

En ambos complejos se ha lIegado a la
condusion de que eI parametro FIFM de la
dorita se encuentra determinado fundamen.
talmente por la composici6n qUlmica de la
roca en la que la misma se ha formado,
coincidiendo asi con lo establecido hasta el
momento en la bibliograffa (HORIKOSHI,
1965; KAWACHI, 1974, 1975; ERNST, 1976;
ERN5T y DAL PIAZ, 1978; entre otros). No
obstante, la temperatura de formaci6n se re·
vela como un segundo factor modificador del
valor teOrico predecible a partir de la com­
posicion qu.lrnica. Asi, et grado metam6rnco
jugaria, también, un papei fundamental en la
composici6n de las c1oritas. de forma que éstas
se hacen mas magnésicas conforme aumenta la
temperaturs y mas ferriferas conforme dismi·
nuye aquélla. En la fig. 9 se recogen las
rectas de regresion obtenidas para el Com.

Fig. 8. - Rc:laci6n enlrc: d parametro f/FM de la
clorita y FeO/FeO + MgO de la roca (Complejo
Nevado-Filibride).

roca es el principal fac.tor determinante de
la composici6n de la dori la, el grado meta­
morfico constituye un segundo faClor que
modifica sustancialmente la composici6n pre·
visible, a partir del primero, de forma que
las T mas ahas determinan relaciones de
F/FM mas bajas.
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Si bien esta figura no puede considerarse
mas que como una aproximad6n a la rea­
lidad, y seria necesario contar con mas m'i­
mero de medidas y muestras correspondientes
a una gama ffiaS amplia de temperaturas para
poder cuantizar cuidadosamente la relaci6n
entre grado metam6r6co y posid6n en la
grafica, la medida de la relaci6n entre F/ FM
de la dorita y FeO/FeO +MgO de la foca
se revela como un importante instrumento
de trabajo, que puede permitir conacer con
cierra aproximaci6n, la temperatura media
de una determinada formad6n o fase meta-

m6r6ca. Las dos rectas de regresi6n reco­
gidas en la fig. 9 puedcn considerarse como
lineas isotermas, y constituir el esquelcto ba­
sico para cl trazado de otras nuevas.
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