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RESUMEN

Las anfibolitas granatiferas que afloran dentro de la formacién de Micaesquistos de La Albariza - Bembe-
zar (Sierra Albarrana), en condiciones propias de la zona de la estaurolita (+ distena), contienen una paragéne-
sis principal (pico térmico) constituida por hornblenda -+ plagioclasa + almandino + cuarzo + ilmenita.
En base a caracteristicas texturales y a consideraciones quemograficas en el sistema SiOz - Al203 - FeO - MgO
- Ca0 - Na20 - H20, puede deducirse que la paragénesis anfibolitica alcanzd equilibrio textural y quimico du-
rante su crecimiento, asi como que esta situacion fue poco modificada por reequilibrios retrégrados. Las condi-
ciones de cristalizacidn de la paragénesis de las anfibolitas han sido estimadas en T = 537 £ 15°Cy P =
4.3 £ 0.5 kb (termometria de intercambio Fe - Mg / Fe - Mn y equilibrios granate - rutilo - ilmenita - plagiocla-
sa - cuarzo /GRIPS/ y granate - hornblenda - plagioclasa - cuarzo /GHPS/); no se observa una diferencia
significativa entre los valores obtenidos para centros y bordes de granates.

Las anfibolitas de Sierra Albarrana no muestran ninguna evidencia de una historia de mayor presion que
la estimada para su paragénesis fundamental; la mineralogia conservada como inclusiones en porfidoblastos
no difiere de la que aparece en la matriz, y la ausencia generalizada de rutilo permite estimar un limite barico
méximo para la trayectoria P - T de P < 6.5 kb (GRIPS). Por tanto, el méximo térmico debe ser esencialmente
coincidente con el barico, quedando ambos valores definidos por las condiciones P - T determinadas para la
paragénesis anfibolitica; este hecho estd a favor de un modelo de engrosamiento cortical homogéneo para el
sector de cadena considerado. La evolucion tectonometamorfica es similar a la que se registra en otros sectores
del Macizo Ibérico en facies de las anfibolitas, aunque en la mayoria de los ejemplos comparables se alcanza-
ron tasas mayores de enterramiento. Teniendo en cuenta los valores P / T calculados, junto con el gradiente
moderadamente elevado ligado al pico térmico (35°C/km), el metamorfismo regional de Sierra Albarrana debe
considerarse dentro del rango barico menor del metamorfismo de presiones medias.

Palabras clave: Metabasitas de presion media, mineraloquimica y termobarometria, Sierra Albarrana, Zona de Ossa Morena,
Macizo Ibérico.

ABSTRACT

Garnet - bearing amphibolites outcroping within the La Albariza -Bembezar Mica Schist Formation (Sie-
rra Albarrana), in the staurolite (+ kyanite) metapelite zone, contain a main assemblage (metamorphic peak
conditions) constituted by hornblende + plagioclase + almandine + quartz + ilmenite. On the basis of textu-
ral characteristics and chemographic considerations in the SiO2 - Alz03 - FeO - MgO - CaO - Na20 - H20
system, it can be deduced that textural and chemical equilibrium was attained during the crystallization of the
amphibolitic assemblage, and similarly that this situation was only slightly modified by retrograde reactions.
P - T equilibrium conditions of the peak assemblage have been estimated at T = 537 + 15°C and P = 4.3
+ 0.5 kb (Fe - Mg / Fe - Mn exchange thermometry, and garnet - rutile - ilmenite - plagioclase - quartz /GRIPS/
and garnet - hornblende - plagioclase - quartz /GHPS/ equilibria). Significative differences between the obtai-
ned values for cores and rims of garnets were not observed.

The Sierra Albarrana amphibolites show no evidence of any metamorphic stage higher in pressure than
that represented by the amphibolitic assemblage. The mineralogy included in porphyroblasts does not differ
from that which appear in the matrix, and the general absence of rutile allows an estimation of P < 6.5 kb
(GRIPS) for the baric limit of the P - T path. Therefore, the thermal and baric peaks must essentially coincide,-
keeping the same P - T values than those defined for the amphibolitic assemblage; this fact point to a model
of homogeneous thickening of the crust for the part of the Iberian Massif in which Sierra Albarrana is inclu-
ded. The tectonometamorphic evolution is similar to that seen in other amphibolite facies areas of the Iberian
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Massif, although the majority of comparable examples are characterized by higher pressure conditions. Taking
into account the estimated P - T values, along with the moderately high gradient bound to the thermal peak
(35°C/Km), the regional metamorphism of the Sierra Albarrana area must be considered within the lower ba-

ric range of the medium pressure metamorphism.

Key words: Medium pressure metabasites, mineral chemistry and thermobarometry, Sierra Albarrana, Ossa - Morena Zone,

Iberian Massif.
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1. INTRODUCCION

Dentro de la facies de las anfibolitas, sobre todo
en la parte de temperatura baja y media, las paragéne-
sis de las metabasitas resultan poco variadas, debido
a la ausencia practicamente total de reacciones discon-
tinuas (Labotka, 1987). Este hecho, unido al amplio
campo de estabilidad de las asociaciones con hornblen-
da + plagioclasa célcica + granate (Abbot, 1982), es
la causa de que las anfibolitas sean consideradas gene-
ralmente como litologias menos apropiadas que las me-
tapelitas para caracterizar el metamorfismo de tempe-
ratura media. Sin embargo, la posibilidad de contar des-
de épocas recientes con termobarémetros relativamen-
te precisos aplicables a las anfibolitas, junto con la pu-
blicacion de nuevos refinamientos termodinamicos, ha-
ce que las asociaciones minerales propias de las anfi-
bolitas puedan aportar una informaciéon complemen-
taria a la obtenida mediante el estudio de metapelitas,
lo que permite un mejor conocimiento de las condicio-
nes bajo las que tiene lugar el metamorfismo en la fa-
cies de las anfibolitas y en sus limites.

En Sierra Albarrana, Cdrdoba, un mimero consi-
derable de anfibolitas (probablemente metadiabasas)
afloran intercaladas en una potente secuencia de meta-
sedimentos. Existen dos tipos fundamentales de anfi-
bolitas, relacionadas con metasedimentos de diferentes
composiciones y grado metamorfico. Las metabasitas
mas profundas se encuentran dentro de un conjunto de
paragneises y cuarcitas (Gneises de la Albarrana), for-
mando parte de una zona metamorfica regional con si-
llimanita + moscovita. Son anfibolitas de mineralogia
relativamente banal (hornblenda + plagioclasa + cuar-
zo + biotita), donde la ausencia de granate dificulta
la obtencidén de datos de cierta relevancia sobre su
evolucion.

El segundo tipo de anfibolitas, motivo del presen-
te trabajo, aflora dentro de una formacion esencialmen-
te esquistosa y metapelitica (Micaesquistos de la Alba-
riza - Bembezar), situada en condiciones propias de la
parte inferior - media de la zona de la estaurolita (+
distena). Las metabasitas aparecen como masas subta-
bulares de 3 - 4 m de potencia y moderada continui-
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dad, en las proximidades del Rio Bembezar (Fig. 1). Su
mineralogia es mas compleja que la del grupo anterior,
y est4 constituida por hornblenda + plagioclasa calci-
ca + granate + cuarzo + ilmenita. El estudio de es-
tas anfibolitas permite obtener informacién sobre las
condiciones a que tiene lugar en Sierra Albarrana el
transito entre las zonas de la estaurolita (+ distena) y
de la sillimanita. Por otra parte, su evoluciéon metamor-
fica puede aportar datos de interés sobre ¢l régimen geo-
dinamico bajo el que tuvo lugar el metamorfismo re-
gional, en una parte de la Zona de Cizalla de Badajoz
- Cérdoba que muestra una sucesidn de zonas minera-
les bastante completa (Garrote, 1976; Garrote et al.,
1980; Gonzélez del Tanago y Peinado, 1990).

2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE
SIERRA ALBARRANA

La Sierra Albarrana, pequefia alineacion monta-
fiosa al noroeste de la provincia de Cordoba, es el drea
tipo elegida por Chacén ef al, (1974 y 1983) para defi-
nir el Dominio de Sierra Albarrana, uno de los secto-
res en que se ha subdividido la Zona de Ossa - Morena
del Macizo Ibérico. No obstante, como sefiala Abalos
(1990), la clasica subdivision en dominios de la Zona
de Ossa Morena encuentra el problema de que deter-
minados materiales pueden aparecer en dominios dife-
rentes, lo que justifica la utilizacion de la denomina-
cion mads correcta de Grupo de Sierra Albarrana. Por
otra parte, €l Grupo de Sierra Albarrana se considera
como parte de la Unidad Para - Autdctona de la Zona
de Cizalla de Badajoz - Cérdoba (Abalos, 1990; Aba-
los et al., 1990), conjunto que engloba a los materiales
que ocupan la posicidn tectonoestratigrafica inferior en-
tre las fallas de Hornachos y Malcocinado.

Desde el punto de vista de su evolucién tectono-
metamorfica, Sierra Albarrana representa un domo tér-
mico de direccién noroeste-sureste, dentro del cual los
materiales de mayor grado metamorfico pertenecen a
la parte de alta temperatura de la facies de las anfiboli-
tas. Las litologias dominantes son metasedimentos de
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Fig. 1.-Mapa geoldgico simplificado de Sierra Albarrana.
Fig. 1.-Simplified geological map of Sierra Albarrana.
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Fig. 2.-Caracteristicas petrograficas de las anfibolitas: A, alternancia de cristales de hornblenda (HO) y plagioclasa (PL) en la fabrica nematobldstica; B, plagioclasa porfidoblastica con inclusiones de horn-
blenda; C, continuidad entre Se y Si en un porfidoblasto de granate (GR); D, aspecto de las relaciones microestructurales entre la esquistosidad y los porfidoblastos de granate, que sugieren cristaliza-
cidn sintectonica.

Fig. 2.-Petrographic characteristics of the amphibolites: A, alternating hornblende (HO) and plagioclase (PL) crystals in the nematoblastic fabric; B, porphyroblastic plagioclase with inclusions of hornblende;
C, concordance of Se and Si enclosed in a porphyroblast of garnet (GR); D, microestructural relationship between the schistosity and a porphyroblastic garnet suggesting syntectonic crystallization.
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composiciones peliticas, semipeliticas, arcésicas y cuar-
citicas, junto con algunas intercalaciones de metabasi-
tas. En momentos anteriores al desarrollo del pico me-
tamorfico regional, una serie de cuerpos pegmatiticos
subconcordantes se emplazaron en los niveles mas pro-
fundos del sector (Fig.1). Por tltimo, ya en etapas post-
metamorficas, se produjo el emplazamiento de algu-
nos diques de diabasas.

Los metasedimentos y metabasitas de Sierra Alba-
rrana constituyen tres conjuntos diferentes, denomina-
dos de muro a techo estructural: Gneises de la Alba-
rrana, Micaesquistos de la Albariza - Bembezar y For-
macion Azuaga (Gonzdlez del Tanago y Peinado, 1990).
Estos conjuntos son parcialmente equivalentes a los de-
finidos en el mismo sector por Delgado Quesada (1971)
y Garrote ef al. (1980).

— Los Gneises de la Albarrana estan afectados
por el metamorfismo regional mads intenso. Constitui-
dos mayoritariamente por paragneises metasamiticos y
semipeliticos, intercalan ocasionalmente algunos nive-
les de anfibolitas de potencia métrica. Los términos mas
arenosos de esta formacion, en la posicion estructural
inferior y con composiciones arcdsicas predominantes,
han sido denominados Cuarcitas de Sierra Albarrana
(Delgado- Quesada, 1971). "

— Los Micaesquistos de la Albariza - Bembezar
afloran al sur y al norte de los Gneises de l1a Albarra-
na, en ambos flancos de la estructura domatica. Estdn
constituidos por esquistos y micaesquistos con algunas
intercalaciones de cuarcitas y de anfibolitas granatiferas.

— La Formacién Azuaga estd constituida sobre

todo por micaesquistos, filitas y pizarras, extendiéndose
hacia el noreste hasta la Falla de Azuaga, y hacia el su-
roeste hasta la Falla de Malcocinado.

La edad de las litologias que afloran en Sierra Al-
barrana fue inicialmente asignada al Precambrico (Del-
gado Quesada, 1971). No obstante, la ausencia de da-
tos cronoldgicos absolutos impidié siempre confirmar
esta edad, y ha permitido que edades ordovicicas (Lau-
rent, 1974) o cambro - ordovicicas (Abalos, 1990) ha-
yan sido también propuestas para el Grupo de Sierra
Albarrana. Recientemente, Azor ef al. (in press.) citan
la presencia de diferentes tipos de icnofésiles en la Cuar-
citas de Sierra Albarrana, que sugieren como probable
una edad ordovicica.

La estructura de Sierra Albarrana no es conocida
en detalle. Sin embargo, el domo térmico parece coin-
cidir con un eje antiformal desarrollado durante una
tercera fase de deformacién de ambito regional (F3).
Los pliegues de Fs tienen planos axiales subverticales
y su desarrollo sélo va acompafiado localmente de re-
cristalizacion y esquistosidad (Ss). Estos pliegues afec-
tan a dos esquistosidades sinmetamorficas (St y S2),
originadas durante otras tantas fases deformativas (F:
y F2), de las cuales es la segunda la que se manifiesta
como la fabrica planar dominante en la regidn.

En la transversal de Sierra Albarrana el metamor-
fismo regional es de caracteristicas barrovienses. Des-
de la Formacion Azuaga hasta los Gneises de la Alba-

rrana, se encuentra una sucesion zonal prograda que
incluye las zonas de la clorita, biotita, granate, estau-
rolita y sillimanita + moscovita. No hay una zona in-
dependiente de distena, pero este mineral se encuentra
esporadicamente en pelitas y semipelitas desde la zona
de la estaurolita (Gonzélez del Tanago y Peinado, 1990).
En los sectores mas profundos también aparecen en oca-
siones paragénesis con feldespato potdsico + sillima-
nita + biotita £ cordierita, sin moscovita primaria, que
reflejan el pico térmico regional y tienen un desarrollo
algo mads reciente que las paragénesis pico de los nive-
les suprayacentes. El metamorfismo retrégrado dio lu-
gar en un primer estadio a asociaciones con moscovita
+ biotita, que fueron posteriormente desplazadas por
otras con moscovita + clorita. La historia metamorfi-
ca prograda es esencialmente coincidente con Fi1.y F2
en toda la regién, mientras que Fs tuvo lugar cuando
todo el sector estaba registrando enfriamiento. El pico
térmico se alcanzé al final o poco después de F2. No
obstante, este esquema general admite algunas modifi-
caciones en los sectores mas profundos, donde la me-
nor edad del mdximo térmico le hace desplazarse ha-
cia Fs. El cambio a lo largo de la trayectoria PT,t des-
de un régimen inicial con distena - sillimanita, a otro
con sillimanita - cordierita, sugiere que €l drea de Sie-
rra Albarrana ha sufrido tasas elevadas de exhumacién
durante su evoluciéon metaméfica posterior al maximo
barico.

La edad del metamorfismo regional que afecta al
Grupo de Sierra Albarrana no es conocida. No obstan-
te, y aunque la falta de dataciones absolutas impide
aclarar definitivamente este punto, el cardcter monoci-
clico del metamorfismo (todas las paragénesis resultan
compatibles dentro de una misma trayectoria P,T;t) es-
td a favor de un unico episodio de engrosamiento cor-.
tical. Este hecho parece sugerir una edad hercinica pa-
ra el metamorfismo, ya que eventos de esta edad han
sido reconocidos en las proximidades de Sierra Alba-
rrana por Garcia Casquero ef al. (1988) (edades Rb -
Sr y K - Ar variables entre 355 y 320 m.a. en ultramilo-
nitas del Grupo de Azuaga, integrantes de la Unidad
Aldctona de Abalos, 1990). La probable edad ordovi-
cica de las Cuarcitas de Sierra Albarrana también apo-
va la edad hercinica de los procesos tectonometamor-
ficos fundamentales en Sierra Albarrana (Azor ef al,
in press.).

3. PETROGRAFIA DE LAS ANFIBOLITAS

Las anfibolitas con granate que afloran en las pro-
ximidades del Rio Bembezar son rocas con textura ne-
matoblastica o porfidoblastica. Las facies nematoblds-
ticas ocupan preferentemente los bordes de los cuerpos
subtabulares, mientras que los tipos porfidoblasticos
mds caracteristicos tienden a ubicarse en las partes cen-
trales. Las anfibolitas porfidobldsticas contienen una
cantidad muy variable de metacristales idiomorfos o su-
bidiomorfos de plagioclasa y, sobre todo, de granate,
cuyo didmetro medio oscila en torno a 0,5 cm. El ras-
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Fig. 3.-Criterios de cristalizacion retrdgrada tardi - post tectonica: A, cristal de cummingtonita (CUM) oblicuo a la esquistosidad; B, agrega-

do de cristales aciculares desorientados de actinolita (ACT).

Fig. 3.-Criteria of late - post - tectonic retrograde crystallization: A, cummingtonite crystal grown across the schistosity (CUM); B, mis

- alligned aggregate of acicular actinolite crystals (ACT).

g0 estructural mds importante de las metabasitas es su
fabrica planar, definida por la orientacién nematoblés-
tica del anfibol hornbléndico; los porfidoblastos de pla-
gioclasa y granate han crecido durante el desarrollo de
esa fabrica (Fig. 2). De acuerdo con la historia estruc-
tural que se reconoce en los metasedimentos encajan-
tes de las metabasitas, la esquistosidad nematoblastica

Rev. Soc. Geol. Espania, 4, (3-4) (1991)

corresponde a Sz. Por otra parte, algunos minerales re-
trégrados, como la cummingtonita, adoptan una dis-
posicion algo orientada y ligeramente cruzada con Sz,
lo que debe interpretarse como una evidencia de que
la recristalizacién también continud en pequefia medi-
da durante Fs.

La composicion mineraldgica fundamental de las
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anfibolitas esta constituida por hornblenda + plagio-
clasa + granate + cuarzo + ilmenita; también consta
de cantidades accesorias de epidota - clinozoisita + seri-
cita + cummingtonita + tremolita - actinolita + clo-
rita + biotita. La cronologia de la blastesis en relacion
a la deformacion estd indicada en la Fig. 4.

— Lahornblenda es el mineral que alcanza el ma-
yor contenido modal. Se encuentra en cristales de ta-
mafio préximo a 1 mm. definiendo la Sz (Fig. 2A). Su
color verde permite identificarla como formada en la
parte de baja - media temperatura de la facies de las
anfibolitas (Miyashiro, 1973; Robinson et al., 1982).

— La plagioclasa se encuentra en cristales subi-
dioblasticos pequefios y en porfidoblastos de tenden-

cia idiomorfa. Las grandes plagioclasas pueden conte- -

ner una Si definida por cristales diminutos de horn-
blenda y, en ocasiones, de biotita; esta Si es continua
con la esquistosidad exterior, por lo que debe corres-
ponder a un estadio inicial del desarrollo de Sz (Fig.
2B). La presencia de pequefias inclusiones de biotita es
mas bien puntual, ya que el filosilicato es una fase ac-
cidental en las anfibolitas y sus contenidos modales son
siempre muy bajos (menos del 5%).

— El granate crece en grandes porfidoblastos idio-
morfos con abundantes microinclusiones de ilmenita y
cuarzo, y mas escasas de hornblenda y plagioclasa. Las
inclusiones estdn orientadas de manera rectilinea o li-
geramente curvada y son continuas con la Se, que no
obstante acaba envolviendo al mineral (Fig. 2C y 2D).
Esta relacién entre el porfidoblasto, sus inclusiones y
la esquistosidad, indica que el crecimiento del granate
responde al segundo tipo de blastesis sintectonica de
Zwart (1962); es decir, los metacristales de granate son
del tipo sintecténico no rotacional. La paragénesis re-
licta atrapada en el sector mds interno de los granates
(hornblenda + cuarzo + plagioclasa + ilmenita) es
cualitativamente la misma que se observa en la matriz
exterior. Por tanto, puede aceptarse que la variacién de
los factores intensivos durante el crecimiento del gra-
nate fue pequefia. La presencia de hornblenda entre las

Fa Post Fa

hornblenda

plagioclasa —— —— —
granate

cuarzo _ = = — =

ilmenita
biotita
cummingtonita
trem.— actin. —
epido.—clinzo —_
clorita —
sericita —

Fig. 4.-Diagrama de relaciones cristalizacién - deformacién.
Fig. 4-Diagram of crystallization - deformation relationship.
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microinclusiones, sugiere que antes del crecimiento del
granate la metabasita estaba ya en condiciones propias
de la facies de las anfibolitas o, al menos, proximas a
ellas (Laird, 1980; Turner, 1981). En este sentido tam-
bién apunta la falta de inclusiones de epidota - clino-
zoisita y de clorita. El crecimiento del granate resulta,
por consiguiente, algo tardio en relacién a otras meta-
basitas barrovienses, donde el mineral aparece a me-
nor temperatura, en condiciones similares a las de su
formacion en metapelitas (Wiseman, 1934; Robinson
et al., 1982) o incluso algo antes (Yardley, 1989).

— La cummingtonita se encuentra en individuos
incoloros de hasta 1 mm de longitud. Sus cristales de-
finen una orientacion débil, algo oblicua con S: (Fig.

; : N4
3A). Sélo forma parte de alguna-de las muestras estu-
diadas, no superando nunca unos contenidos modales
muy bajos. Mas rara es la presencia de agregados aci-
culares desorientados de anfibol incoloro - verde claro, -
de naturaleza tremolitica - actinolitica (Fig. 3B). Tanto
estos anfiboles como los anfiboles ferromagnesianos tie-
nen un cardcter retrogrado, como sugieren sus relacio-
nes texturales y la pequefia recristalizacion que afecta
a las anfibolitas durante su crecimiento.

Teniendo en cuenta el conjunto de observaciones
anteriores, la mineralogia de las anfibolitas puede di-
vidirse en tres paragénesis diferentes. De mds antigua
a mds reciente, las paragénesis son (Fig. 4):

1 — hornblenda + plagioclasa + cuarzo + ilme-
nita + biotita : )

2 — hornblenda + plagioclasa + granate + cuar-
zo + ilmenita

3 — cummingtonita + tremolita — actinolita +
epidota - clinozoisita + clorita + sericita + cuarzo +
albita.

Las paragénesis 1 y 3 corresponden, respectivamen-
te, a los estadios progrado y retrogrado de la trayecto-
ria PT;t. La segunda se equilibré6 muy probablemente
durante el pico térmico, representando por tanto las
condiciones termales mas extremas a las que fue some-
tida la parte baja - media de la zona de la estaurolita
(+ distena) en Sierra Albarrana. Los minerales perte-
necientes a esta paragénesis se encuentran en equilibrio
textural, sin que se observen tampoco reemplazamien-
tos de importancia por fases retrogradas de las que in-
tegran la asociacion mineral 3.

4. GEOQUIMICA DE LOS MINERALES

La composicion de los minerales ha sido determi-
nada sobre 4 muestras representativas, pertenecientes
a los dos afloramientos sefialados en la Fig. 1. Las ca-
racteristicas de estas muestras coinciden con las que se
han descrito en el apartado de petrografia para el con-
junto de las anfibolitas. Los andlisis fueron realizados
con una microsonda CAMEBAX SX50, equipada con
tres espectrometros, en la Universidad de Oviedo. Las
condiciones de trabajo fueron: tiempo de integracion=
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1C2 1B2 2C2 2B2 3-3 4-3 5C4 5B4
Sio, 43.37 43.05 42.96 47.64 42.62 42.36 42.64 42.32
TiO5 0.56 0.41 0.56 0.39 0.60 0.34 0.60 0.68
Al 504 14.34 14.02 13.42 9.24 15.67 15.07 14.48 14.81
FeO 17.57 17.42 17.08 16.48 19.10 17.37 17.74 18.18
MgO 7.64 7.69 7.82 10.22 7.91 8.40 7.80 7.49
Mno 0.38 0.32 0.09 - 0.26 0.37 0.21 0.41
CaO 10.77 11.40 11.64 11.33 10.44 10.72 11.68 10.88
Na,O 0.86 1.07 0.84 0.54 1.36 1.33 0.98 1.03
K50 0.21 0.19 0.42 0.33 0.30 0.25 0.42 0.29

Total 95.70 95.57 94.83 96.17 98.26 96.21 96.55 96.09

si 6.48 6.50 6.56 7.05 6.19 6.28 6.39 6.33
FNRAY 1.52 1.50 1.44 0.95 1.81 1.72 1.61 1.67
a1Vl 1.00 0.99 0.97 0.67 0.87 0.91 0.94 0.93
Ti 0.06 0.05 0.06 0.04 0.07 0.04 0.07 0.08
Fe3+t 0.67 0.37 0.22 0.40 1.12 0.90 0.42 0.75
Mg 1.69 1.72 1.78 2.25 1.71 1.85 1.74 1.67
Felt 1.53 1.83 1.96 1.64 1.20 1.25 1.80 1.52
Mn 0.05 0.04 0.01 - 0.03 0.05 0.03 0.05
Ca 1.72 1.84 1.90 1.79 1.62 1.70 1.87 1.74
Na(M4) 0.25 0.16 0.10 0.16 0.38 0.30 0.13 0.26
Na(a) - 0.16 0.15 - - 0.08 0.16 0.03
K 0.04 0.04 0.08 0.06 0.06 0.05 0.08 0.06

Total 15.01 15.20 15.23 15.01 15.06 15.13 15.24 15.09

cationes = 13 (excluidos Ca, Na, K)
C = centro; B = borde

Tabla 1.- Andlisis quimicos representativos de anfiboles célcicos.
Table 1.- Representative chemical analyses of calcic amphiboles.

ANFIBOLES CALCICOS (TIPO A)
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Fig. 5.-Clasificacién de los anfiboles cdlcicos. A, tschermaquita; B, hornblenda tschermaquitica; C, magnesio - hornblenda; E, hornblenda

ferro - tschermagquitica; F, ferro - hornblenda.
Fig. 5.-Classification of the calcic amphiboles. A, tschermakite; B, tschermakitic hornblende; C, magnesio - hornblende; E, ferro - tscher-

makitic hornblende; F, ferro - hornblende.
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1-1 2-1
Sio, 53.28 53.20
TiOo 0.02 0.06
" Al,03 0.59 0.42
FeO 28.81 28.27
Mgo 14.79 15.31
MnoO 0.79 0.82
Ccao 0.71 0.65
Na,0 0.11 0.09
K20 - -
Total 99.10 98.82
si 7.88 7.86
a1lVv 0.10 0.07
Fe3t 0.02 0.07
Ti - 0.01
Fe3+ 0.09 0.09
Mg 3.25 3.37
Fe2t 1.66 1.53
Fedt 1.79 1.80
Mn 0.10 0.10
Ca 0.11 0.10
Na(A) 0.03 0.03
K - -
Total 15.03 15.03
cat.= 15 (exc. Na, K)

Tabla 2.- Andlisis quimicos representativos de anfiboles
ferromagnesianos.

Table 2.- Representative chemical analyses of iron - magnesium
amphiboles.

10 s, potencial de aceleracién= 15 KV y corriente del
haz= 15 nA. Como patrones se utilizaron los del
BRGM francés y se siguio el procedimiento de correc-
ciones ZAF. El error analitico medio para la mayoria
de los elementos mayores se considera analogo al esti-
mado en otros equipos similares, donde se ha revelado
inferior al 2% (p.e. Clermont - Ferrand y Montpellier).

En las Tablas 1 a 5 se recogen los andlisis quimi-
cos representativos de los minerales mds importantes.

La mayoria de estos andlisis han sido seleccionados a-

partir de un niimero mayor de determinaciones reali-
zadas en cada muestra. En las tablas, el primer nime-
ro hace referencia al mineral, mientras que el segundo
indica la muestra que le contiene; las letras C y B sefia-
lan aquellas. determinaciones realizadas en el centro o
en el borde, respectivamente, de los cristales.

4.1. Anfiboles

De los tres tipos de anfiboles existentes en las an-
fibolitas, se han realizado anélisis quimicos de las horn-
blendas verdes que definen la fibrica nematoblastica,
y de las cummingtonitas que forman parte de la para-
génesis retrograda (Tablas 1 y 2, respectivamente).

4.1.1. Anfiboles cdlcicos

Las determinaciones en el centro y en el borde de
los cristales, indican que no existe un zonado compo-
sicional significativo. Unicamente en uno de los anfi-
boles analizados (andlisis n.° 2), se encontré un incre-
mento apreciable en el borde del contenido en Si y una
disminucion correlativa del Al. Este hecho sugiere que
algunos cristales fueron afectados por un reequilibrio
posterior al pico térmico.

Las férmulas estructurales han sido calculadas asu-
miendo 13 cationes (excluidos Ca, Na y K), opcién que
produce la mejor reparticion de elementos en los anfi-
boles estudiados. Las relaciones Fe’*/Fe* +Fe?* cal-
culadas tienen un valor medio algo menor de 0.3. Esta
proporcién resulta algo elevada si se compara con la
obtenida en el trabajo experimental de Spear (1981),
donde anfiboles similares sintetizados bajo fO2 mode-
rada (Tampén QFM), presiones de oxigeno andlogas a
las que se deducen para las anfibolitas consideradas,
tienen unas relaciones Fe’* /Fe(t) préximas a 0.12. No
obstante, pequefios errores en la estimacién de la pro-
porcion de Fe*+, debido a los problemas de calculo
que se plantean en los anfiboles analizados por micro-
sonda, suelen tener Unicamente efectos poco significa-
tivos en el cdlculo de las formulas estructurales (Thie-
blemont ef al., 1988). La formula media que se obtiene
para los anfiboles calcicos que definen la fabrica ne-
matoblastica, contempordneos con el maximo termal
(paragénesis n.° 2), es la siguiente:

(K.0sNa*.0s) (NaM4.23Ca1.77)(Mn.oFe?* 1.5sMgi.7aFe** 4
Ti.06 Al .94)(AlV 1.61Si6.39) O22(OH)2

El grado de ocupacion en A es relativamente ba-
jo, ya que nunca se supera el 25% de su capacidad. Por
el contrario, casi todos los anfiboles alcanzan la canti-
dad teorica de 2 cationes en M4 (sélo dos analisis mues-
tran valores ligeramente menores, con 1.95 y 1.97 ca-
tiones respectivamente; Tabla 1), lo que viene a confir-
mar la validez de la opcién empleada para el célculo
de las férmulas. El contenido en Na(M4) varia entre
0.10 y 0.38. Teniendo en cuenta estos datos y utilizan-
do la clasificacion de Leake (1978), los anfiboles cdlci-
cos pueden identificarse como tschermaquitas, horn-
blendas tschermaquiticas y ferrotschermaquiticas, Fe -
hornblendas y Mg - hornblendas (Fig. 5). Esta relativa
dispersion de términos debe estar motivada por la pro-
ximidad de las relaciones Mg/Mg+Fe?t a 0.5, lo que
hace que la nomenclatura del grupo sea muy sensible
a la incertidumbre en el cdlculo de las relaciones
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1C1 1B1 2C2 2B2 3C3 3B3 4C4 4B4
SiOz 37.91 37.67 36.88 36.80 37.26 37.13 37.26 37.10
Ti02 0.06 0.04 0.29 0.37 0.09 0.02 0.27 0.13
Al 504 21.12 21.77 20.48 20.79 21.53 21.64 20.74 20.71
Cr,04 - 0.04 - - - 0.01 0.07 0.05
FeO 30.78 30.24 27.77 29.04 28.84 30.02 27.38 29.29
MgO 2.19 2.28 1.84 2.02 2.39 2.27 1.82 2.06
Mno 4.61 4.56 5.10 5.13 4,37 3.97 6.83 4.58
cao 5.56 5.44 6.59 6.24 5.53 5.11 6.29 6.28
Na5O - 0.02 - - - 0.05 - -
K50 0.01 - - 0.02 - - 0.09 0.10
Total 102.24 102.06 98.95 100.41 100.01 100.22 100.75 100.30
Si 2.99 2.97 2.99 2.96 2.98 2.97 2.98 2.98
Ti - - 0.02 0.02 0.01 - 0.02 0.01
Al 1.96 2.02 1.96 1.97 2.03 2.04 1.96 1.96
Cr - - - - - - - -
Fedt 2.03 1.99 1.89 1.95 1.93 2.01 1.83 1.97
Mg 0.26 0.27 0.22 0.24 0.28 0.27 0.22 0.25
Mn 0.31 0.30 0.35 0.35 0.30 0.27 0.46 0.31
Ca 0.47 0.46 0.57 0.54 0.47 0.44 0.54 0.54
Na - - - - - 0.01 - -
K - - - - - - 0.01 0.01
Total 8.02 8.01 8.00 8.03 8.00 8.01 8.02 8.03
Alm 65.07 64.37 60.97 61.84 63.47 66.12 58.81 62.98
Pir 8.69 9.16 7.58 8.18 9.87 9.38 7.33 8.31
Esp 10.39 10.41 11.94 11.81 10.25 9.32 15.64 10.50
Gro 10.53 10.34 13.79 12.08 11.12 9.86 12.53 12.68
And 5.32 5.23 5.72 6.08 5.29 5.28 5.47 5.37
Uva - - - - - - - -
0O =12
C = centro; B = borde

Tabla 3.- Analisis quimicos representativos de granates.
Table 3.- Representative chemical analyses of garnets.

Fel+/Fe?*. Tan solo el andlisis 2B2 se aparta claramen-
te del resto de las determinaciones por su contenido en
Si (7.05), lo que se explica por el caricter algo retr6-
grado de este anfibol.

De acuerdo con Spear (1981) y Robinson et al.
(1982), partiendo de la férmula de la tremolita ( O
Ca:MgsSisO2(OH)2), pueden considerarse diferentes
mecanismos de sustitucidn en los anfiboles. Expresa-
dos de manera abreviada:

1 - Edenita: Na(A) + AI(IV)

2 - Tschermaquita: 2AI(IV) + 2AI(VI)

3 - Ferritschermaquita: 2AI(IV) + 2Fe3*(VI)
4 - Glaucofana: 2Na(M4) + 2AI(V])

5 - Riebeckita: 2Na(M4) + 2Fe*+(VI)

6 - Richterita: Na(A) + Na(M4)

7 - Ti-Tschermaquita: 2AI(IV) + Ti(VI)

8 - Pargasita: Na(A) + AI(VI) + 2AIIV)

Rev. Soc. Geol. Esparia, 4, (3-4) (1991)

De estas sustituciones, tinicamente 5 pueden con-
siderarse como linealmente independientes, siendo la
sustitucion de tipo 8 (pargasita) una combinacién de
las de tipo 1 y 2.

Si se tiene en cuenta que el AlYY participa en cua-
tro de las sustituciones mds simples (1,2,3 y 7), ademds
de en la de tipo 8, una proyeccién del Al frente a
(Na+K)* + 2Ti + A" + Fe**) puede aportar infor-
macion acerca del caracter simultaneo o no de estas cua-
tro sustituciones. En la Fig. 6 puede observarse como
las composiciones de los anfiboles definen una linea de
pendiente préxima a 1 (0.818), lo que indica que las sus-
tituciones de tipo 1,2,3 y 7 deben haber actuado en con-
junto y con carécter acoplado. No obstante, la relacién
entre la linea que definen los datos y la linea Al'Y
(Na+K)* + 2Ti + 2A1V! + Fe**, sugiere que parte de
los cationes representados en el eje de abcisas deben par-
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Fig. 6.-Diagrama Al'Y - (Na+K)A + 2Ti + AVl + Fe3+) mostran-
do el papel de las sustituciones de los tipos 1, 2, 3y 7.

Fig. 6-AllY - (Na+K)A + 2Ti + AIV! + Fe3+) diagram illustra-
ting the influence of type 1, 2, 3 and 7 substitutions in the
chemistry of the Ca - amphiboles.

ticipar también en otras sustituciones, tales como glau-
cofana, richterita o riebeckita. A partir de las proyec-
ciones de la Fig. 7 puede descartarse la participacion
de sustituciones de los tipos 4 y 6, mientras que la bue-
na correlacion de los datos en el diagrama Na(M4) -
Fe** indica que la sustitucién de tipo riebeckita tam-
bién resultd operativa. Por tanto, puede concluirse que
el quimismo observado en los anfiboles célcicos se de-
be a la actuacion conjunta de sustituciones de los tipos
1,2,3,5 y 7. La no intervencion de sustituciones de los
tipos glaucofana y richterita, puede ser tentativamente
correlacionada con la cristalizacién de los anfiboles en
un régimen de presiones moderadas.

4.1.2. Anfiboles ferromagnesianos

Los andlisis de los anfiboles ferromagnesianos han
sido formulados asumiendo una suma de cationes igual
a 15 (excluidos Na y K), opcién que conduce general-
mente a una correcta reparticion de los cationes en es-
te tipo de anfiboles (Robinson et al, 1982). Las rela-
ciones Mg/Mg+Fe?* son proximas a 0.5, lo que per-
mite clasificar a estos anfiboles como cummingtonitas
(Leake, 1978). La ocupacion de la posicion A es bas-
tante reducida, limitandose a 0.03 cationes en los dos
anfiboles analizados (Tabla 2). Una ocupacion tan ba-
ja de A resulta compatible con unas temperaturas de
equilibrio algo inferiores a las que caracterizan a la fa-
cies de las anfibolitas (Robinson ef al, 1982). La for-
mula estructural media de las cummingtonitas es la
siguiente:

(Na*.0i)(Ca.uMn. 10Fe?* 1.79)(Fe?+ 1.5oMgs.s1Fe3+ .osTi.o1)
(Fe’+ .aAlY.09Si7.87)O22(OH):2

4.2. Granates

Los analisis quimicos de cuatro granates idioblds-
ticos estdn recogidos en la tabla 3. Los términos fina-
les han sido calculados mediante el método descrito por
Knowles (1987), basado en un célculo empirico de las
relaciones Fe’*/Fe?*. Las composiciones resultan ca-
racteristicas de almandinos de la facies de las anfiboli-
tas (Alm = 58.81 - 66.12 moles%), con contenidos de
CaO préximos al 6% (Miyashiro, 1973). La proporcion
molecular de piropo no supera los 10 moles%, mien-
tras que la de espesartita alcanza 15.64 moles% en uno
de los andlisis y se mantiene por debajo de 12 moles%
en el resto (9.32 - 11.94).

Para examinar la naturaleza del zonado se han rea-
lizado determinaciones en el centro y en el borde de los
cristales, las ultimas dentro de las primeras 10 - 20 pm.
Dos de los granates destacables por su tamafio e idio-
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Fig. 7.-Proyecciones para valorar el papel de las sustituciones de tipo glaucofana (Na(M4) - A1V1), riebeckita (Na(M4) - Fe3+ (V1)) y richte-

rita (Na(M4) - (Na+K)A).

Fig. 7-Plots to evaluate the influence of the glaucophane (Na(M4)) - AlVD), riebeckite (Na(M4) - Fe3+(VI)) and richterite (Na(M4) -
(Na+K)A) type substitutions in the chemistry of the Ca - amphiboles.
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Fig. 8.-Perfiles composicionales centro - borde a través de dos porfidobl
do regular.
Fig. 8.-Core - rim composition profiles of two porphyroblastic garnet

morfismo fueron estudiados mas detalladamente, ob-
teniéndose perfiles composicionales radiales entre el
centro y el borde (Fig. 8). A partir de los datos dispo-
nibles, parece deducirse la existencia de dos tipos de gra-
nates: 1, granates con zonado regular poco intenso y
2, granates sin zonado o con zonado irregular; un ejem-
plo de cada uno de estos granates se presenta en la Fig.
8a y 8b, respectivamente. Los granates con zonado re-
gular exhiben, de centro a borde, un incremento bas-
tante continuo del Fe y una disminucién también siste-
matica del Mn. Estas tendencias se mantienen a lo lar-
go de todo el cristal, no habiéndose encontrado altera-
cién alguna de esta pauta en las 10 - 20 um mds exter-
nas. El contenido en Ca y Mg es bastante constante.
Teniendo en cuenta las caracteristicas del zonado del
Fe y Mn, su desarrollo continuo a través de todo el cris-
tal y la ausencia de una inversion de la ley del Mn en
la parte mas externa de los cristales, resulta posible re-
lacionar esta pauta con el crecimiento del granate (zo-
nado continuo de crecimiento de Tracy, 1982). La ma-
yoria de los granates de este tipo se caracterizan tam-
bién por un descenso progresivo hacia el borde de la
relacion Fe/Mg. Esta pauta es, no obstante, diferente
a la que se reconoce en los granates de las anfibolitas
consideradas, donde la proporcién Fe/Mg se incrementa
hacia el borde o0 no muestra una variacion considerable.

En opinién de los autores, el incremento débil de
la relacién Fe/Mg se debe a una caracteristica propia
del desarrollo de la reacciéon multivariante que contro-
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astos de granate. a, granate débilmente zonado; b, granate sin zona-

s. a, slightly zoned garnet; b, garnet without regular zoning

la el crecimiento del mineral. Otra explicacion posible
seria que el zonado descrito no fuese de hecho un zo-
nado continuo de crecimiento, sino un zonado difusio-
nal, generado ya sea durante un estadio progrado o re-
trogrado posterior al crecimiento de los cristales (Ghent,
1988), o bien durante un episodio retrégrado subsiguien-
te a la homogeneizacion de los mismos (Tracy et al.,
1976). Ademas de que los modelos difusionales no re-
sultan coherentes con el marcado idiomorfismo de los
granates, la segunda posibilidad resulta en cualquier ca-
so facilmente descartable, tanto por el descenso del Mn
hacia el borde de los cristales (contrariamente al aumen-
to que cabria esperar en este tipo de zonados), como
por las temperaturas de equilibrio de la paragénesis de
la anfibolita, sensiblemente inferiores a las que se con-
sideran necesarias para la homogeneizacidn de los gra-
nates (T mds de 650°C; Tracy, 1982; Ghent, 1988). La
eliminacién de la primera posibilidad resulta méas pro-
blemaética, aunque no existe evidencia petrografica al-
guna de que el mineral haya sido reactante en reaccio-
nes desarrolladas después de su crecimiento.

4.3. Plagioclasas

Las composiciones de las plagioclasas correspon-
den a soluciones albita - anortita prdcticamente idea-
les, con contenidos de ortosa proximos al 1% (Tabla
4). Varian entre Anss y Ans3, aunque estos valores no
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coexisten en la misma seccidn, ya que en una de las dos
muestras donde la plagioclasa fue analizada ésta osci-
la entre Anss y Anss, mientras que en la otra lo hace
entre Ann y Anss, correspondiendo la composicién al-
go mads bdsica al borde de los cristales. Sin embargo,
si se tiene en cuenta la homogeneidad composicional
y mineralGgica de las metabasitas estudiadas, no pare-
cen existir inconvenientes para aceptar la coexistencia
de los dos tipos de plagioclasas dentro de las anfibolitas.

Existen dos posibilidades principales para explicar
la coexistencia de los dos tipos de plagioclasas. Ambas
composiciones resultarian compatibles si la plagiocla-
sa mds bdsica correspondiese en realidad a un fenocris-
tal igneo no reequilibrado con la matriz, en cuyo caso
la plagioclasa mas 4cida mostraria la composicion es-
table durante el pico térmico. La otra alternativa parte
de considerar la existencia de un ‘‘gap’’ composicional
en la serie de solucién s6lida Ab - An a las condiciones
termobdricas alcanzadas por las anfibolitas, en cuyo ca-
so las dos plagioclasas habrian coexistido en equilibrio
durante el maximo termal. Otras alternativas, como que
la plagioclasa mas dcida pueda tener una naturaleza re-
trégrada, no se sustentan a partir de la observacion pe-
trogréfica, ademas de que una composicién \inica de
bitownita resultaria excesivamente basica para el rango
de temperaturas bajas - medias de la facies de las anfi-
bolitas (Winkler, 1979; Spear, 1981).

La verosimilitud de la primera alternativa ha que-
dado bien documentada a partir del trabajo experimen-
tal de Moody ef al. (1983) en la transicion esquistos ver-
des - anfibolitas. Estos autores encontraron que en una
parte de los experimentos realizados, algunas plagio-
clasas igneas (presentes en el material de partida) no
alcanzaron el equilibrio quimico con la matriz, y retie-
nen composiciones similares a las iniciales. No obstan-
te, teniendo en cuenta que las plagioclasas analizadas
por nosotros muestran intercrecimientos con la matriz,
y que con frecuencia atrapan inclusiones de anfibol, lo
mas probable es que todos los cristales tengan una na-
turaleza blastica o ignea completamente reequilibrada.
La segunda posibilidad ha sido propuesta por Spear
(1982) para explicar la coexistencia de andesina y bi-
townita en metabasitas de Vermont (grado de distena
- estaurolita). En este supuesto, el mas probable tam-
bién para las anfibolitas de Sierra Albarrana, ambas
plagioclasas coexistirian en equilibrio durante el m4xi-
mo termal. La presencia de este vacio de miscibilidad
esta de acuerdo con la topologia general para relacio-
nes de fases entre plagioclasas propuesto por Smith
(1972).

4.4. Oxidos de Fe - Ti

Las determinaciones analiticas realizadas en los mi-
nerales opacos, indican que en las anfibolitas sélo existe
una fase mineral perteneciente al sistema TiO:2 - FeO
- Fe:0:. Las composiciones de estos dxidos permiten
identificarlos como ilmenitas practicamente ideales (Ta-
bla 5).

1-3 2-3 3-4 4c4 4B4
5i0, 52.83 52.90 50.03 49.51 47.23
TiOy 0.03 0.04 0.11 0.16 0.12
Al505 29.51 29.91 30.92 31.09 32.86
FeO 0.15 0.13 0.12 0.04 0.07
Mgo - - 0.02 0.02 0.01
Mno - - - - 0.02
Cao 11.27 11.72 14.79 14.93 16.98
Nay0 5.33 5.06 3.01 2.97 1.83
K50 0.03 0.03 0.18 . 0.16 0.18
Total 99.15 99.79-~ 99.18 98.88 99.30
si 2.41. 2.40 2.30 2.29 2.19
Ti - - - 0.01 -
Al 1.59 1.60 - 1.68 1.69 1.79
Fe 0.01 - - - -
Mg - - - - -
Mn - - - - -
Ca 0.55 0.57 0.73 0.74 0.84
Na 0.47 0.45 0.27 0.27 0.16
K - - 0.01 0.01 0.01
Total 5.03 5.02 4.99 5.01 4.99
Ab 46.08 44.12 26.73 26.47 15.84
An 53.92 55.88 72.28 72.55 83.17
Oor - - 0.99 0.98 0.99
0 =28
C = centro; B = borde

Tabla 4.-Andlisis quimicos representativos de plagioclasas.
Table 4.-Representative chemical analyses of ‘plagioclases.

Los analisis de estas ilmenitas han sido normali-
zados a 2 cationes y formulados en términos de los
miembros finales ilmenita (Ilm) - hematites (Hem) - pi-
rofanita (Pir). El método utilizado para estimar las re-
laciones Fe**/Fe?** es el mismo que describe Rumble
(1973). El contenido en Ilm varia entre 91.84 y 97.98
moles%, alcanzando un valor medio de Ilm 94,97
moles%; el porcentaje medio de Hem es muy bajo
(Hem = 1.32 moles%), siendo algo mayor el del tér-
mino pirofanita (Pir = 3.70 moles%). No existen dife-
rencias significativas entre las ilmenitas incluidas en los
porfidoblastos de granate (anédlisis 2, 6 y 8; Tabla 5) y
las que forman parte de la matriz. Las composiciones
medias respectivas de ambos tipos de ilmenitas son

Ilmoes.zHemu.ssPirs.42 y IlmosisHemiPirs.ss.

Si se tiene en cuenta que durante el maximo ter-
mal la paragénesis estable en las metabasitas es propia
de la parte de baja - media T de la facies de las anfibo-
litas (500 - 600°C), y que la ilmenita en equilibrio tiene
una composicién muy proxima al término final
FeTi0s, puede deducirse que esta paragénesis se equi-
libré a unas condiciones de fO: moderadamente bajas.
De acuerdo con los trabajos experimentales de Budding-
ton y Lindsley (1964) y Spencer y Lindsley (1981), el va-.
lor mds probable de la presion parcial de oxigeno al fi-
nal del crecimiento del granate (pico térmico), debio ser
algo menor de 10°. Mas dificil resulta estimar el va-
lor de fO: durante el estadio inicial de la cristalizacién
del granate, es decir en la etapa ligeramente anterior al
pico térmico. No obstante, considerando que no exis-
ten diferencias composicionales significativas entre las
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1-1 2-1 3~-2 4-2 5-3 6-3 7-4 8-4
Si02 - - 0.21 0.03 - 0.01 0.04 0.02
Ti02 50.50 51.40 51.65 52.73 49.79 50.66 52.61 53.64
A1203 - - 0.03 - - - - -
FeO 47.51 46.53 44 .32 42.70 44.96 44.78 45.96 43.28
MgO 0.03 0.15 0.18 0.02 - 0.10 0.37 0.35
MnoO 1.28 0.79 1.80 3.06 1.27 1.64 1.17 1.79
cao - 0,04 0.62 1.31 0.08 0.01 0.28 0.18
Total 99.32 98.91 98.81 99.85 96.10 97.20 100.43 99.26
Si - - 0.01 - - - - -
Ti 0.97 0.98 0.98 0.99 0.98 0.98 0.99 1.03
Al - - - - - - - -
Fe3+ 0.06 0.03 0.00 0.00 0.04 0.08 0.00 0.00
Fe2+ 0.94 0.96 0.94 0.90 0.95 0.90 0.97 0.92
Mg - 0.01 0.01 - - - 0.01 0.01
Mn 0.03 0.02 0.04 0.07 0.03 0.04 0.02 0.04
Ca - - 0.02 0.04 - - 0.01 -
Ilm 94.00 96.48 95.88 92.78 95.00 91.84 97.98 95.83
Hem 3.00 1.51 - - 2.00 4.08 - -
Pir 3.00 2.00 4,12 7.22 3.00 4,08 2.02 4,17
cationes = 2

Tabla 5.- Analisis quimicos representativos de 6xidos de Fe - Ti.
Table 5.- Representative chemical analyses of Fe - Ti oxides.

ilmenitas atrapadas en el grante y las de la matriz, que
la blastesis del almandino se produjo en un régimen pro-
grado, y que las isopletas de XFeliQOs tiene una pen-
diente positiva en los diagramas fOT (Spencer y
Lindsley, 1981), lo mas probable es que durante la cris-
talizacién del granate el valor de fO2 se mantuviese
mas o menos constante o con ligera tendencia a aumen-
tar.

5. ANALISIS GRAFICO

El analisis grafico de metabasitas presenta algunas
dificultades por la complejidad de los sistemas quimi-
cos de referencia, de los que forman parte casi todos
los elementos mayoritarios. No obstante, existen un nu-
mero considerable de representaciones que hacen posi-
ble este andlisis (Robinson y Jaff, 1969; Stout, 1972;
Harte y Graham, 1975; Laird, 1980; Robinson et al.,
1982; Spear, 1982). Estas proyecciones son de tipo te-
traédrico y tienen importantes ventajas sobre las repre-
sentaciones triangulares convencionales (p.e. sobre el
cldsico diagrama ACF), permitiendo la representacion
de un mayor nimero de fases y de sus relaciones
FeO/MgO, al tratar generalmente a los dos ultimos xi-
dos como componentes independientes (Abbot, 1982).
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En una primera aproximacion, las anfibolitas pue-
den ser representadas por el sistema SiOz - AL20s - FeO
- MgO - CaO - Na20 - Hz0. De é] se han excluido los
oxidos Fe203, MnO, TiO: y K20, cuyos contenidos en
metabasitas son bastante minoritarios y sirven sobre to-
do para estabilizar fases accesorias, como 6xidos de Fe
- Ti, biotita y espesartita en solucidn sélida en alman-
dino (Spear, 1982; Robinson et a!., 1982). Si las anfi-
bolitas contienen cuarzo, lo que resulta una situacién
bastante comun y es el caso también de las anfibolitas
consideradas, una proyeccion desde este mineral per-
mite eliminar el componente SiO: del sistema de refe-
rencia. Una consideracién analoga permite eliminar
también el componente H20, siempre que se acepte
que es un componente perfectamente movil, con po-
tencial quimico fijado externamente. Por tanto, a efec-
tos de su tratamiento quemografico, las anfibolitas pue-
den ser correctamente representadas por el sistema de
cinco componentes Al20; - FeO - MgO - CaO - NazO.

Teniendo en cuenta que las anfibolitas granatife-
ras de Sierra Albarrana contienen una paragénesis en
equilibrio textural constituida por hornblenda + gra-
nate + plagioclasa + cuarzo + ilmenita, un andlisis
quemografico de esta paragénesis puede aportar datos
acerca de su estado de equilibrio quimico, lo que resul-
ta previo a la realizacion de un estudio termobaromé-
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trico de la misma. La proyeccion desde plagioclasa,
cuarzo y H20 de Robinson y Jaffe (1969) y Stout
(1972) es la mas apropiada para este fin, ya que mues-
tra satisfactoriamente las relaciones de las fases consi-
deradas.

La proyeccion de los andlisis de hornblenda se ha
realizado asumiendo FeO = FeO(t). Esta eleccion se
justifica por la incertidumbre existente en el calculo por
balance de cargas de las relaciones Fe3* /Fe?* en anfi-
boles, lo que origina con frecuencia una sobreestima-
cion de los valores de Fe’*. Ademads, como sugieren
Graham y Powell (1984), una de las caracteristicas de
las hornblendas coexistentes con granate es su bajo va-
lor de la relacién Fe3*/Fe?*, por lo que la asuncion
FeO = Feo(t) no debe influir significativamente en la
proyeccion. En la Fig. 9 se han representado tres pares
hornblenda - granate de las anfibolitas; los andlisis de
granates corresponden al borde de los cristales. Las dis-
posiciones de las lineas de unién (‘‘tie /ines’’) son re-
gulares y bastante sistematicas, sin que aparezcan lineas
cruzadas. Este hecho sugiere que la paragénesis se en-
cuentra en equilibrio quimico, y ha sido equilibrada ba-
jo las mismas condiciones de P, T y potencial quimico
de los componentes que se proyectan (Zen, 1963; Ro-
binson et al., 1982).

En el sistema de referencia SiOz - ALOs - FeO -
MgO - CaO - Naz20 - H20, la paragénesis con las cin-
co fases - hornblenda + granate + plagioclasa -+ cuar-
zo + H20 - resulta cuadrivariante con respecto a P, T,

Ca0

HORNBLENDA

pH20 vy relaciéon composicional entre hornblenda y
granate. Esta elevada varianza sugiere que la paragéne-
sis puede existir en un amplio rango de condiciones, lo
que queda confirmado por los estudios petrograficos
generales, que sitiian su campo de estabilidad a través
de la mayor parte de las facies de las anfibolitas (Wink-
ler, 1979; Turner, 1981).

6. TERMOBAROMETRIA

Las técnicas termobarométricas de utilizacién co-
rriente en rocas metamorficas se han disefiado para ob-
tener las condiciones del maximo termal alcanzado por
la trayectoria P;T;t correspondiente (Spear et al,, 1984).
La aplicacién de estas técnicas al establecimiento de las
historias progradas y retrégradas encuentra problemas,
tanto por el frecuente “‘overprinting’’ de las paragéne-
sis pre - pico, como por el equilibrio local y en mosai-
co que se asocia a la mayor parte de las paragénesis re-
trogradas. No obstante, para ambos casos se han pu-
blicado numerosas aproximaciones tanto tedricas co-
mo préacticas (Spear y Selverstone, 1983; Selverstone,
1985; St-Onge, 1986; Arenas, 1991),

En las anfibolitas granatiferas de Sierra Albarra-
na, la paragénesis fundamental representa con seguri-
dad el méaximo termal alcanzado por las metabasitas.
Esta paragénesis se encuentra en equilibrio textural y
quimico y esta s6lo localmente afectada por reempla-

A|203'N020'C00

GRANATE

FeO+MnO

I ]

0.6 0.4 0.2

Fig. 9.-Proyeccién desde plagioclasa, cuarzo y H20 (Robinson y Jaffe, 1969; Stout, 1972) para tres pares granate - hornblenda.
Fig. 9.-Projection from plagioclase, quartz and H20 (Robinson and Jaffe, 1969; Stout, 1972) for three garnet - hornblende pairs of the

amphibolitic assemblage.
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zamientos retrogrados, por lo que resulta bastante ade-
cuada para deducir las condiciones del pico metamor-
fico mediante métodos termobarométricos. La asocia-
cion de referencia (Ho + P14 Gr + Qz+II) tiene un ran-
go de estabilidad tedrica muy amplio, que abarca casi
todo el espacio P-T de la facies de las anfibolitas. Este
hecho es especialmente relevante en el caso de la pre-
sion, ya que teniendo en cuenta los trabajos experimen-
tales de Spear (1981) y Moody et al. (1983), su limite
barico inferior se situa en torno a unos 3.5 Kb, llegan-
do el limite superior hasta los 12 - 14 kb (Abbot, 1982;
Bohlen y Liotta, 1986). Por tanto, habida cuenta de la
inutilidad de consideraciones topoldgicas, la aplicacion
de termometria de intercambio y de barometria de reac-
ciones solido - sélido resulta imprescindible para co-
nocer las condiciones de equilibrio de la paragénesis de
las anfibolitas.

6.1. Termometria

Para deducir la temperatura de equilibrio se han
utilizado los geotermdmetros granate - hornblenda
(Graham y Powell, 1984) y granate - ilmenita (Pown-
ceby et al., 1987). Ambos métodos se basan en reaccio-
nes de intercambio (Fe - Mg y Fe - Mn, respectivamen-
te) con un incremento del volumen bastante pequefio,
por lo que resultan termometros ideales, virtualmente
independientes de la presion.

Los mejores resultados se obtienen con la ecuacién
de Graham y Powell (1984), utilizando en las hornblen-
das Fe?* / Fe?*(t) como los propios autores sugieren.
Los bordes de los granates se equilibraron con el anfi-
bol a una temperatura variable entre 527 y 547°C, con
un valor medio en torno a 533°C. Las temperaturas que
se deducen para el centro de los cristales de granate no
varian apenas en relacién a las de los bordes (T = 523-
550°C, con valor medio de 534°C), aunque el granate
que presenta la zonacién mds regular (muestra n.° 4;
Fig. 8) proporciona temperaturas con ligera tendencia
a aumentar desde el centro hasta el borde (537/C -
547/B°C). Parece por tanto que los valores térmicos que
se obtienen para el equilibrio granate - hornblenda son
bastante homogéneos y sistematicos, lo que resulta una
nueva prueba de la existencia de equilibrio quimico en
la asociacion mineral caracteristica de las anfibolitas
de Sierra Albarrana. La media de todas las estimacio-
nes de temperatura realizadas con este termometro es
de T = 535°C (n = 20), mientras que el intervalo T
= 537 £ 15°C recoge la totalidad de los valores obte-
nidos.

La calibracion de Pownceby ef al. (1987) conduce
a valores de temperatura muy altos y dispersos, clara-
mente desprovistos de significado geoldgico (media en
torno a 740 °C). Tan sdlo algunas de las ilmenitas in-
cluidas en granate proporcionan resultados mas proxi-
mos a los del termometro anterior (T = 550°C para
la ilmenita n.° 2), pero tampoco pueden considerarse
significativos por su aleatoriedad. Probablemente; co-
mo Pownceby ét al. (1987) sugieren, estos datos deben
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indicar que el reparto Fe - Mn entre granate e ilmenita
(muy sensible en muestras naturales) ha sido algo mo-
dificado con posterioridad a la temperatura de bloqueo
de la reacciéon de intercambio original. Procesos difu-
sionales en la ilmenita relacionados con reajustes retro-
grados, deben ser la causa de la escasa utilidad de este
termometro.

6.2. Barometria

Algunos barémetros que resultan aplicables a las
anfibolitas son los que se basan en los equilibrios gra-
nate - rutilo - ilmenita - plagioclasa - cuarzo (GRIPS),
granate - hornblenda - plagioclasa - cuarzo (GHPS) y
el contenido en componente crossitico del anfibol cal-
cico. El dltimo de estos métodos (Brown, 1977) es se-
micuantitativo y no perfectamente aplicable a las anfi-
bolitas de Sierra Albarrana, ya que en la paragénesis
fundamental de estas rocas no figuran fases como clo-
rita, albita y magnetita, imprescindibles para que el
componente crossitico (NaM4) sea estrictamente depen-
diente de la presion (Brown, 1977). No obstante, el ran-
go de presiones que proporciona para las hornblendas
consideradas, que varia entre 3 y 7 kb, puede contem-
plarse como un régimen bdrico de referencia.

Para la utilizacidn del barémetro basado en la pa-
ragénesis GRIPS (Bohlen y Liotta, 1986), hay que te-
ner en cuenta que el rutilo no forma parte de la mine-
ralogia de las anfibolitas, por lo que en este caso y asu-
miendo aliOz2 = 1 (saturacion en rutilo), lo que se ob-
tiene es un limite méximo para la presién de equilibrio
de la paragénesis de referencia (Ghent y Stout, 1984;
Bohlen y Liotta, 1986). El calculo de la constante de
equilibrio de la reaccidn sélido - sélido correspondien-
te (grossularia + 2 almandino + 6 rutilo = 6 ilmenita
+ 3 anortita + 3 cuarzo), se ha realizado utilizando
los modelos de actividad - composicion de Hodges y
Spear (1982) y Hodges y Royden (1984), para granates
y plagioclasas respectivamente, asi como un modelo de
mezcla ideal para la ilmenita (allm = XIlm). De este
modo se deduce que la paragénesis de las anfibolitas
se ha equilibrado bajo unas condiciones de P < 6.5 +
0.5 kb (T con granate - hornblenda), sin que se observe
una variacion significativa entre los valores proporcio-
nados por centros y bordes de granates. Teniendo en
cuenta que las ilmenitas son términos casi ideales (Hem
+ Pir < 8.5 moles%), estos resultados deben estar muy
poco influidos por los reajustes retrégrados que han de-
bido afectar a la mayoria de los Fe-Ti 6xidos.

El equilibrio granate - hornblenda - plagioclasa -
cuarzo, calibrado empiricamente por Kohn y Spear
(1989), resulta el barémetro més adecuado para las an-
fibolitas de Sierra Albarrana. El cdlculo se ha realiza-
do con los mismos modelos de actividad - composicion
para granate, plagioclasa y anfibol que utilizaron Kohn
y Spear (1989) en el desarrollo del método, asi como
con una estimacién de la temperatura mediante termo-
metria granate - hornblenda (Graham y Powell, 1984).
Las presiones que se obtienen varian entre 3.8 y 4.9 kb,
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con un valor medio en torno a 4.3 kb; por consiguien-
te, unas condiciones de P = 4.3 * 0.5 kb resultan las
mads probables para las anfibolitas. Los valores calcu-
lados son bastante similares en centros y bordes de gra-
nates, no encontrandose variaciones sistematicas ni que
por su magnitud puedan considerarse significativas.
Los célculos basados en el equilibrio GHPS indi-
can por tanto que la paragénesis caracteristica de las
anfibolitas se ha equilibrado a P = 4.3 + 0.5 kb. Este
resultado es compatible con los otros obtenidos con el
componente crossitico del Ca - anfibol 3 kb <P < 7
kb) v con el equilibrio GRIPS (P < 6.5 + 0.5 kb).

7. DISCUSION

Como es conocido, es norma en la mayoria de los
terrenos metamorficos regionales que el pico térmico
no se alcance hasta que no se producen ciertas tasas de
exhumacién. O lo que es lo mismo, que el maximo ba-
rico y el térmico no coincidan en el tiempo y sea el pri-
mero el que antes se produce en la trayectoria P-T. El
desarrollo de casos extremos en esta situacion general
es funcion del modelo de engrosamiento cortical que
caracterice al cinturén metamorfico. Asi, la mayor se-
paracion entre el maximo enterramiento y el calenta-
miento principal, se producira donde el engrosamien-
to esté originado por el emplazamiento de pocas y po-
tentes laminas aloctonas (engrosamiento por ‘‘thrus-
ting’?’); por el contrario, un engrosamiento nivel a ni-
vel, generalmente motivado por el desarrollo de plie-
gues tumbados (engrosamiento homogéneo), dara lu-
gar a la menor separacion (England y Thompson, 1984;
Thompson y England, 1984). La evolucién metamor-
fica que han seguido las anfibolitas con granate de Sie-
rra Albarrana, sugiere que este sector del Macizo Ibé-
rico resulta mas afin al segundo de los modelos
considerados.

En efecto, las anfibolitas no muestran ninguna evi-
dencia de una historia de mayor presién que la estima-
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