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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

El metamorfismo de bajo grado
de la Cordillera Bética.

Por A. APARICIO (*); J. M. BRELL (**) y R. GARCIA (*)

RESUMEN

E_I gstydio del metamorfismo de bajo grado del &rea Bética, en sus diferentes unidades (Alpujarride, Malaguide, Nevado-
FnlabrPQe) permlt_e a-SIgn.arIo e_x_l tipo de bajas presiones. Las determinaciones de los parédmetros b, e indices de cristalinidad
de la ilita y su distribucion, fijan las zonas anquizonales y epizonales en el conjunto bético y el trénsito a la mesozona. En

funcion de la paragénesis y parametros metamoérficos se establecen esquemas isotérmicos e isobéricos asi como la posi-
ble edad hercinica del metamorfismo.

Palabras clave: Metamorfismo bajo grado, Béticas.

ABSTRACT

The study of different units of the Betic area (Alpujarride, Malaguide, Nevado-Filabride) has defined the low grade meta-
morphism of these units as of the low pressure type. The distribution of chrystallinity index and b, metamorphic parame-
ters of the illite, places the anchizone and epizone in the Betic area and the transit towards the mesozone. Isothermic and
isobaric sketches and the possible Hercynian age of this metamorphism are established.

Key words: Low grade metamorphism, Betic area.

INTRODUCCION

El area metamorfica bética ha sido descrita am-
pliamente, en sus paragénesis y condiciones
tanto en los estadios de bajo grado como medio
y alto (GONZALEZ et al. 1970, TORRES ROLDAN,
1974, 1981, GOMEZ PUGNAIRE et al. 1977, 1978,

et al. 1989, TUBIA et al. 1991, VAN WEES et al.
1992, AZANON y SOTO, 1993..., etc.)

Sin embargo, las extensas zonas afectadas por
un metamorfismo de bajo grado hace especial-
mente interesante un tratamiento global en la
determinacién de sus caracteristicas, asi como
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En este sentido MARTIN RAMOS (1977), MAR-
TIN RAMOS y RODRIGUEZ-GALLEGO (1978),
GOMEZ PUGNAIRE et al. 1777, 1978, DIAZ DE
FEDERICO et al. 1978, MARTINEZ Y VISONA
(1981) realizaron estudios sobre variabilidad del
b, en diversos macizos de los complejos Alpuja-
rride y Nevado-Fildbride. Mas escasos resultan
los trabajos sobre la variacion del indice de cris-
talinidad (I.C.), asi tan s6lo MAKEL y RONDEL
(1979) y NIETO et al. 1994 hacen determinacio-
nes de este pardmetro en pequeios macizos del
sector oriental bético.

En este trabajo se realiza, en funcién de deter-
minados parametros metamorficos, principal-
mente el I.C. y b, una descripcion conjunta del
metamorfismo de bajo grado que afecta a las
unidades Alpujarride, Malaguide y Nevado-Fila-
bride en todo el macizo bético.

Las determinaciones se han realizado exclusiva-
mente sobre materiales peliticos, exentos de
carbonatos, coincidentes con términos pizarro-
sos y filiticos mayoritariamente.

Las muestras fueron analizadas por difractome-
tria de Rayos X en polvo, con tratamientos de
etilenglicol y a 550°, segln condiciones de me-
didas y equipos indicados en APARICIO et al.
(1988) y de acuerdo con las recomendaciones de
KIRSCH (1991). Para la determinacion del indice

060 las muestras fueron cortadas perpendicular-
mente a la esquistosidad con dimensiones simi-
lares a una lamina delgada de acuerdo con SAS-
Sl y SCOLARI (1974) y exploradas entre 59° y 63°
(20).

Se estudiaron un total de 179 muestras pertene-
cientes a las diferentes unidades (Malaguide, Al-
pujarride y Nevado-Filabride), obtenidas sobre
toda el area Bética. Algunas fueron eliminadas
por su contenido en carbonatos o tratarse de ro-
cas de silicatos calcicos. Muestras pertenecien-
tes a niveles de grado medio y alto fueron igual-
mente obtenidas y determinados sus
parametros en orden a establecer la relacion en-
tre los diferentes niveles. Una descripcidn de las
paragénesis encontradas y de los parametros
metamorficos determinados pueden encontrar-
se en las tablas 1y 2, estableciéndose la separa-
cion de unidades y grado metamorfico. Igual-
mente en la Fig. 1 se han situado la totalidad de
las muestras analizadas y su inclusién en las
unidades consideradas.

CARACTERISTICAS DEL b,

El valor b, fue determinado sobre muestras cuya
compaosicion, paragénesis y grado estan delimi-
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su relacion con las areas de mayor grado meta-
moarfico.

La determinacién del indice de cristalinidad de
la ilita (KUBLER, 1968, ESQUEVIN, 1969, DUNO-
YER DE SEGONCAZ (1969) y del parametro b, en
micas blancas (SASSI, 1972, SASS| y SCOLARI,
1974, GUIDOTTI y SASSI 1976, 1986) sirven jun-
to a otros parametros para caracterizar los pro-
cesos metamorficos de bajo a muy bajo grado.
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Figura 1. Esquema geolégico del area Bética con expresion de las unidades Alpujarride (A}, Malaguide (M) y Nevado-Filabride
{N). Los numeros indican las muestras y su localizacién.
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tados en GUIDOTTI y SASSI {1974) y de acuerdo
con las modificaciones introducidas por PADAN

et al. (1982).

Los valores de b, de las unidades Alpujarride,
Malaguide y Nevado-Filabride, en muestras de
bajo grado han sido expresados en forma de
curva acumulativa (Fig. 2). Se aprecian escasas
diferencias entre las unidades pero con un au-

(%)
100 N, A __M
"y—’_
- pd
77
80 L V4 i
V.
| ;o
sof I/
1
I It
'/lI’ B
4 é
T /i
- 14i
//
20t /7
I L
l”/ l/A °1N I L 1 1 L
9,050

0] 1 1
8,950 8,970 8,990 9,010 9,030
o]

Figura 2. _Curvas acumuladas de los valores b, para las dife-
rentes unidades: A (Alpujarride), M (Maldguide), N (Nevado-
Filabride).

mento de estos valores en el sentido Alpujarri-
de, Malaguide, Nevado-Filabride y subsecuente-
mente un aumento de la presion en el mismo
sentido (SASSI| Y SCOLARI 1974). La curva acu-
mulada total, incluyendo valores de las tres uni-
dades, es comparada en la Fig. 3 con los datos
obtenidos por otros autores en areas reducidas,
fundamentalmente de Sierra Nevada, aprecian-
dose una cierta similitud con algunas de las cur-
vas presentadas y definiendo en general el cam-
po de bajas presiones para el conjunto. Este
hecho se pone igualmente de manifiesto en la
comparacion con otras areas metamdrficas ca-
racteristicas (Fig. 4) en donde el metamorfismo
bético de bajo grado representa términos extre-
mos dentro de los metamorfismos caracteristi-
cos de baja presion. Por otro lado MARTINEZ Y
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Figura 3. Curvas acumuladas de los valores b, para las mues-

tras de bajo grado del sector bético (N), comparadas con los

resultados de otros autores: MARTINEZ y VISONA 1981 (1A,

1B, 1C, I} GOMEZ PUGNAIRE et al. 1977 (GP), DIAZ DE FE-
DERICO et al. 1978 (DF).
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Figura 4. Curvas acumuladas de los valores b, del sector Bé-
tico (N) comparadas con valores de otras areas metamérfi-
cas. A = Bossot (Baja Presion), B = New Hampshire, C = Ryo-
ke (Presion media-intermedia), D = Alpes Este, E = Otago
(Presion Intermedia), F = Sambagawa (Alta presién), G = Da-
day-Ballidag, segin datos de Sassi y Scolari (1974).

VISONA (1981) ya habian establecido el caracter
de baja presion para el metamorfismo que afec-
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ta a algunos sectores de la unidad Nevado-Fila-
bride.

Un esquema de la distribucién superficial del va-
lor b, para el area Bética (Fig. 5), incluyendo so6-
lo las muestras de bajo grado, muestra unos
maximos en el drea de S? Nevada y en el sector
Alpujarride que limita con el macizo Malaguide
en su borde oriental, correspondiendo tedrica-
mente al area de mayor presion. GUIDOTTI y
SASSI (1986) fijan el valor de b, = 9,000 como
posible limite para el paso de una zona de baja
presion a otra de presion media, de acuerdo con
ello, algunas de las areas reflejadas en la Fig. 5
con valores de b, > 9,000 corresponderian a es-
_te tipo de presiones y constituyen zonas de tran-
sito a metamorfismo de grado medio (zona de la
Estaurolita), aunque en general, son escasas las
muestras de bajo grado que alcanzan o sobre-
pasan ligeramente este valor transicional.
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cada uno de estos complejos. Se advierte la ca-
si exclusiva concentracion de las muestras co-
rrespondientes al complejo Alpujarride y Neva-
do-Filabride en el area epizonal mientras que el
Malaguide presenta una distribucion de las
muestras entre el area epizonal y anquizonal.

La distribucién superficial del I.C. para rocas de
bajo grado se puede observar en la Fig. 7. Algu-
nos maximos {menor intensidad de metamorfis-
mo) que corresponden a valores anquizonales
se situan en el drea Malaguide con una pequena
prolongacién hacia el limite oeste del area Beti-
ca. Otras areas anquizonales se circunscriben al
sector central del Alpujarride. Por el contrario
las areas de maxima intensidad metamorfica
epizonal corresponde al nucleo de S® Nevada y
en el Alpujérride al borde sur del macizo central
y al sector norte del area volcanica de Cabo de
Gata. En lineas generales el metamorfismo de
bajo grado muestra una disminucién sensible de

/’ ! 7 V1 T ,7 7 S
“ L 7 = D o
hY -
TN i N \\ " [ / ( 3 A§ T )
/ \ \\ [ A I \\ / % A A
/ | \ ! ', \ \\\ | I - 5 P A Cartagena
! S0 | Lo D 4
N \ l i\ Ao
N \ s s N T ) guilas
2 ! T 53// QP ° d‘uu 80~ y\
< AT A ¢” GRANADA Y N
/\ 7N s O AVCIOG & ‘I’
( .°d= S ] T, 6 o Tabernes’ A
/ = o
< $ A
T (o] S T
o, NRONG S 0 RV
L)
% f : ALMERIA
MALAGA Salobrena -
Cabo de Gata
A 4 ? 0 50 km
e ————
Marbello
(W

Figura 5. Distribucién superficial del b, en el area Bética para muestras de bajo grado metamorfico.

INDICE DE CRISTALINIDAD DE ILITA

Para la variacién del I.C. de KUBLER se utilizaron
tan sélo los valores de rocas peliticas cuyas pa-
ragénesis son significativas de bajo grado, sin
embargo los valores de rocas pertenecientes a
grados mas elevados pueden obsevarse tam-
bién en la Tabla 1.

Se ha utilizado el diagrama de ESQUEVIN (1969)

sobre muestras pertenecientes a las diferentes
unidades. En la Figura 6 se estudia por separado

su intensidad de este a oeste en donde el tipo
anquizonal muestra [a mayor extension superfi-

cial.

DIFERENCIAS d_, (ilita-paragonita)

GUIDOTTI y SASSI (1976) desarrollaron la posi-
bilidad de evaluar en los procesos metamorficos
de bajo grado las variaciones de temperatura en
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Tabla 1

Principales parimetros metaméficos en muestras de rocas metamérficas de Grado Bajo, Medio y Alto
en el drea Bética (Unidades Alpujanide, Malaguide, Nevado-Filabride)

Unidad: Alpujanide

Muestrn | Cuarzo | Filosi- Feldespatos Mica | Caoli- | Qorita | Esmec- | Inter Parago- Indices 060 b, 0010 004 3.4 Politipo Tndice 002 002 4002
licaros nita tita estrat nita on 2,58 Moscovita | Paragoni- Calculada Tita-
K Ca-Na ficados Kubler | Weaver tizacion Paagonita
Grado Bajo
2 35 65 7 5 16 26 8 199 | 038 | 0354 100%2M 020 10,091 9,955
3 26 74 7 8 17 24 47 199% | 046 | 050 100%2M - 9,967
4 23 67 85 15 . 26 6,5 1499 | 8994 1992 | as6 | 056 100%2M 010 10,016 9,960
5 28 81 9 10 25 u 1497 | 8982 1992 | 048 | 062 100%2M 0,10 10,117 9,960 0,329
6 12 ke ind 3 15 2,7 46 1,91 | 050 | 042 100%2M 020 10,037 9,955 0311
7 18 92 - 8 34 43 149 | 8994 1993 | 050 | os8 100%2M - 10,100 9,965 0,306
8 u 76 86 7 7 36 85 149 | 8994 1993 | 0% | os0 100%2M - 9,97 9,965 0,282
9 14 8 2 8 ;]-v H 35 38 1,500 | 9000 | 1,901 055 | 046 100%2M 020 10,036 9,955 0272
10 B 95 81 5 6 8 23 278 1499 | 8994 | 1992 | 047 | 050 100%2M - 9,965 9,960 0336
H 4 9% v 7 14 5 25 104 1,497 | 8982 1,91 as1 | 053 100%2M 020 10,041 9,955 0313
12 18 82 8 6 6 5 26 5 1990 | 054 | 050 | 100vem 0258 10,036 9,950 0,340
13 14 - 11 4 32 95 1,497 8,982 1,994 0,40 0.4 100%2M - 10,060 9,970 0,337
15 12 8 4 25 11,6 1488 | 8928 1,92 | 046 | 050 100%2M 010 10,028 9,960 0,348
16 28 74 2 26 74 1497 ] 8982 1,993 | 047 | 058 100%2M 10,034 9,965
17 19 81 85 10 F;v 5 2,6 132 1,499 8994 1,993 055 | os2 100%2M 9,973 9,965 0,360
[t
19 5 95 4 7 19 ind 2,5 85 150 | 9000 | 1993 | os1 | 052 100%2M 10,037 9,965 0,408
26 21 7 8 4 s 24 106 149 | 8994 | 1991 | 032 | o4t 100%2M 10,039 9,955 0310
27 15 85 5 25 51 1498 | 8988 | 1993 | o52 | 050 100%2M 10,098 9,965
28 28 7 ind 6 2,1 1n2 1499 | 8994 | 1,9m 050 | 036 100%2M 1o.o:n 9,955
Alpujarride (Cont.)
Muestra | Cuaro | Filosi- Feldespains Mica | Cooli- | Corita | Esmec | Ier Parago- Indices 060 b, 010 004 374 | Politipo Indice 002 002 d002
licatos nita tita cstrat nita 002 258 | Moscovita | Paragoni- Calculada Nita-
K CaNa ficados Kubler | Weaver tizacibn Pacagonita
30 12 88 90 - - a-v 10 2,2 13 1498 | 8988 | 1,988 | 60 | 056 100%2M 0,40 9,973 9,940 0,274
ind
3 14 173 70 - 12 av - 3t s 1495 | 89m | 1,991 | 062 | 050 100°2M 020 10,035 9,955
18
32 17 6 100 ind - - 52 31 149 | 8994 | 198 | a5z | 0@ 100%2M 030 10,078 9,945
33 q 93 - - av 12 3,0 6,1 1497 | 8982 1,9 | o0 | 043 100%2M - 10,038 9,965 0212
5
34 2 k] 88 - - av - 32 35 1498 | 8988 | 199 | o046 | 060 | 100%2M 025 10,009 9,950
22
35 24 6 - . - 16 32 56 1497 | 8981 | 1,991 | o060 | 065 100%2M 0,20 9972 9,955 0,303
39 L] ind 9 16 32 83 152 | s012 191 | o2 | a0 100%2M 020 10,001 9,955 0314
52 9 91 n - 43 46 1498 | 8988 | 1991 | as0 | 053 100%2M 020 10,445 9,955
U 4 Fl - 2 2,5 71 152 | 9012 | 1993 | 030 | 0% 100%2M - 10,007 9,965 0,305
17 83 86 6 - 8 32 62 1498 | 8988 | 19% | o35 | o058 100%2M 028 10,088 9,950 0,308
55 9 91 7 12 ind 15 32 54 1497 | 8982 | 190 | o | os0 [ 100%2M 025 10,018 9,950 0282
56 Ul 9 92 - ind § 24 43 1,501 | %006 | 199 ] o0ss | 062 100%2M 025 10,037 9,950
57 )R 8 8 - 6 8 3,1 4.6 149 | 8988 | 1993 | 058 | oe0 100%2M - 10073 9,965 0,325
58 4 9 8 - . 12 35 49 149 | 8988 | 198 | 033 | os7 100%2M 0,50 10,049 9,930 0,122
59 12 88 ] - 7 ‘ av 9 32 58 1,50 | 9000 | 19 | 045 | o060 100%2M 0,25 m,osé 9,950 0,286
6
60 8 87 5 81 - 7 - 7 25 7 149 | 8994 | 199 | 048 | 062 100%2M 025 10018~ | 9,950 0,307
62 Y 76 7 15 26 B6 1500 | %000 | 1995 | 04 | om 100%2M 0,10 10067. | 9,975
30 - 10 32 83 1497 | 8982 1985 | 050 | 047 100%2M 0,55 mm] 9,925 0,148
8 6 6 6 31 74 - - 1,98 | o046 | 052 100%2M 030 10078 9,945 0,341
8 13 5 93 7 32 18 15m | 9m2 1,9 | o2 | 067 100%2M 10,268 9,968
86 19 75 6 2 18 31 2,7 1508 | 9018 | 1.9% | o2 | 039 100%M - 10,116 9,980
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Muestra | Cuarzo | Filosi Feldespatas Mica | Caoli- | Coritn | Esmec- | wter- Parngo- Indices 060 b, oot0 | ooa | 374 | Politipa tndice 002 002 doa2
licatos nita tita estraty nita 002 2,58 Mbscovita Parzgoni- Calculada Bic>-
K Ca-Na ficadas Kubler Weaver tizagcidn Paragonita
87 23 s 93 7 - 32 2.6 1,500 9,000 1,992 0,45 6,64 10002M 0,10 10,167 9.960
38 15 13 32 8 1,500 9,000 2,000 0,39 0,56 100%2M - 16,081 10,000 0,266
7 923 7 20 RE ] 42 1,499 8,994 1,990 0,38 0,64 100%2M 025 10,016 9,950 0,283
a9 19 81 7 1o 13 3,6 1,502 9,012 1,993 0,43 0,61 100°2M 10,085 9,965 0,326
147 16 n 5 5 17 34 s 1,994 0,42 a,58 100%2M 10,066 9,970 >
151 13 37 76 5 19 2,6 45 1,501 9,006 1,993 0,50 [ X0} 1002M 10,014 9,965 %
154 15 85 90 5 Qv 11 5.6 1.499 8,994 1,992 0,47 045 100°R2M n10 9,981 9,960 5
d s
164 14 86 93 T EN 82 1,499 3,994 1,995 044 a5 100%2M 10,029 9,975 [
165 (13 84 94 6 33 1n 1,497 8,982 1,992 0,41 048 100%2M o010 9967 9,960 3
166 o % ind 9% 6 32 2 1991 | 0aa | a4s | 10e2m | 020 1027 9,985 E
167 18 82 95 5 25 6 1,499 8,994 1,993 0,50 a5 100°RM 10,037 9,965 5
Grado Medio e
3
14 15 s 100 15 6 149 | 8994 | 192 | v | ou | rowem | one wms | sos0 S
18 2 k) 9 9 3 ‘ 3 148 | 8988 | 1,993 | nso | a3 | 100%M - 10,126 9,965
29 5 ind 95 s 2 112 1498 | 8988 | 19 | os0 | os4 | 100%@m | 028 9,973 9,950
61 8 67 5 108 3 31 1498 8,988 1992 0,31 068 10rem 0,10 10,111 9,960
66 32 62 6 100 1,5 1,7 1,498 8,988 1,993 0,16 2,5 10ram - lﬂ,l“: 9,965
67 2 7 nd 100 ] 28 192 | 035 | os2 | toomzm nl0 wng | 9%
68 15 63 [¥] 100 - 32 1,993 031 0,62 10°2M - 10,155 9,965
6 24 67 9 100 - 48 1,991 0,08 0,64 1007AM 020 10,099 9,950
7 12 8 5 100 3 32 192 | 063 | o0 | 10evam | oo 10,134 9,955
Alpujarride (Cont.)
Muestn | Oz | Filosic Fdespatos | Mica | Cooli- | Qorita | Esmee | Ier | Pamgo- Indices % | o010 | o4 | 374 | Politip Wdce | 002 ) 002 m
Ticaios nita ™ ot | nita 0z | 258 | Moscovits | Puragon- Calculade | Dits z
K CaNa ficados Kubler Weaver tizacion Paragonita E
7 a |» ; ) » 3 24 | 1408 | aoms | 199 | ose | ess | 1000em 10088 | 9965 §
y
n 3 @ 6 100 3 21 | 1500 | 9000 | 1984 | 025 | as0 | 100em 0 | som é
7 7 65 8 100 - 4 . 1wy | oz | ues | 1000am 10165 | 9985 g
74 3% » 5 100 . 2 46 | 89% | 19 | 020 | 0 | womem 10159 | 9965 E
[
7 3 6l 6 100 35 15 | 15w | ops | 199 [ a2 | ass | 1mem 014 | 9080 g
% 28 & 4 100 3 5 149 | 8994 | 193 | o5t | aso | 1000eMm 1004 | 9965 g
” 19 7 7 100 . 19 | 14 | soss | 199 | ore | ass | reeem 10165 | 9995 §
78 27 iz ind % L 5 4 35 1,498 4,988 1,99 044 as0 oM 10,109 9,970 (E
% 15 » ? 100 3 35 . 1997 | oo | o | toomem w17 | 9580 %
155 18 ) 6 100 45 8 | 1as | so7 ] 19 | o | no | roocem 10051 | 936 E
157 7 3 id | o0 4 st | 19 | 800 | 1997 | o0 | as2 | oM 5,970 >
- m
158 ) 9 19 4 36 | 1ee | s9oa | 1% | 020 | ass | 1omem 10055 | 9970 §
168 16 ” 5 100 4 2,6 1,499 8994 1,998 021 .58 100%2M 10,194 . 9,990
169 22 n 6 100
m 14 ™ |10
m 15 - 190
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Unidad: Malaguide

Bajo Grado
Vhuestra Cuarzo Filosi- Feldespatos Mica ( Caoli- Qlorita Esmec- Trer- Pacago- Indices 060 b, w016 004 374 Politipo Indice 002 002 aniz
licatos nita tita estraty nita 002 2,58 Moscovita Paragoni- Calculada Bite-
K Ca-Na ficados Kubler Weaver tizacion Pangonita
ke 17 83 - ind 73 6 14 - av - 3 4,1 1.498 3988 1,995 045 052 10°eM - 10,016 9978
7
82 12 88 - nd 95 Ind - - av - 3.t 3 1,499 8994 1,993 0,58 0,50 100%2M - 10,057 9,965
5
84 12 88 - - 8 - 10 - av - 33 42 1,498 8,988 1,99 0,69 046 100°2M 0,25 10,092 9,950
B
BS 6 9% - - 100 - - - - - 34 47 1,497 8,982 1,986 0,54 uds 100°2M 0,50 10,054 9,930
102 20 8¢ - - 82 - - av - 35 34 L5010 9,006 1,993 04s 942 100%QM - 10,046 9,965
18
103 20 80 - - BS - 15 32 45 1498 8,988 1,995 0,54 0,46 100%2M - 10,035 9,978
104 14 2% 100 - 43 18 1498 | 8988 | 1,997 | o2 | o3 | 100mem - 19,112 5,985
105 0 8 8 13 52 24 1,499 8,594 1,998 n4s 0,40 100°2M - 10,225 9,990
106 8 173 100 36 52 1,497 8,982 1,998 059 0,63 100%2M 0,40 9,991 9.930
107 16 » 5 88 12 av 3,1 53 1,499 3,994 i,m (Y"1} 0,40 10072M - 10,017 9,980
(Ind)
108 13 23 90 10 3,1 34 1.498 8,988 1,993 0,50 0,44 100%2M - 16,115 9,965
109 26 69 5 kL] Ind a-v %6 7 1,499 8,994 1,992 w47 048 100°2M 0,10 9,969 9,960
22
110 18 s 7 82 5 3 v 33 33 1,499 8,994 1,994 052 0,60 100%2M 10,101 9910
Ind
m 14 58 - - 98 a-v 35 24 1,501 9,006 1,995 0,50 0,56 100%2M 10,169 9,975
1
112 8 92 ind 84 av 54 9 1,499 8,994 1,995 (K >) 0,45 100°72M 10,055 9978
16
113 15 85 4 74 av 42 2,0 1,501 9,006 1,991 0,28 0,48 100%2M 10,184 9,955
22
14 21 el ind 100 35 2,7 1,499 3,994 1,993 o043 0,50 100%2M 19122 9,965
115 24 76 B3 av 25 4,0 1,498 8,988 1,9% 33 052 100%2M 025 9,985 9,950
12
116 9 91 ind 5 3.4 52 1,494 8,994 1,995 0,48 0,50 100%2M (0,040 9,978
117 15 85 4 3.1 37 1,494 8,964 1,993 046 0,50 100°2M 16,097 9,965
118 19 81 b n .5 37 1,501 9,006 1,992 .50 042 100%2M 0,10 10,106 9,960
119 8 88 4 85 15 3,1 6 1,5m 9,006 1,994 043 0,90 100v2M 10,041 9970
Malaguide (Cont.)
Muestrz Cuarzo Filosi- Feldespatos Mica Caoli- Clorita Esmec- Inter Parago- Indices 060 b, 0010 004 kALY Politipo Indice 002 a0 9002
licatos nina tita estrati | mits 002 | 258 | Moscovila | Pagoni- Calcviada | Ditw
K Ca-Na ficados Kubler Weaver tiracién Paragonits
120 20 % - . 7 14 av 51 248 1497 | 898 | 1,99 | 045 | oe0 | 1omem | - 10127 | v9s
16
121 14 ) 81 H n 4 23 30 5 1,500 9,000 1,998 046 0,52 10052M - 10082 9,940
122 12 80 8 84 10 -y 3,5 36 1,502 2.012 1,997 034 0,58 10022M - 10,082 9985
6
123 12 8 94 6 42 13 149 | 8994 | 1998 | 041 | o4e | r0emam | - 10067 | 9,940
124 n il 7 9 9 35 32 1,499 8,994 1,995 0,48 0,38 100%2M 10,110 9,995
125 15 7 12 8 6 av 28 57 19 | o040 | aa2 | 100mem 10,097 997
s
126 R nd 100 36 4 1497 | 8oz | 1998 | 038 | aa4 | 100%2m 10,112 9,940
130 14 6 82 Ind ayv 42 3 1,500 9,000 1,992 032 4,52 100v2M 0,10 10,133 9,960
18
131 0 84 6 76 23 a-y 3.1 15 1,505 9,000 1,997 0,39 0,42 100%2M 10,097 9,985
Ind
132 17 36 21 1500 | 9,000 0,40 10,259
134 12 88 Ind 9 av 34 52 1499 | 8994 | 1995 | 038 | a0 | 10002M 10,085 9975
5
135 14 78 B 87 13 4.2 2,6 1,502 9,012 1,99 0,38 041 10072M 10,138 9,965
140 19 T 4 88 [ 3% 32 23 1,994 054 958 100%2M 10,041 9970
12
141 12 88 Ind 81 5 a-v 25 4,7 1,499 8,994 1991 2,52 a52 100vQM 10,088 9,958
14
142 19 81 95 5 36 2,7 1,500 9,000 1,997 0,41 049 100%2M 10,098 9,980
143 22 72 3 100 44 28 1,498 | 8,988 19 | 035 | 064 100%2M 10,050 9,970
144 I3 7% 3 2 3 32 35 1500 | 000 | 1995 | os3 | nas | 1000em 10,040 9975
149 15 100 33 48 1,499 8,994 1,995 0,65 0,56 100%2M 10,107 9,978
150 3 Ind 84 v 33 5 1992 0,46 0,60 100v2M 0,10 4,993 9,965
16
152 12 a3 5 ke 5 20 l 30 44 1,995 045 058 100%2M 10,035 9,975
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Malaguide (Cont.)
Muestra Cusrro Wlosi- Feldespatos Mica | Caoli- | Qorita | Esmec- | Inter Pargo- Indices 060 b, 0010 004 374 | Pulitipo Indice 002 00 002
Licatos nita ota estrati nita 7] 2,58 Moscovit | Paogoni- Caiculada it
K CaNa ficados Kubler | Weaver tizackbn FParsgorita
153 16 84 Ind 80 20 45 45 1,49 | 8994 | 1993 | o044 | 038 100°2M 10,105 9,965
159 9 .9 100 51 28 199 | 0% | 042 100%2M 10,088 9,965
160 8 ” 4 s 17 33 3 194 | 034 | 060 1002M 10,091 2,97
161 6 94 Ind [3 45 25 1,498 | 8988 | 1,995 | 038 | 036 1005%2M 10416 9,975
162 14 86 93 7 42 29 19 | 031 | a0 100%2M 10,178 9,930
163 8 87 5 91 [) 31 31 19% | 003 | 044 100°2M 10187 9,980
174 6 1w 25 42 1499 | 8994 | 19% | 033 | 052 100°2M 10,095 9,980
175 12 93 7 43 37 1499 | 8994 | 1994 | 040 | 048 10052M 10,292 9,97
' 1% 24 7 Ind 88 12 35 a1 1993 | 036 | 051 100%2M 1013 9,95
Grado Medio-Alto
8 1 89 100 3 2,7 1995 | 068 | 651 100%2M 10,092 9975
127 74 100 45 3 1,495 | 897 1,997 | 025 | os8 100%2M 10,135 9,985
128 28 L] 100 7 2,2 0,23 10,080
129 30 12 100 35 3 1,998 1 010 | 060 100%2M 10,253 9,940
133 15 25 Ind 100 10 13 1,499 | 89% 1,993 | 050 | 058 100%2M 18,1K1 9,965
138 26 68 1 100 4 .8 1498 | 8988 1992 | 010 | 060 10072M 10,132 9,960
45 20 76 4 100 15 4 1495 | 897 | 1,994 | o010 10,178 9,970
148 20 T4 [ 100 4 46 1995 | 020 10.158 9,975
1% s ” 100 1 35 1995 | 048 | 050 1002M 10,098 9575
173 15 7 100 7 7 1,50 | 9000 | 19% | 025 | o3 9092M 10,372 9,970
Unidad: Nevado-Filabride
Muestra | Cwarzo Filasi- Feldespatos Mica | Culi- | Qodea | Famee | Twer Parago- Ichices 060 bo o010 004 74 Poliépo Indice 002 /] 002
licatos nita tta cotrati nita 002 258 Moscovita Parageni- Cilcsada Dite-
K GrNa ficados Kushler l Wesver tizacién Parsgonita
Bajo Grado
1 20 75 10 15 25 . 30 - - 1,987 | 046 | 036 H00%2M 045 9,938 9,935 0315
20 14 8 7 av 10 26 7 1,992 { 033 | 049 100%2M 10,07 9,960 0319
'3
21 2% 4 67 12 7 14 25 65 1502 | 012 192 | 047 | 048 10072M 0,10 10022 9960 0321
2 18 2 /8 F] 8 22 17,1 1499 | 8994 190 | e3¢ | asz 100%2M 025 9,954 9,950
23 24 k3 % s H 2,1 65 1,49 | 899 1,995 | os52 | os0 100%2M - 10,037 - 0346
24 13 85 .1 - 6 8 25 as 1,49 | 8994 1,991 062 | ns4 100%2M 020 9,978 9,956
25 12 88 ” 20 - 8 2,6 55 1,499 | 8994 | 1,92 | a0 | 43 100%2M 0,10 10,011 9,960 027
3 19 81 - %0 10 24 62 1,500 | %000 | 1991 | 634 | 047 100%2M 020 10,046 9,955
37 7 - ] 12 15 6 1,502 | %012 | 1991 | o400 | 051 100%2M 020 10,043 9,985 0,280
38 10 6 %0 0 26 67 1,500 | 9000 | 199 | 042 | as4 100%2M - 10,021 9,968
16 7 63 24 av 33 5 1499 | 8994 | 199 037 | 052 IW&M 020 10,071 9,955
3
a 15 7 81 13 av - 3t 53 1499 | 8994 1,993 | 662 | o60 100%2M 10,080 9,965
6
42 28 k] 68 16 av 8 26 12 1499 | 8,994 1,91 058 | a4 100v2M 20 9,97 9,955 0,334
B
43 13 87 64 8 av 18 26 20 1,500 | 9000 | 1,990 | 040 | 38 100%2M 025 9,965 9,950 0329
Ind
7 LY 82 6 12 25 65 1,50 | 9,000 1990 | 047 | o4 100%2M 025 10,051 9,950 0318
H 95 8 12 22 11,6 1498 | 3988 1,988 | 048 | 040 100%2M 040 9,97% 9,940 833
14 86 [ Ind 13 32 91 1,49 | 8994 190 | 054 | os7 100%2M 0,25 9,973 9,950 0,314
47 10 9% 5 12 33 83 149 | 89M 1989 | 053 | 049 100%2M 030 10,038 9,945 0317
48 7 93 81 - av 14 31 65 1,501 9,006 1991 | 041 | 034 100%2M 020 ° 10,098 9,955 0324
H
8 92 74 12 - 14 34 9,4 1500 | o0 1L | o6l | as2 100%2M 025 9978 9,950 0321
S0 3 80 10 a-v 1 33 61 1,500 9,000 1,991 052 057 100%2M 020 10,029 9,955 0,358
Ind
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Figura 6. Diagramas de ESQUEVIN (1969) para las diferentes

unidades béticas a) Malaguide, b) Nevado-Filabride, c) Alpu-

jarride, d) Representacion de todas las muestras estudiadas
(bajo grado).
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funcion de la diferencia en el espaciado d, en-
tre ilita-paragonita. En la zona bética esta idea
fue aplicada por GALLEGOS y RODRIGUEZ-GA-
LLEGO (1973), MARTIN RAMOS y RODRIGUEZ-
GALLEGO (1978).

En la Tabla 1 se especifican los valores obteni-
dos en muestras de bajo grado. Haciendo uso de
este parametro en el sentido dado por GUIDOT-
Tl y SASSI (1976) y teniendo en cuenta la distri-
bucion de estos valores en superficie (Fig. 8) se
apreciaria una zona de mayor temperatura en el
Alpujarride al norte del area volcéanica de Cabo
de Gata en un sector comprendido entre Alme-
ria y Aguilas.

VALORES 060 (ilita)

Este pardmetro es indicado por PADAN et al.
(1982) como creciente con la intensidad del me-
tamorfismo en el ambiente de bajo grado meta-
moérfico. Valores de 1,499 A indicarian que la mi-
ca estudiada corresponde a términos
moscoviticos y valores mas altos a términos
fengiticos. Valores >1,510 nos situarian en el
campo de la bitotia (WEAVER y BROEKSTRA
1984). En la Fig. 9 se han expresado los valores
de 060 en relacion con el 1.C. en funcién de la
adscripcion de las muestras a los complejos Al-
pujarride, Malaguide y Nevado-Fildbride. Los
datos proyectados muestran que el margen de
variacion para el 060 es practicamente similar
en cada complejo, reflejando mayoritariamente
valores inferiores a 1,500 y en menor propor-
cioén entre 1,600 y 1,502, que corresponde ya a
términos moscoviticos-fengiticos. En ningun ca-
so se alcanzan valores tipicos de entrada de bio-
tita, lo cual es consecuente con lo observado en
las paragénesis de estas rocas donde la biotita
esta ausente o escasamente representada en
muestras aisladas.

Por el contrario las muestras adscritas a la an-
quizona no presentan valores del 060 méas bajos
gue los de la epizona como establece WEAVER y
BROEKSTRA (1984), encontrandose practica-
mente los mismos intervalos de variacién entre
los niveles de anquizona {mayoritariamente re-
presentada por la unidad Malaguide) y epizona
{Unidades Alpujarride y Nevado-Filabride).
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Figura 8. Mapa de isolineas marcando las variaciones en el espaciado d, ilita-paragonita.
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PARAGENESIS Y CONDICIONES

Las asociaciones minerales encontradas en las
facies peliticas de bajo grado no presentan gran-
des diferencias (Tabla 2). Cuarzo + Moscovia =
clorita + paragonita t caolitinita es la paragéne-
sis mas frecuente. La caolinita es muy escasa,
mientras que la paragonita es muy frecuente,
llegando a conservarse incluso después de la
aparicion de la biotita, aungue desaparece total-
mente con la entrada de la estaurolita. Sin la en-
trada de la paragonita, esta asociacion caracte-
ristica podria situarse en condiciones de 300°y 2
Kb (FREY 1987) si bien la apariciéon de este mi-

EL METAMORFISMO DE BAJO GRADO DE LA CORDILLERA BETICA
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Tabla 2. Asociaciones minerales y tipos litologicos de las muestras indicadas en Tabla 1.

Muestra Tipo Paragénesis

1 E Qz+Mo+Ox+Op

2 F Qz+Mo+Ox+Op+Cl+Turm

3 F Qz+Mo+CHBi+Ox+0p

4 F Qz+Mo+Cl

5 F Qz+Mo+Cl+Turm

6 F QZAMo+CIHOX+0p

7 P Qz+Mo+Ox+Op

8 P Qz+Mo+CHOp

9 F Qz+Mo+Bi+Ox+Cl+Turm

10 F Mo-+Op+Cl+Turm

11 P Qz+Mo+CHOp+Ox

12 P Qz+Mo+Op+Turm+C!

13 P Qz+Mo+Cl

14 E Qz+Bi+Gr+And+Mo

15 F Qz+Mo+Bi+Gr+ Turm+Op+Cl+Bi
16 P Qz+Mo+Op+Turm+Carb

17 T Qz+Mo+ Gr+C1+Op+Turm +Bi

18 F Qz+Mo+Gr+Bi+Cl

19 F Qz+Mo+CHOp+Turm+Bi

20 E Qz+Mo+C1+Carb+Op+Bi

21 E Qz+Mo+ClH+Op+Carb+Turm! Op
22 E Qz+Mo+Ctde+Bi+Cl

23 F Qz+Mo+Gr+CI+Bi+Op

24 F Qz+Mo+Bi+ClH+Ox+O0p

25 F Qz+] 1+ Turm

26 K Qz+Mo+Bi+Op+Turm+Cl

27 E Qz+Mo+Op+Bi+CHZr+Turm

28 F Qz+Mo+Op+Cl

29 F Mo+Bi+Gr+Op+Est

30 F Qz+Mo+Bi+Gr+Op

31 F Qz+Mo+Ox+Cl

32 F Qz+Mo+tBi

33 F Qz+Mo

34 F Qz+Mo+Turm

35 E Qz+Mo+Gr+Bit+Op

36 F Qz+PHMo+CHGr+Ox+Op+Turm
37 F Qz+Mo+Carb

38 L Qz+Mo+Gr+Turm+C1+Op+Ep+Plag+Carb
39 P Qz+Mo+Cl

40 P Qz+Mo+Gr+Cl

Muestra Tipo . Paragénesis

41 F Qz+MotOx+Op+ Turm+CHPlag+Gr+Ctde
42 F Qz+MotGr+Op+Turm+Cl

43 E Qz+tMot+CIHGr+0p+Ox+Turm
44 E Qz+Mo+Cl+Ctde+Op

45 E Qz+Cl+Mo+Op

46 F Qz+Cl+Bi+Mo+Op

47 F Qz+Bi+Gr+ClH+Mot+Op

48 F Qz+Op+ Turm+MotBi+Gr+Ox

49 F Qz+Mo+Op

50 F Qz+Mo+Bi+Cl+Op+Turm+Esf+Gr
51 P Qz+Mo+ClHOp+Carb

52 P Qz+Mo+Op+0Ox

53 P Qz+Mo+Carb+Turm

54 p Qz+Mo+Carb+ Turm+Ox

55 P QztMo+Bi+CHBIHOp+Ox

56 F Qz+Mo+Gr+Bi+Op+ClHTurm

57 'F Qz+Mo+0p+Ox+Bi+Cl

58 F Qz+Mo+Bi+Op

59 F QztMo+Bi+Cl+0p
60 F QztMo+CIHOptPlag
61 E Qz+Mo+Bi+CI+Gr+St+PlagtAnd
62 F Qz+tMo+CHOp+Turm+Carb
63 ¥ Qz+Mo
64 F Qz+Mo+CHOp+Turm+Plag+Carb
66 E Qz+Bi+Mo+GrSt
67 E Qz+BitMotGrSt
68 E Qz+Bi+Mot+St+Op+Sili+Turm
69 E Qz+Mo+Bi+Sill+St+Turm+Op
70 E Qz+Mo+Gr+Bi+Op+Turm+Sill+And
N E Qz+Mo+Bi+Gr+Op+Cl
7 E Qz+Bi+Mo+Op+St+Gr+And
Vel E Qz+Bi+Mo+St+8ill+And+Plag+Op+Zr
74 E Qz+Mo+Bi+St
75 E Qz1BitSt+OptPlagtMotAp
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Muestra Tipo Paragt
76 F Qz+Mo+Bi+Gr+Op+St+And
77 E Qz+Plag+Bi+St+And+Mo+Sill
78 F Qz+Mo+Bi+Op+Ox-+Turm
79 F Qz+Bi+Mo+Op+Cl+Ctde
80 E Qz+Mo+Bi+Sill+And+8t
81 F Qz+Mo+CHOp
82 F Qz+Mo+Bi+Op+Cl
83 E Qz+Mo+Bi+Gr+St+And
84 P Qz+Mo+Op+Ox-+Cl
85 P Qz+Mo+Op
86 F Qz+CHCarb+Mo+Op
87 P Qz+Mo+ClHOp+Carb
88 F Qz+Mo+Op+Carb+Turm
88 P Qz+Mo+0p
89 F Qz+Mo+Op+Carb
91 F Qz+Mo+Turm+Op
92 E Qz+Mo+Gr+Plag+Cl+Op
93a P Qz+ClHMo+0p
93b P Qz+Mo+Plag+CHOp+Bi
94 E Qz+Mo+Gr+Turm+Cl
95 E QzAMo+Gr+Op+Cl
96 E Qz+Mo+Gr+Op+Turm+Cl
97 F Qz+Mo+Op
98 p Qz+Mo+Op
99 F Qz+Mo+Ctde
100 F Qz+Mo+Op+Cl+Turm
101 QztMo+Op+Turm
102 P Qz+Mo+Op+Ox
103 P Qz+Mo+Op+Cl
104 P Qz+Mo+Op+Ox
105 P Qz+MSe+Op+Ox-+Cl+Carb
106 P Qz+Mo+Op+Cl
107 P Qz+Mo+Op+Cl+Carb
108 P Qz+Mo+Op+Ox+Turm+Cl
109b P Qz+Mo+0p
110 P Qz+Mo+Op+Cl
Muestra Tipo Paragénesis
1t P QztMo+CHOp+Bi+Carb
112 P Qz+Mo+(l
113 P Qz+Ox+Op+Mo
114 P Qz+Mo+Ox+0p
115 F Qz+Mo+Cl+Op+Ox t Turm
116 P Qz+Mo+Cl
117 P Qz+Mo+CHTurm+Op
118 P Qz+tMo+Cl+Bi+Op
119 P Qz+Mo+Cl+Op
120 P Qz+CH+Mo+Op
121 P Qz+Mo+CI+Op
122 P QztMot+Op+tCHZr
123 P Qz+Mo+Op+Cl
124 P Qz+Mo+Op+Ox tCl
125 P Qz+Mo+Ox+Op+Cl
126 P Qz+Mo+ClHOp
127 E Qz+Gr+BitMo+Plag+Turm+Zr+Op
128 E Qz+Plag+Mo+Bi+Gr+Turm
129 N Qz+FK+Plag+Gr+Bi+Op+Dist+5ill
130 P Qz+MotClH+Carb
131 P Qz+CHMo+0p
132 P Qz+Mot+Op+Ox+Cl
133 E Qz+Plag+GrtMo+St+Bi+Turm+Op
134 P Qz+Mo+ClH+Op
135 P QztMo+CI+Op
137 E Qz+Bi+PlagHurm+Op+Zr+Ap
138 N Qz+Plag+FK+Cord+Gr+Bi+Sill-Ap+Zr HOp
139 E Qz+Sil+Bi+Plag+Turm
140 F Qz+Mo+Bi+Ctde
141 P Qz+Mo+0p
142 P Qz+Mo+0Op
143 F Qz+tMo+Plag+Turm+Bi
144 P Qz+Mo+Cl
145 E Qz+Plag+Bi+Op
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Muestra

§‘!

Paragénesis

146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
n
172
173
174
175
176
177
178
179

S mTmETNZZoZo TR ve Y dammZe e Tom T

Qz+Bi+Sill+Ep+ Turm+Plag
Qz+Mo+Op
Qz+Plag+Bi+Op+Mo+Esf+Zr
Qz+Mo+CI+0p+0Ox

Qz+M
Qz+Mo+Op+7r+Cl+Carb
Qz+Mo+CHCarb+Op
Qz+Mo+Carb+Op+Turm
Qz+Mo+Ox+Turm+Op+Cl
Qz+Plag+FK+Sill+Bi
Qz+Mo+Bi+Plag+Gr+And
Qz+Mo+Ox+Op+Sill+Plag
Qz+Plag+Mo+Bi+And+Gr+Dist
Qz+Mo+Op
Qz+Mo+Carb+Cl+Op
Qz+Mo+Cl

Qz+Mo

Qz+Mo+Cl

Qz+Mo

Qz+Mo+OprCl
Qz+Mo+Bi+ClH+Ox

Qz+Mo+Op
Qz+Bi+Mo+Dist+St+And+Sill+Gr+Op+Plag
Qz+PlagtFK+Bi+Sil+Cord +Op+Zr
Qz+BitSill-Op+Gr
Qz+Plag+FK+Sill+Gr+Bi+Op+Zr
Qz+Plag+Bi+Sill+Op+FK
Qz+Mo+Bi+Gr+Plag
Qz+MotCl

Qz+Mo+Op+Ox-+Cl
Qz+Mo+Carb+Op

Qz+Mot+Cl

Qz+MortCl

Qz+Mo+Cl

neral supondria una T > 300. Asi la presencia del
politipo de mica 2M al 100% en todas las mues-
tras estudiadas, reflejaria para todos los com-
plejos estudiados valores minimos de T y P de
300° 2 Kb (MUKHAMET-GALAYEV et al. 1986)
aunque en zonas del Malaguide estas condicio-
nes pueden ser ligeramente mas reducidas.

Nomenclatura Tabla 2
P = Pizarra
F = Filita
E = Esquisto
N = Neis
Qz = Cuarzo
Mo = Mica blanca
Cl = Clorita
Bi = Biotita
Sill = Sillimanita
Cltde = Cloritoide
St = Estaurolita
Dist = Distena
And = Andalucita
Gr = Granate
Plag = Plagioclasa
FK = Feldespato potasico
Esf = Esfena
Turm = Turmalina
Carb = Carbonatos
Op = Opacos
Ox = Oxidos
Zr = Zircon
Ep = Epidota

La albita, frecuente en otras areas metamarficas
de bajo grado, estd aqui ausente o en muy pe-
guehas cantidades, probablemente en relacién
con la presencia de paragonita. La aparicion de
cloritoide estd acompafnada de biotita, clorita y
mica blanca y constituye un conjunto de epizona
alta antes de la entrada de estaurolita, con con-
diciones préximas a los 500°. El conjunto Grana-
te + Biotita + Estaurolita definiria ya la entrada al

Figura 10. Zonas de estabilidad de estaurolita y paragonita.
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grado medio con condiciones de 550°C y con
una presion variable de 2,5 Kb (con andalucita)
hasta 4 Kb (con distena). Al igual que ocurria en
el grado bajo sigue siendo escasa la presencia
de plagioclasa y cuando aparece es normalmen-
te en porcentajes reducidos.

La entrada de feldespato potasico y sillimanita
define el metamorfismo de mayor grado en ma-
teriales peliticos, pudiendo estar ‘asociados cor-
dierita y andalucita, asociaciones de este tipo re-
presentan temperaturas proximas a los 600°
{BUCHER y FREY 1994).

La distribucion espacial de la zona de algunos de
estos minerales metamarficos (Fig. 10) confirma

que el transito del metamorfismo de grado bajo

a intermedio se realiza a través de una linea en
la que la desaparicidn de paragonita es conse-
cuente con la aparicion de estaurolita, andaluci-
ta y sillimanita, mientras que feldespato potési-
co y cordierita queda restringidos al borde
occidental bético.

En funcion de estas paragénesis y condiciones
de formacién en las figuras 11y 12 se presenta
una distribucién de isotermas e isobaras duran-
te el metamorfismo que experimentaron los ma-
teriales pretridsicos del Sistema Bético. En ge-
neral las areas de mayor temperatura {>500°C)
se localizan en el sector occidental del Alpujarri-
de (zona de la estaurolita) aunque se encuentran
otras areas mas reducidas en el bético occiden-
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Figura 12. Distribucion de isobaras en el area metamorfica Bética.
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tal. Practicamente todo el segmento oriental in-
cluye isotermas préximas o inferiores a 400°C en
ambiente epizonal. Valores préoximos a los 300°
se situarian en el complejo Maldguide en transi-
to rapido hacia areas con T>500°.

El gradiente bdrico se muestra creciente de este
a oeste con una interrupcion brusca en el limite
oriental del Maldguide para ascender nueva-
mente en el limite occidental bético, lo cual re-
sulta bastante concordante con las variaciones
del parametro b, establecidas anteriormente.

DISCUSION

La determinacién de algunos parametros meta-
mérficos en el drea metamorfica de bajo grado
que afecta a los materiales paleozoicos de la
Cordillera Bética permiten establecer gradientes
en la intensidad del metamorfismo asi como las
variaciones térmicas y bdricas experimentadas.

En la comparacién de estos datos con los obte-
nidos por las paragénesis asociadas se observan
algunas similitudes aunque no en todos los ca-
Sos.

Las diferencias en el espaciado (d,,,) de llita-Pa-
ragonita en relacion con las isotermas muestran
escasa correlacion. Algo mas positiva resulta la
variacion de los valores de b, e I.C. en cuanto
que algunos maximos de b, se posicionan direc-
tamente o préximos a algunos minimos de 1.C.

El metamorfismo de bajo grado en la cordillera
Bética viene determinado por valores bajos de
b,. Este metamorfismo es significativo de muy
baja presion. Teniendo en cuenta las paragéne-
sis de bajo grado, la presion minima estaria pro-
xima a los 2 Kb y en una posible aproximacion,
en relacion con valores de b, = 9,000. En el me-
tamorfismo de grado medio, las condiciones ba-
ricas pudieron llegar a 4-4,5 Kb.

Del conjunto del Macizo Bético, la mitad oriental
parece representar un metamorfismo de grado
bajo, principalmente epizonal aunque puntual-
mente valores de I.C. anquizonales, aparecen en
el Alpujarride y Nevado-filabride. EI Maldguide
es el que presenta globalmente un metamorfis-
mo de grado epizonal-anquizonal y de hecho re-
presenta una interrupcién entre el metamorfis-
mo de grado medio del sector occidental
alpujarride y del sector bético occidental.
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La presencia de paragonita define el metamor-
fismo de bajo grado, al menos en el sector orien-
tal hasta la entrada de estaurolita, es sin embar-
go llamativo que este mineral no vuelva a
aparecer en las areas de bajo grado mas occi-
dentales (Alpujarride y Nevado-Filabride), pro-
bablemente en funcién del mayor gradiente tér-
mico existente en este sector.

Hay que tener en cuenta que algunas de las ano-
malias encontradas en las secuencias paragené-
ticas asi como en la distribucion de valores P-T y
otros pardmetros metamarficos pudieran tener
su explicacion en la aloctonia de algunas de las
unidades consideradas.

La comparacion con otras areas metamorficas
espanolas es dificil de establecer, pues la ausen-
cia de determinaciones estratigraficas precisas
permite tan sélo considerar al menos parcial-
mente estas unidades, (Malaguide, Alpujarride y
Nevado-Filabride) como Paleozoicas al incluir o
situarse por debajo de formaciones permo-tria-
sicas.

Las dataciones absolutas realizadas sobre algu-
nos de estos macizos muestran cierta dispersion
de los datos, en algunos casos se determinan
edades hercinicas para el metamorfismo (PRIEM
et al. 1966, PUGA y DIAZ DE FEDERICO 1978,
ANDRIESSEN et al. 1991) y en otros casos alpi-
nas (DE JONG et al. 1992, ZECK et al. 1989,
1992).

Independientemente de este hecho, bien que el
proceso metamorfico sea Hercinico o Alpino o
se encuentren superpuestos, son escasos los
macizos metamorficos espafioles de similares
caracteristicas paragenéticas y de gradientes. El
metamorfismo maéas extenso de tipo barico inter-
medio (Barrow) con desarrollo de zonas amplias
de estaurolita-sillimanita en el Hercinico Ibérico,
corresponde al Sistema Central {APARICIO et al.
1987) donde al igual que ocurre en el area Béti-
ca el bajo grado metamorfico se encuentra re-
presentado por un amplio conjunto epizonal en
el sector oriental (APARICIO y GALAN 1978,
1980). En el Sistema Central el metamorfismo de
grado bajo se encuentra afectando en general al
paleozoico inferior mientras que el metamorfis-
mo de muy bajo grado se localiza en el carboni-
fero (APARICIO y GALAN 1980).

El estudio de las paragénesis y condiciones del
bajo grado en el Sistema Central (APARICIO y
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GALAN, 1978 y 1980) ponen de manifiesto unas
asociaciones minerales similares a las determi-
nadas para los sectores de bajo grado béticos
(Alpujarrides y Nevado-Filabrides). Este meta-
morfismo epizonal transita a otro de grado me-
dio con secuencias paragenéticas y condiciones
(FUSTER et al. 1974, LOPEZ RUIZ et al. 1975,
APARICIO y GARCIA (1987) idénticos a los del
area Bética.

En sintesis una cierta similitud en el tipo de me-
tamorfismo es posible establecer entre el Siste-
ma Central y el area Bética.

Sin embargo el drea metamadrfica mas cercana
al macizo bético corresponde a la Faja Piritica

que constituye el extremo mas meridional del

area Hercinica Ibérica. APARICIO et al. (1995) de-
terminan las caracteristicas y evolucion de este
metamorfismo que afecta a materiales devoni-
cos y carboniferos. Sin embargo las paragénesis
encontradas, que corresponden a un ambiente
preferentemente anquizonal, no guarda ninguna
similitud con el metamorfismo de bajo grado
bético, bien por encontrarnos en niveles estrati-
graficamente superiores o porque realmente sus
paragénesis obedecen a condiciones fisicas dife-
rentes, aunque la valoracidon del parametro b,
establece unas condiciones de muy baja presién
en un orden muy similar al encontrado en el
area bética.

CONCLUSIONES

-El metamorfismo de bajo grado bético es de ca-
racteristicas epizonales para los macizo Alpuja-
rride y Nevado-Fildbride y de tipo epizonal-an-
quizonal para el Malaguide.

-El desarrollo del parametro b, asigna este me-
tamorfismo como caracteristico de muy baja
presion en relacién con otras areas metamorfi-
cas. Una secuencia progresiva en el aumento de
b, se encuentra en el paso entre las unidades Al-
pujarride > Malaguide > Nevado-Filabride.

-Las diferencias del espaciado ilita-paragonita
que se reflejaria en variaciones de temperatura
guarda una cierta relacién con el esquema iso-
térmico establecido por paragénesis.

-La entrada en el grado medio metamorfico
(aparicion de estaurolita) condiciona la total de-
saparicién de paragonita.
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-Una gran similitud en la paragénesis y en las
condiciones del metamorfismo se encuentran al
comparar el metamorfismo hercinico de bajo
grado del Sistema Central y el metamorfismo de
bajo grado de la cordillera Bética, que pasa gra-
dualmente en ambos casos a secuencias meta-
morficas de grado medio idénticas (Tipo Ba-
rrow).

-No se observa una correlacidon con otras areas
metamorficas mas proximas (Faja Piritica), aun-
que definen igualmente un metamorfismo de
baja presion.
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