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ABSTRACT. — In triassic materials from the cover
of Nevado-Filibride Complex (inner part of Betic
Cordillera), it has been pointed out the presence
of some micacite and quartzschist levels having
mineralogical and chemical characteristics which are
unique within the whole Cordillera. These rocks
show important amounts of garnets, abundant iron
and titanium oxides, as well as high Mn and Fe
contents and a high oxidation state. The refered
levels have been affected by low grade of regional
metamorphism and are spatially associated with
a mineralization of specular hematite and magnetite.

This work deals with the mineralogical and
chemical compositions of such materials, specially
with those of garnets and oxides.

Garnets are spessartitic and have the following
extreme values for each of their components: spes-
sartite (40-82 %), almandine (8-48 %), grossularite
(10-17 %), pyrope (04 9), andradite (0-1 %).

The Fe and Ti oxides are represented by mag-
netite, hematite-titanhematite, rutile and by inter-
growths of titanhematite-rutile and titanhematite-
ferrianilmgnite. Their association vary according to
the different levels and the metamorphic cristal-
lization phases.

The factors having influenced the origin of these
levels and their alpine metamorphic evolution are
discussed. Among other data, the influence of the
chemical composition and the oxigen fugacity are
emphasized as determinant factors of mineralogical
associations and chemical composition of minera-
logical phases.

Riassunto. — Entro rocce triassiche della coper-
tura del Complesso Nevado-Fildbride (il pit pro-
fondo delle Cordigliere Betiche), & stata accertata
la presenza di alcuni livelli di micascisti e quarziti
scistose aventi caratteri mineralogici e chimici unici
nell’ambito della catena. Si tratta di importanti con-
centrazioni di granato e ossidi Fe-Ti, con tenori
alti di Mn e Fe -ed elevato grado di ossidazione.
Detti livelli sono spazialmente associati ad una mi-
neralizzazione ad ematite speculare e magnetite, €
sono affetti da un metamorfismo di basso grado.
Nel presente lavoro vengono forniti i caratteri
e chimici dei livelli sopra menzionati,
con speciale riguardo alla composizione dei granati
e degli ossidi.

Il granato ha zonatura di tipo normale. E fonda-
mentalmente una spessartina, con i seguenti valori

compositivi estremi: spessartina (40-82 %), alman-
dino (8-48%), grosularia (10-17 %), piropo (0-
4 %), andradite (0-1 %).

Gli ossidi di Fe e Ti sono rappresentati da

magnetite, ematite-titanoematite, rutilo e da concre-
scimenti di titanoematite-rutilo e titanoematite-fer-
rianilmenite. Le associazioni fra questi minerali
differiscono da livello a livello e a seconda delle
fasi metamorfiche presenti.

Vengono discussi i fattori che hanno condizionato
l'origine di questi livelli e la loro evoluzione du-
rante il metamorfismo alpino. Fra I'altro, viene
messa in evi l'influenza della composizione
chimica e della fugacitd di ossigeno come fattori
che controllano le associazioni mineralogiche ¢ la
composizione delle fasi mineralogiche.

ResuMeN. — En materiales tridsicos pertenecientes
a la cobertera del Complejo Nevado-Fildbride (zona
mds interna de la Cordillera Bética), se ha puesto
de manifiesto la existencia de determinados niveles
de micacitas y de cuarzoesquistos con caracteris-
ticas mineralégicas y quimicas unicas dentro del
dmbito de la Cordillera: presentan importantes con-
centraciones de granates y Oxidos de Fe y de Ti y
muestran unos altos contenidos en Mn y Fe, asi
como un elevado estado de oxidacién. Dichos ni-
veles estdn asociados espacialmente con una mine-
ralizacién de hematites especular y magnetita y han
sido afectados por metamorfismo regional de gra-
do bajo.

En este trabajo se estudia la composicién mine-
ralégica y quimica de los niveles mencionados, con
especial énfasis en la composicién del granate y
de los éxidos.

El granate presenta zonacién de tipo normal y
es fundamentalmente espesartinico, con los siguien-
tes valores extremos de cada uno de sus compo-
nentes: espesartina (40-82 %), almandino (8-48 %),
grosularia (10-17 %), piropo (0-49%), andradita
(0-1 %).

Los éxidos de Fe y de Ti estin representados
por magnetita, hematites, titanohematites, rutilo y
por intercrecimientos de titanohematites + rutilo y
de titanohematites + ferrianilmenita. Sus asociaciones
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son diferentes segiin los niveles y las fases de
cristalizacién metamérfica.

Se discuten los factores que han condiciorado
el origen de estos niveles y su evolucién durante
el metamorfismo alpino. Entre otros datos apor-
tados, se pone de manifiesto la influencia de la
composicién quimica y de la fugacidad de oxigeno
como factores determinantes de las asociaciones y
de la composicibn de las fases mineralégicas re-
sultantes.

1. Introduccion

El Complejo estructural Nevado-Fildbride
es el méds profundo de los que constituyen
las zonas internas de la Cordillera Bética
(fig. 1). Durante la orogenia alpina, este
complejo ha sufrido una complicada evo-
lucién tecténica y metamérfica. A gran esca-
la, el rasgo tecténico mds caracteristico es
un importante desarrollo de mantos de co-
rrimiento, distinguiendose — segiin los sec-
tores — un nuimero variable de unidades
diferenciadas mediante consideraciones estra-
tigrificas y metamérficas. El metamorfismo
alpino alcanza unas condiciones de grado bajo
en unos regimenes de presiones altas a in-
termedias.

Las rocas aqui estudiadas se situan en los
materiales de cobertera de la Unidad de
Charches definida
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(1979). En la zona de Las Piletas y, a
grandes rasgos, la serie de cobertera (fig. 2)
consta de una parte inferior integrada esen-
cialmente por rocas de tipo detritico (mi-
casquistos y cuarcitas), v de una parte su-
perior caracterizada por el predominio de
rocas carbonatadas y por la presencia de
diversas mineralizaciones de hierro. Dentro
del conjunto inferior de rocas antes men-
cionado, también existen intercalaciones de
serpentinitas, metabasitas y ortogneises, si-
tuadas a diferentes niveles de la serie, asf
como algunos cuerpos intrusivos de ortoan-
fibolitas y eclogitas.

En este contexto, se han puesto de mani-
festo determinados niveles de micacitas y
cuarzoesquistos con concentraciones de gra-
nate espesartinico y éxidos de Fe y de Ti,
los cuales estdn asociados espacialmente con
una mineralizaciéon de origen sedimentario,
constituida por hematites especular y mag-
netita (Torres-Ruiz, 1980). Dichos ni-
veles, que hasta ahora solo se han observado
en esta zona, constituyen el objeto del pre-
sente trabajo. Su interés primordial radica
en que, dada la peculiar composicién mine-
ralégica y quimica de estas rocas, su estudio
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Fig. 1. — Esquema tecténico del sector central y oriental de las Cordilleras Béticas y situacién del

drea estudiada (segiin JULIVERT et al., 1974).
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tes aspectos relacionados con el metamor-
fismo alpino del Complejo Nevado-Fildbride.

2. Petrografia y caracteristicas minera-
légicas

Las rocas estudiadas se situan intercaladas
o en la base del tramo de la mineralizacién
de hematites especular y magnetita (fig. 2).
Tales niveles de rocas, junto con las demds
metapelitas y cuarzoesquistos de la parte su-
perior de la cobertera, presentan unas dife-
rencias significativas respecto a las rocas de
la misma naturaleza ubicadas en la parte in-
ferior. En general, son de tamafo de grano
fino y presentan asociaciones mineralSgicas
propias de condiciones de metamorfismo de
grado bajo, sin alcanzar la zona del alman-
dino. Sus minerales mds caracteristicos son:
moscovita, cuarzo, clorita, epidota y, oca-
sionalmente, cloritoide. Por el contrario, las
rocas de la parte inferior de la cobertera son
de tamano de grano mds grueso, relativa-
mente ricas en almandino, y muestran unas
paragénesis de metamorfismo de grado
medio.

Los niveles de micacita, desprovistos de
cuarzo, presentan la siguiente composicién
mineralégica: moscovita, granate, 6xidos de
Fe y de Ti, epidota, turmalina, clinocloro,
y muy escasas cantidades de calcita y zircén.
Los niveles de cuarzoesquisto estdn consti-
tuidos por los siguientes minerales: cuarzo,
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granate, 6xidos de Fe y de Ti, clinocloro y
pequefias proporciones de moscovita, calcita,
turmalina y zircén. Ambos tipos de niveles
son bastante heterogéneos en su composicién,
concentrandose el granate y los éxidos en
determinados lechos delgados (con espesores
que oscilan entre varios milimetros a 5-6
centimetros) paralelos a las primitivas su-
perficies de estratificacién, actualmente muy
plegadas y transpuestas por las sucesivas
fases de deformacién posteriores. Los limites
de estos lechos suelen ser muy netos en los
niveles de cuarzoesquisto y algo mids difusos
en los de micacita (figs. 3 a 3).

Granates

Tienen color marrén claro y se presentan
en cristales idiomorfos y hipidiomorfos con
desarrollo de la forma rombododecaédrica
(110). Sus tamafos oscilan entre 30 y 500
micras, con una mayor frecuencia compren-
dida entre 100 y 300 micras. Contienen
abundantes inclusiones (sobre todo de cuar-
zo, 6xidos y turmalina) las cuales en unos
casos se distribuyen en todo el cristal, mien-
tras que en otros casos se restringen a las
zonas central y media. Estas inclusiones se
disponen orientadas preferencialmente y de-
finen una esquistosidad interna (5 = §:) con
forma sigmoidal y curvatura moderada. La
disposicién de §i, asi como su relacién con
la esquistosidad externa (S. = §.), eviden-
cian un crecimiento sincinemdtico del nicleo
del granate, simultaneo con la segunda fase
de deformacién alpina. La zona externa, libre
de inclusiones, corresponde a una cristali-
zacion postcinemdtica respecto a Sa, coinci-
dente con el climax térmico del metamor-
fismo en el Complejo Nevado-Fildbride
(fig. 6).

Oxidos de Fe y de Ti

En conjunto estdn representados por cris-
tales de magnetita, hematites-titanohematites
y rutilo y por cristales constituidos por in-
tercrecimientos de titanohematites-rutilo vy
de titanohematites-ferrianilmenita. Cuantita-
tivamente, los éxidos de Fe son mucho mds
abundantes. Para la nomenclatura de estos
oxidos se ha seguido la propuesta por
BupbpInGTON et al. (1963).

Al microscopio de reflexién la magnetita
presenta un color marrén rosado y una lige-
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Fig. 3. — Alternancia de niveles de micacita y
niveles de hematites especular.

Fig. 4. — Niveles de cuarzoesquisto. Los lechos
oscuros contienen altas concentraciones de granate
y Oxidos de hierro y titanio.

Fig. 5. — Concentraciones de granates y de éxidos
de hierro y titanio en niveles de micacita. (Luz
transmitida, solo polarizador).

risima anisotropia, caracteristicas estas muy
habituales en las magnetitas de diferen-
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tes rocas del Complejo Nevado-Fildbride
(WesTrRA, 1970 y Torres-Rurz, 1980).
Aunque en la literatura el color rosado de la
magnetita es comunmente atribuido a la
presencia de altos contenidos en Ti (Ram-
DOHR, 1969), los cristales analizados con-
tienen cantidades muy pequefas de este ele-
mento (veanse datos analiticos) y que estdn
en consonancia con los datos aportados por
WEesTRA (0p. cit.) y TorrEs-Ruiz (op. cit.).
Titanohematites y ferrianilmenita muestran
caracteristicas Opticas similares a las de la
hematites y ilmenita respectivamente. El ru-
tilo es facilmente identificable cuando se pre-
senta en cristales aislados. Sin embargo,
cuando se presenta en pequefios intercreci-
mientos con titanohematites su identificacién
se hace mas dificil ya que, en la mayoria de
los casos, tanto sus reflexiones internas co-
mo su transparencia en ldmina delgada no
son bien observables.

Se han distinguido diferentes asociaciones
de 6xidos, variables de unos niveles a otros
y con las fases de cristalizacidn, estas dltimas
puestas de manifiesto por las relaciones
texturales entre los éxidos y las estructuras
planares, asi como por las inclusiones en los
porfiroblastos de granate.

En los niveles de micacita, tanto en re-
lacién con la primera como con la segunda
fase de metamorfismo, cristaliza una asocia-
cién mineraldgica constituida por hematites
6 titanohematites (segtin los lechos) y por
rutilo. Ambos minerales se encuentran en
forma de cristales independientes y de in-
tercrecimientos mutuos dentro de un mismo
cristal. Los tamafios de los cristales estdn
comprendidos entre 3 y 250 micras, con una
mayor frecuencia alrededor de 50-60 micras.
En los intercrecimientos, la titanohematites
y el rutilo se hallan en proporciones muy
variables y con diferentes disposiciones: 13-
minas muy estrechas de un mineral orientadas
segin planos cristalogrdficos del mineral
huesped (con gran predominio de liminas
de rutilo dentro de la titanohematites, so-
bre todo en los bordes de los cristales) y
formas muy irregulares, a veces con bordes
corroidos, en las cuales predomina el rutilo
ocupando las zonas centrales de los cristales
(fig. 7). En conjunto, la hematites-titano-
hematites es mds abundante que el rutilo.

En los niveles de cuarzoesquisto existen
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Fig. 6. — Granate espesartinico con inclusiones
de o6xidos y porfiroblastos de magnetita. (Luz
transmitida, sélo polarizador).

titanhematites +

Fig. 7. — Intercrecimiento de
rutilo.

dos asociaciones mineraldgicas distintas, co-
rrespondientes cada una a una fase de meta-
morfismo. En relacién con la primera fase
cristaliza una asociacién idéntica a la desarro-
llada en los niveles micaceos (hematites-tita-
nohematites y rutilo). En la segunda fase la
asociacién estd constituida por magnetita e
intercrecimientos de titanohematites + ferri-
anilmenita (ilmeno-hematites segin BuppinG-
TON et al., 1963). Los cristales de ilmeno-
hematites presentan unos tamafios compren-
didos entre 10 y 200 micras, con una mayor
frecuencia en torno a 50-60 micras. La ferri-
anilmenita, que es la fase minoritaria (repre-
senta aproximadamente entre el 10-15 %
del total del cristal) se encuentra como li-

Fig. 8 — Ilmenchematites y magnetita parcial-
mente martitizada.

minas orientadas segtin planos (0001) de la
titanohematites. Las ldminas de ferrianilme-
nita alcanzan unas dimensiones méximas de
10 micras de longitud y de 2 a 3 micras
de espesor (fig. 8). La magnetita es el 6xido
més abundante y cristaliza como porfiroblas-
tos de gran heterometria de grano, con va-
lores mdximos que alcanzan los 3 milimetros.
En su mayor parte, estos porfiroblastos mues-
tran una fuerte tendencia al idiomorfismo y
se han desarrollado en la etapa postcinema-
tica, englobando en su interior numerosos
cristales de granate, cuarzo e ilmeno-hematites
(fig. 6). Los cristales de ilmeno-hematites
a veces estdn parcialmente reemplazados por
la magnetita. Como tltimo proceso de crista-
lizacién de estos oéxidos, se observa una
parcial martitizacién de la magnetita. Dicha
martitizacién se inicia tanto por los bordes
de los cristales como en las fracturas y planos
de exfoliacién octaédrica (111).

3. Datos analiticos

Granates

En la tabla 1 se presentan los andlisis
quimicos, efectuados mediante microsonda
electrénica, de los granates de los niveles de
micacita y de cuarzoesquisto. En ambos casos
se aprecia que el granate es esencialmente
espesartinico con proporciones importantes
de almandino y grosularia y una pequeiia
cantidad de piropo. El porcentaje del com-
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Tasra 1
Andlisis quimicos de granates (*)

En niveles do cuarzoesguisto. En niwveles oe micacita

Muestra
a “21—1 Muestre Azl—z Muestra E1 Musstra E?
Nicleo Borde Micleo Barde Niclea Borde Nicleo Borde
SiDa 35,668 38,09 35,70 37,45 38,00 .23 38,38 37,99
nzu: 19,87 20,80 | 20,24 20,07 19,79 20,10 20,15 20,08
TIOz 0,31 0,10 —_— 0,23 0,25 0,17 0,18 0,19
Fed 752 15,82 3,45 13,87 13,57 20,9 13,74 19,77
L] aA,77 19,39 35,90 20,19 24,36 16,61 2,7 16,96
0 0,18 0,72 0,62 0,08 0,54 0,28 0,88
Call 3,88 5,60 3,45 5,73 3,53 3,48 4,18 a,18
100,21 100,27 9,77 98,16 99,94 99,40 99,60 99,83
Alm, 15,71 25,98 7,82 2,43 a0 47,72 2,30 45,47
Esp. n,so 44,67 82,19 47,82 56,92 38,20 54,06 33,51
Pir. 0,71 2% | — 2,858 0,18 3,8 1,08 2,70
Gros, 11,08 16,43 9,99 17,17 .6 10,06 12,59 12,32
(*) Andlisis realizados por microsonda electrénica.

Fe total expresado como FeO.

ponente andraditico no se ha incluido en esta
tabla dado que siempre se encuentra en
valores inferiores al 1 9. Estos dltimos va-
lores se han calculado a partir de la deter-
minacién, por via himeda, del contenido en
FeO y FesOy de granates aislados, y a partir
de las cantidades de Fe requeridas para com-
pletar las posiciones Y == (Al" + Fe** = 2),
de acuerdo con las proporciones atémicas
obtenidas de los anilisis por microsonda.

A grandes rasgos, los granates analizados
en cada nivel de rocas poseen una compo-
sicién quimica similar. Sin embargo, se ad-
vierte claramente que en los niveles de mi-
cacita los granates tienen un mayor enrique-
cimiento en MnQO, especialmente en relacién
a FeO y, en menor grado, respecto a CaO.
Por el contrario, el contenido en MgO pre-
senta proporciones casi equivalentes en los
granates de ambos niveles de rocas.

Como es frecuente en la mayoria de los
granates metamérficos de grado bajo y me-
dio, la distribucién de los cationes cualitati-
vamente més significativos no es homogenea
en la totalidad de los cristales, originandose
una zonacién composicional importante, espe-
cialmente acusada en los granates de los
niveles de micacita. En cualquier caso, la
zonacién es siempre de tipo normal y estd
caracterizada por el aumento en los conteni-
dos en Fe y Mg y simultdnea disminucién
en Mn desde el nicleo al borde de los cris-
tales (fig. 9). La distribucién del Ca es bas-
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tante irregular vy no presenta una tendencia
definida.

Se han determinado el indice de refra-
ccién y el pardmetro ao de los granates de
cada nivel. Asi mismo, en cada caso se ha
calculado la densidad teérica (a partir del
volumen de la celdilla y de la composicién
media de los granates) ante la imposibilidad
de determinarla experimentalmente debido a
la gran cantidad de inclusiones que presentan.
Los valores medios obtenidos son los si-
guientes:

Granates de Granates de
nivf:les_ de niveles d_e
micacita cuarzoesquisto
n 1,794 (3) 1,801 (3)
o 11,642 (2) A 11,619 (2) A
dl'llli'. 4,10 4,14

Oxidos de Fe y de Ti

Los andlisis de los diferentes 6xidos de
Fe y de Ti se han realizado por microsonda
electrénica, resumiendose a continuacién los
resultados obtenidos:

— La magnetita es muy pura, presen-
tando contenidos en Ti bastante homogeneos
y con valores medios del 0,1 %.

— La titanohematites, tanto en los cris-
tales aislados como en los intercrecimientos
con rutilo, presenta cantidades variables de
FeTiO: en solucién sélida con FesOs. Los
porcentajes molares de FeTiO; estdn com-

Alm

40 20

Esp Pir +Gr

Fig. 9. — Composicién de los granates. Evolucién
de la zonacién. @ = centro; X = periferia.
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TaBLA 2

Andlisis de intercrecimientos de
titanobematites-rutilo (*)
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TABLA 3

Andlisis quimicos de rocas con granate
y 6xidos de Fe y de Ti (*)

Titanchesatites Rutile Niveles de micacits. Miveles de cuarfossquisto.
% mles % moles Conc.granate Lechos Conc.granate Lachos
Wuestrs | Fa ! n FaTily Feg0y | Fo T n ¥ fuddon, Sdacens; . Gudtios. -
KZI 65,90 2,45 0,03 8,08 91,91 1,43 58,40 tr. 51.02 37,50 42,51 35,24 813
.\Lzu 23,42 27,20 13,62 5,95
R3 63,90 4,70 0,04 15,57 84,03 2,50 8,70 tr. nuza . - ain A
PI‘ 64,186 @,7 0,04 15,75 84,28 1,58 58,42 — thoa 15,57 7,82 22,78 2,95
g £2,98 5,94 0,04 19,82 80,18 | 1,62 58,48  tr. FaO 3,08 1,53 8,13 1,24
3,55 0,13 4,33 0,31
wa 17 1,5 o,n 1,48
2,8 2,08 7.9 1,56
(*) Anilisis realizados por microsonda electrénica. K0 5,60 7,55 0,20 0,50
Porcentaje de moles recalculados a 100. Hog 0,67 1,16 0,21 03
f.C. 4,77 6,22 8,63 2,88
100,08 99,08 99,76 29,16
prendidos entre el 8 y 20 9% aproximada-
mente (tabla 2). e 0y 0,2 0,81 0,77 0,78
. . . ; 27e 0 +Fe0
— Los cristales de ilmeno-hematites (l4- 5 o . . -
- . . . . . . n/Fe . s v d
minas de ferrianilmenita incluidas en titano- -

hematites) no han podido ser analizados
cuantitativamente debido al pequefio tama-
fio de las ldminas de ferrianilmenita y al
espaciado entre ellas, el cual estd por debajo
del limite de resolucién de la microsonda.
No obstante, se han realizado anilisis de
tendencia en 4reas con concentracién predo-
minante de cada una de las dos fases, los
cuales han permitido poner de manifiesto los
siguientes hechos: 4) tanto la ferrianilme-
nita como la titanohematites muestran com-
posiciones homogeneas en los distintos cris-
tales analizados y 4) el manganeso presenta
una distribucién muy heterogenea concen-
trandose en la ferrianilmenita. El contenido
en Mn de cada fase puede estimarse del
orden de 0,10 a 0,15 % en la titanohematites
y de un 2,5 a un 3 % en la ferrianilmenita.

Finalmente, conviene sefialar respecto a estos
cristales, que en rocas metamérficas del Com-
plejo Nevado-Fildbride del SW de Sierra de
Filabres, WEsTRA (1970) determina la si-
guiente composicién homogenea para todos
los cristales de ilmeno-hematites: hmzo ilmao
- ilmgy hmyo. Dada la similitud de contextos
y las parecidas condiciones de metamorfismo
en determinadas fases de cristalizacién, la
composicién de las ilmeno-hematites aqui
estudiadas debe ser mds o menos andloga
a la sefialada por el citado autor, mdxime
si se tiene en cuenta la tendencia de las
curvas experimentales de la miscibilidad de
la hematites y la ilmenita en funcién de la
temperatura. -

(*) Anilisis realizados por espectroscopia de absor-
cién atémica. FeO determinado por valoracién.
P.C. = pérdida por calcinacién a 1000°C.

Micacitas y cuarzoesquistos

También se han analizado quimicamente
los niveles de micacita y de cuarzoesquisto
que contienen las concentraciones de granate
y 6xidos, con el fin de establecer el control
de la composicién quimica de la roca hues-
ped sobre el quimismo de las fases minerales
estudiadas en este trabajo. Debido a la hete-
rogeneidad de composicién de estos niveles,
ya comentada anteriormente, se han analizado
separadamente los lechos con concentracio-
nes de granate y oxidos y los lechos sin
dichas concentraciones (tabla 3). Las dife-
rencias mds significativas, desde el punto de
vista de este estudio, se refieren a los con-
tenidos y proporciones relativas de Fe y Mn,
las cuales son sensiblemente superiores en
los lechos con concentraciones de granate y
éxidos. Sin embargo, en todos los casos la
relacién de oxidacién es semejante (com-
prendida entre 0,74 y 0,82) y evidencia un
alto estado de oxidacién de estas rocas, muy
superior al que presentan la mayoria de las
rocas metapeliticas de las coberteras Nevado-
Fildbrides, en las cuales la relacién de oxi-
dacién es generalmente inferior a 0,5. El
contenido en Ti es superior en los niveles
de micacita frente a los de cuarzoesquisto,
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sin que se aprecie concentracién preferencial
de unos lechos a otros.

En conjunto, las rocas estudiadas tienen
una composicién quimica que difiere nota-
blemente de las restantes rocas que se han
descrito hasta el momento en el dmbito del
Complejo Nevado-Fildbride, particularmente
en lo que respecta a las altas concentraciones
de Fe y de Mn y al alto estado de oxidacién.

4. Discusién y conclusiones

Condiciones de metamorfismo

En sectores préximos al area estudiada,
GoMEZz-PUGNAIRE (1979) y Diaz peE FEbpe-
RICO (1980) han establecido las condiciones
termodindmicas del metamorfismo alpino en
las coberteras del Complejo Nevado-Fils-
bride. En el conjunto de los sectores inves-
tigados por los citados autores, durante la
primera fase del metamorfismo, caracterizada
por un regimen de altas presiones y bajo
gradiente térmico, se pueden estimar unos
mérgenes de presion y de temperatura de
10-11 kb y de 400-500° C respectivamente.
En la segunda fase de metamorfismo, de
menor presién y mayor temperatura y gra-
diente térmico que la primera, se estiman
unas condiciones termodindmicas compren-
didas entre 5-9 kb y 500-600° C.

En relacién con la segunda fase de meta-
morfismo, las metapelitas de la parte supe-
rior de la cobertera del area aqui estudiada
muestran asociaciones mineraldgicas propias
de grado bajo: cuarzo, moscovita, epidota,
granate espesartinico, clorita y cloritoide,
que indican unas condiciones de metamor-
fismo inferiores a las citadas anteriormente.
De tal modo, puede establecerse un limite
superior marcado por la ausencia de granate
almandinico en rocas de composicién ade-
cuada. Por otra parte, la presencia de la
asociacién de 6éxidos: titanohematites + fe-
rrianilmenita + magnetita, indica temperatu-
ras superiores a 400° C, de acuerdo con la
reaccién FesOy + TiO» = FexOs + FeTiOy,
si bien este valor no estd totalmente preci-
sado en la actualidad (RumsLE III, 1976).
De acuerdo con lo anteriormente expuesto,
para las rocas estudiadas podrian estimarse
como muy probables unas temperaturas en-
tre 450 y 500°C.

Las asociaciones mineralégicas encontra-
das en la primera fase de metamorfismo no
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nos permiten precisar adecuadamente las
condiciones de temperatura, aunque la evo-
lucién general del metamorfismo en el Com-
plejo Nevado-Fildbride permitiria estimar
como probable un margen de temperaturas
en torno a 350-400° C.

Comportamiento del oxigeno durante
el metamorfismo

En el conjunto de las rocas estudiadas el
contenido en oxigeno y la fO. de la fase vapor
han estado fundamentalmente determinados
por su composicién quimica con anterioridad
al metamorfismo. Esta conclusién deriva de
la persistencia de gradientes de fO: de unos
lechos a otros, incluso a escala milimétrica.
Asi, se observan variaciones en la compo-
sicién de la titanohematites y diferentes aso-
ciaciones de éxidos, tales como titanohema-
tites + rutilo y titanohematites + ferrianil-
menita + magnetita. Estas diferencias estdn
también presentes en las rocas adyacentes y,
en especial, en la mineralizacién de hematites
especular y magnetita en la que alternan
lechos con hematites y lechos con magnetita
(TorrEs-Ruiz, 1980). Esta misma argumen-
tacién ha sido utilizada por numerosos au-
tores (JAMES, 1955; CHINNER, 1960; STAN-
TON, 1972 y 1976...) para poner de mani-
fiesto que la existencia de gradientes de fO.
es inconsistente ‘con oxidacién o reduccién
a gran escala durante el metamorfismo re-
gional, e indican, por el contrario, que la
movilidad de oxigeno a través de lechos
diferentes ha debido de ser muy pequena,
y en cualquier caso, siempre inferior a la
capacidad neutralizadora de las asociaciones
buffer.

De acuerdo con CHINNER (1960), el que
capas adyacentes no alcancen el equilibrio
entre si podria deberse a la capacidad res-
tringida de la fase vapor para cambiar oxi-
geno, ya que esta fase solo puede ocupar
espacios intergranulares y, por tanto, su pro-
porcién frente a fases sélidas serd muy
pequefia. La capacidad redox de tal fase
vapor serd baja y el grado de homogenei-
zacién del contenido en oxigeno entre di-
ferentes capas de roca, alcanzado por el in-
tercambio de oxigeno e hidrégeno, depen-
derd en gran medida del tiempo disponible
para la difusién. En estas condiciones, las
reacciones redox serdn procesos lentos vy,
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por tanto, un sistema podria ser « abierto »
para el oxigeno, pero se comportarfa como
« cerrado » durante el periodo relativamente
corto de cristalizacién metamérfica.

De acuerdo con lo anteriormente dicho,
cabe esperar que en estas rocas la variacién
de la fO2 con la temperatura sea pequena,
en cualquier caso, menor que la que impone
la presencia de una asociacién buffer. Por
tanto, en el intervalo de capacidad redox
de la fase vapor, aumentos de la temperatura
durante el metamorfismo tenderdn a con-
ducir la evolucién de los éxidos hacia asocia-
ciones cada vez mds reducidas, y un decreci-
miento conducird a asociaciones mds oxi-

dadas.

Para el margen de temperaturas existentes
durante el metamorfismo y de acuerdo con
las asociaciones y composicién de los éxidos
presentes, se han estimado unos valores pro-
bables de fO: comprendidos entre 18 y 23
(— log atm). Dichos valores se han calculado
segin el diagrama de estabilidad de los 6xi-
dos de Fe y de Ti en relacién con fO. y T*
(SPENCER y LINDSLEY, 1981) y segiin el
diagrama de isobaras de oxigeno en el plano
T"-X del sistema Fe;Os-FeTiO; (WESTRA,
1970).

Tio,

FeO

Fig. 10. — Evolucién de los 6xidos de Fe y Ti
en el sistema: FeO-Fe.OyTiO:, a temperaturas su-
periores a las de la reaccién magnetita + rutilo =
hematites s.s. + ilmenita ss. - Hm 5.5 = titano-
hematites; Ilm s.s. = ferrianilmanita; Ru = rutilo;
M¢? = magnetita. a. - Lechos de concentraciones de
granate y oxidos en micacita. b. - Lechos de con-
centracién de granate y éxidos en cuarzoesquisto,
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Evolucién de los éxidos

Como se esquematiza en la figura 10, la
evolucién de los éxidos de Fe y de Ti es
el resultado de procesos de oxidacién y re-
duccién en el sistema FeO-Fe.03-TiOs, man-
teniendose aproximadamente constante la re-
lacién Fe/Ti. Las proporciones aproximadas
de FeO, Fe,O; y TiO: se han calculado a
partir del andlisis quimico y modal de la
roca y de la composicién de los principales
minerales que la componen, sustrayendo los
porcentajes correspondientes a los silicatos.

En la primera fase de metamorfismo, en
los dos tipos de niveles dé roca estudiados
(micacitas y cuarzoesquistos), cristaliza una
asociacién de titanohematites + rutilo con
cantidades variables de FeTiOz en la titano-
hematites. A unas condiciones fijas de pre-
sion y temperatura, esta asociacion es univa-
riante y la composicién de la titanohematites
serd fijada por la fO. de cada lecho.

En la segunda fase de metamorfismo, el
aumento progresivo de la temperatura, hasta
alcanzar el climax en la fase postcinemitica,
produce una evolucién del sistema hacia con-
diciones relativamente mds reductoras, aun-
que con desigual intensidad segun los ni-
veles. En los de micacita la reduccién es
pequefia, manteniendose estable la asociacién
titanohematites + rutilo, si bien se produce
un aumento en el contenido en moles de
FeTiOs en solucién sélida en la titanohema-
tites. Sin embargo, en los niveles de cuarzoes-
quisto la reduccién es mds intensa, sobre-
pasandose la estabilidad de la asociacién ti-
tanohematites + rutilo, cristalizando la aso-
ciacién titanohematites + ferrianilmenita +
magnetita, de acuerdo con las siguientes reac-
ciones de formula simplificada:

2Fe,0y + 4Ti0: = 4FeTiOs + Os
6Fes0y = 4Fe;0s + O

para unas determinadas condiciones de pre-
sién y temperatura, esta asociacidén es inva-
riante y los cambios en las condiciones redox
se traducen en variaciones de las propor-
ciones relativas de las distintas fases mine-
ralégicas coexistentes.

Con el descenso posterior de la tempera-
tura se inicia una evolucién hacia condicio-
nes otra vez mds oxidantes, puesta de ma-
nifiesto por la martitizacién parcial de la mag-
netita, manteniendose metaestable la aso-
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ciacién titanohematites + ferrianilmenita +
magnetita.

Formacién del granate

La presencia de granate de composicién
predominantemente espesartinica estd bas-
tante restringida en la naturaleza debido a
la escasez de rocas de composicién quimica
apropiada. Es por esto que las referencias
bibliogrificas sobre el tema son relativamente
escasas, especialmente en lo que respecta al
ambiente metamérfico (Goossens, 1970
KrammM, 1973; Leont y Orranpi, 1975...).
En el presente trabajo, segiin el conocimiento
de los autores, se describen y estudian con
detalle, por primera vez en Espaiia, granates
de tal naturaleza.

Desde el punto de vista textural, en los
granates estudiados resaltan dos aspectos: la
existencia de grandes concentraciones de
cristales y su hibito idiomorfo. Es cono-
cido que la espesartina suele presentarse en
agrupaciones constituidas por gran ndmero
de cristales de pequefio tamafio. Ello se debe
a la facilidad y rapidez del proceso de nu-
cleacién de este tipo de granates, tal como
han puesto de manifiesto diversos trabajos
de sintesis experimental (Hsu, 1968; Mor-
TANA, 1974). El granate almandinico, por
el contrario, se nuclea con dificultad v tiende
a formar nicleos dispersos que se desarrollan
hasta constituir porfiroblastos. CHINNER
(1960) constata la existencia de una corre-
lacién inversa entre el contenido en MnO
del granate y el tamafio del mismo. Por otra
parte, el hdbito casi invariablemente idio-
morfo en la espesartina se ha explicado, bien
por una velocidad de crecimiento baja, o
por un aumento de la anisotropia de la ener-
gia superficial como consecuencia de la in-
corporacién de cantidades importantes de
manganeso (SPry, 1969).

El quimismo de la roca huesped juega un
papel esencial en la génesis de la espesartina,
de modo que se forma solamente en rocas
ricas en SiO:2 y Al:O3 y con una proporcién
elevada de manganeso respecto a otros ca-
tiones divalentes. En el d4mbito metamérfico,
su presencia estd relacionada con depésitos
detriticos o quimicos enriquecidos en man-
ganeso por procesos quimicos durante la se-
dimentacién (MoTTaNA, 1974). Con anterio-
ridad se ha referido que las condiciones del
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metamorfismo sufrido por las rocas estudia-
das no han sido lo suficientemente elevadas
para la formacién de granate almandinico.
Sin embargo, como sefiala CHiNNER (1960),
variaciones importantes en el quimismo de
las rocas pueden desplazar la aparicién de
un determinado mineral hacia grados mis
altos o méds bajos que el normal, llegando
incluso a producirse inversiones en la su-
cesién tipica de zonas metamorficas. Esta
situacién puede ser particularmente aplicable
a minerales ferromagnesianos tales como
clorita, biotita y granate.

Los lechos con concentraciones de granates
y de &xidos presentan unos valores muy
altos de las relaciones MnO/FeO y MnO/
MgO (0,7-1,2 y 1,6-3,5 respectivamente),
que son de 35 y 170 veces superiores a los
de la composicién media de las rocas meta-
peliticas segin POLDERVAART (1955). Puesto
que la estructura del granate permite la in-

‘corporacién de importantes cantidades de Mn

en comparacién con otros silicatos ferro-
magnesianos (Mn/Mg + Fe en el granate
> cloritoide > clorita > biotita), las pro-
porciones tan elevadas de MnO/FeO y de
MnO/MgO en la roca huesped han promo-
vido la formacién de granate espesartinico,
a expensas de otros ferromagnesianos ain a
grados bajos de metamorfismo, propios de
la zona de la clorita.

Otro de los factores que influven mids
directamente sobre la composicién y estabi-
lidad de granates ricos en almandino y espe-
sartina es la fO. (MULLER y SCHNEIDER,
1971), ya que tanto el Fe como el Mn tienen
estados de oxidacién variables. Las relaciones
de fase en el sistema Al-Mn-Fe-Si-O-H en
relacién con este tipo de granates han sido
investigadas por Hsu (1968). En el subsiste-
ma 3FeO-:AlOy-3Si0s-H:O el almandino
deja de ser estable en estados de oxidacién
marcados por la asociacién buffer niquel-
bunsenita. En contraste, la actividad del Mn
esti menos afectada por valores altos de
fO:, ya que este elemento es mucho menos
sensible a las reacciones redox que el Fe.
Por tanto, la espesartina puede ser estable
en estados de oxidacién relativamente ele-
vados, como los que impone la asociacién
buffer hematites-magnetita (Hsu, op. cit.).
Los trabajos experimentales de este autor y
las evidencias naturales aportadas por CHIN-
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NER (1960) y KLEIN (1966), han demostra-
do, que al aumentar el estado de oxidacién,
el granate almandinico debe incorporar can-
tidades progresivamente crecientes de los
componentes espesartina y piropo para man-
tener su estabilidad. Los valores de fO: que
existieron en las rocas estudiadas durante
la cristalizacién del granate, son lo sufficien-
temente elevados (— log fO. = 18-23 atm)
para permitir que la espesartina llege a ser el
componente predominante.

En los dltimos quince afios la zonacién
composicional del granate ha sido objeto de
especial atencién por parte de numerosos
investigadores. Como resultado, han surgido
varios mecanismos — algunos contradictorios
y otros complementarios — para explicar
esta variacion quimica a escala del cristal.
Los granates estudiados por nosotros mues-
tran una zonacién composicional muy acusa-
da, que de modo general puede tipificarse
como « normal », es decir, definida por un
aumento en los contenidos en Fe y Mg y
concomitante disminucién en Mn desde el
centro al borde del cristal. La distribucién
zonal del manganeso puede explicarse setin
los modelos de HoLLISTER (1966), ATHER-
TON (1968) o MivasHIRO y SHipo (1973).
Estos modelos, si bien presentan diferencias
entre si, conducen a la conclusién de que la
disminucién progresiva del contenido en Mn
es funcién de la composicién de la roca
huesped y de los coeficientes de reparticién
y su variacién durante el crecimiento.

El Ca presenta unos perfiles zonales fluc-
tuantes y bastante irregulares, sin definir una
tendencia generalizada, que evolucionan in-
dependientemente de los demds componentes.
Este tipo de zonacién debe estar originado,
de acuerdo con ATHERTON (1968), BrowN
(1969) y Crawrorp (1974 y 1977), por
reacciones continuas o discontinuas que im-
plican a minerales célcicos (epidota y/o cal-
cita) y, por tanto, afectan a la disponibilidad
de Ca pata el granate.

La evolucién composicional del Fe y del
Mg muestra un notable paralelismo y estd
condicionada, por una parte, por la concen-
tracién de Mn + Ca y, por otra parte, por
el aumento progresivo de las condiciones del
metamorfismo que ha posibilitado la incor-
poracién de cantidades crecientes de estos
cationes.
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En resumen, la zonacién de los granates
estudiados puede explicarse, fundamental-
mente, por la accién conjunta de varios me-
canismos y/o factores: progresiva disminu-
cién de la disponibilidad de Mn en el reser-
vorio en que crece el granate, reacciones con
minerales ricos en calcio y aumento progre-
sivo del grado metamorfico.

Origen de las concentraciones de Mn y Fe
en las rocas

Como .ya se ha puesto de manifiesto, las
rocas estudiadas estdn asociadas espacialmen-
te con una mineralizacién de hematites espe-
cular v magnetita. Asi mismo, en las proxi-
midades existen otras mineralizaciones de si-
derita manganesifera, en la actualidad en su
mayor parte oxidadas. Todas estas minera-
lizaciones han sido recientemente conside-
radas de origen sedimentario (TorrEs-Ruiz,
1980). Seglin este autor, durante la meteo-
rizacién de areas continentales emergidas, en
un clima de tipo tropical a subtropical, el
Fe y el Mn son lixiviados y transportados
a cuencas restringidas donde se acumulan por
procesos quimicos y/o bioquimicos.

En nuestra opinién el origen del Mn y Fe
en las rocas estudiadas es similar al invocado
para las mineralizaciones. Sin embargo, pre-
sentan unas proporciones muy altas de
Mn/Fe (1/5 a 1/6), que son del orden de
8 a 10 veces superiores a las proporciones
medias de ambos elementos en la corteza te-
rrestre y unas 5 veces superiores a las de las
mineralizaciones cercanas mds ricas en man-
ganeso (siderita manganesifera). Estas marca-
das diferencias en la relacién Mn/Fe han
debido producirse debido al diferente poten-
cial de oxidacién-reduccién entre Fe y Mn
y a las distintas constantes de solubilidad
de muchos de sus compuestos andlogos, lo
que permite su separacién en el ciclo exé-
geno, dependiendo de las condiciones fisico-
quimicas del medio (Krauskopr, 1956).
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