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RESUMEN

Las metapelitas con escapolita estudiadas proceden del complejo Nevado-Fildbride de las Cordilleras Béticas.
Son rocas muy ricas en biotita, de grano muy fino y con grandes porfidoblastos de escapolita. El origen evaporiti-
co de las metapelitas ha sido deducido por su composicién quimica y por la presencia de escapolita, anhidrita,
barita y pseudomorfos de yeso. Las relaciones texturales y las asociaciones minerales han permitido deducir que
el metamorfismo se desdrrollo en dos fases. Las condiciones P-T de la primera de ellas han sido establecidas alrede-
dor de los 16-17 kb y 560-690°C sobre la base de la coexistencia estable de distena + fengita + talco. Esta paragé-
nesis es la de mads alta presién descrita hasta ahora en las metapelitas nevado-fildbrides. La escapolita cristalizé
en la segunda fase de metamorfismo, debido al aumento de la actividad del Cl en la fase fluida. Las condiciones
de esta fase han podido ser establecidas en 6 kb y 550°C por la asociacién clorita + talco y el geotermémetro
biotita-granate. El origen evaporitico de las rocas con escapolita y sedimentos asociados ha permitido establecer
un ambiente continental de emplazamiento para las rocas igneas basicas que cortan esta secuencia metasedimentaria.
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ABSTRACT

The scapolite-bearing metapelites come from the Nevado-Filabride complex (Betic Cordilleras). They are biotite-
rich fine-grained rocks containing large scapolite porphyroblasts. The evaporitic origin of these metapelites is de-
duced from its chemical composition and the occurrence of scapolite, anhydrite, barite and gypsum pseudomorphs.
The mineralogical and textural features indicate two metamorphic events. The P-T conditions of the first one are
establisshed 16-17 kbars and 560-690°C on the evidence of the stable coexistence of kyanite + phengite + talc.
This paragenesis is the highest-pressure association so far reported in the Nevado-Fildbride metapelites. The sca-
polite grew in the second metamorphic event, as its clearly helicitic character indicates, and was stabilized due to
the higher Cl activity in the fluid phase. The P-T conditions of this event are established about 550°C and 6 kbars

_ on the basis of the chlorite + quartz coexistence and the garnet-biotite geothermometer. The evaporitic origin
of the scapolite-bearing metapelites and the associated metasediments support a continental setting for the mafic
igneous rocks intruded in this sequence. ’

Key words: phengite, talc, kyanite, scapolite, high pressure, evaporites.

Gémez-Pugnaire, M.T. y Cdmara, F. (1990): La asociacién de alta presién distena + talco + fengita coexistente con escapolita
en metapelitas de origen evaporitico (Complejo Nevado-Fildbride, Cordilleras Béticas). Rev. Soc. Geol. Esparia, 3: 373-384

Gémez-Pugnaire, MT. and Cdmara, F. (1990): The high-pressure assemblage kyanite + talc + phengite coexisting with scapolite
in evaporitic metapelites (Nevado-Fildbride Complex, Betic Cordilleras). Rev. Soc. Geol. Espafia, 3: 373-384.

1. INTRODUCCION Y 4rea situada en los alrededores de la poblacién de Cob-
CONTEXTO GEOLOGICO dar (Almeria) (Fig. 1). Este complejo estd formado por

’ una secuencia inferior muy rica en grafito formada por

Las metapelitas estudiadas proceden del Comple- metapelitas, cuarcitas y, localmente, rocas carbondticas

jo Nevado-Fildbride de las Cordilleras Béticas, en un  de edad probablemente anterior al Pérmico. Sobre ella
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se encuentra una serie esencialmente pobre en grafito
y litolégicamente mds variada que, por comparacion
litoestratigrafica con otros complejos béticos, se supo-
ne de edad Permo-Iridsica. La presencia de un conglo-
merado en la base de esta serie (Egeler, 1963, Gomez
Pugnaire et al., 1981) indica que pudo existir una dis-
cordancia angular y erosiva entre las dos secuencias, pre-
Pérmica y Permo-Tridsica, mencionadas. El metamor-
fismo alpino que afect6 a gran parte de estas series (una
parte de la secuencia basal pudo no haber sido afecta-
da por las fases principales de este metamorfismo, co-
mo sugieren Gémez-Pugnaire y Franz, 1989) ha oblite-
rado casi completamente esta antigua superficie de
discontinuidad.

Con bastantes variaciones de potencia, la serie
permo-Tridsicas estd formada por una secuencia basal
(Pérmico superior - Trias medio?) de metapsamitas y
metapelitas con distena, cloritoide y estaurolita, como
minerales mds indicativos, con algunos niveles de cuar-
citas alternantes, sobre todo en el techo. Sobre ella se
encuentra un tramo de calcoesquistos con ankerita,
marmoles carniolares, las metapelitas con escapolita es-
tudiadas en este trabajo y cuarcitas con carbonato. En-
cima se encuentra un potente tramo de marmoles con
algunas alternancias de metapelitas cuyos afloramien-
tos mads representativos, sobre todo desde el punto de
vista econdmico, se localizan en la transversal Macael-
Cébdar. La edad supuesta de estas rocas es Trias medio-
superior. Diques y pequefios stocks de metabasitas apa-
recen cortando las rocas post-Pérmicas en diferentes ni-
veles y, en el drea de Cdbdar, intruyen dentro de las me-
tapelitas con escapolita.

Por lo que se refiere al posible ambiente de depo-
sito de los materiales post-Pérmicos nevado-filabrides,
la secuencia basal psamitico-pelitica presenta caracte-
risticas de depésitos de cardcter continental o de tran-
sicidén a marinos someros. La presencia de escapolita
primaria en la secuencia inmediatamente superior, in-
dica un ambiente evaporitico durante su depdsito, asi
como para las rocas carbondticas alternantes, que en
ocasiones presentan yeso y pseudomorfos de anhidrita
(Mufioz, com. pers.). Asi pues, el conjunto de los ma-
teriales post-Pérmicos nevado-fildbrides, incluidas las
rocas carbondticas superiores, probablemente se depo-
sitaron en ambientes continentales, evaporiticos y de
transicidon a marinos someros. Esta evolucién sedimen-
taria es la misma observada en el Permo-Trias del Com-
plejo Alpujarride, con el cual se correlaciona habitual-
mente la cobertera Nevado-Filabride, en la transicién
de los materiales terrigenos a los materiales carbonéti-
cos (Delgado et al., 1981, Martin y Braga, 1987). Esta
informacidn es muy significativa para la interpretacién
del contexto geoldgico en el que intruyeron las rocas
bésicas que, aunque geoquimicamente no presentan ca-
racteristicas que puedan ser decisivas a favor de un con-
texto ocednico (Bodinier et al., 1987) o de uno conti-
nental (Mufioz, 1986, Mufioz et al.,1988), el tipo de se-
dimentos en el que han intruido y la presencia de xe-
nolitos continentales en algunas de ellas (Gémez-
Pugnaire y Muiioz, 1990) permiten precisar un contex-
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Fig. 1.-Esquema tectdnico de la parte oriental de las Cordilleras Bé-
ticas. 1. Complejo Nevado-Fildbride, 2. Complejo Alpujarride,
3. Complejo Maldguide, 4. Zonas Externas, 5. Rocas
volcdnicas.

Fig. 1.-Tectonic sketch of the eastern Betic Cordilleras. 1. Nevado-
Fildbride Complex, 2. Alpujarride Complex, 3. Maldguide
Complex, 4. External Zones, 5. Volcanic rocks.

to de corteza continental para el emplazamiento de las
mismas.

La escapolita no es un mineral abundante en las
series nevado-fildbrides, aunque existen referencias del
mismo en secuencias semejantes, también interpretadas
como evaporiticas (Nijhuis, 1964, Gomez-Pugnaire et
al., 1981), asi como en algun cuerpo de rocas bdsicas
(G6émez-Pugnaire, 1982). En el drea de Cébdar, en cam-
bio, la escapolita es un mineral frecuente tanto de ori-
gen metamorfico, en marmoles y metapelitas, como de
origen hidrotermal, en venas que cortan los cuerpos de
metabasitas en contacto, asi como en rellenos vesicula-
res (Portugal-Ferreira et al., 1987) en esos mismos lito-
tipos. Las metapelitas con escapolita contienen ademds
la asociacion talco + fengita + distena, muy signifi-
cativa desde el punto de vista geobarométrico (Chopin,
1981, y Massone Schreyer, 1989), y que hasta ahora no
habia sido descrita en el Complejo Nevado-Filabride.
Esta asociacion permite una estimacion mucho més pre-
cisa de las condiciones del metamorfismo alpino en los
metasedimentos nevado-filabrides que, hasta ahora, su-
gerian mucha menor presidn que las rocas ortoderiva-
das, debido a la falta de asociaciones suficientemente
significativas.

2. PETROGRAFIA

Las rocas estudiadas son masivas, de color verde
oscuro, casi negro, (amarillento cuando estdn alteradas)
y de grano muy fino. La escapolita se encuentra for-
mando grandes cristales (hasta 12 mm) redondeados o
amigdalares en una matriz de grano mucho maés fino
y formada esencialmente por pequefios cristales de bio-
tita (hasta 0,05 mm) con débil orientacidn preferencial.
Al microscopio, junto a la escapolita, aparecen crista-
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Fig. 2.-Pseudomorfos de talco + cuarzo que reemplazan probables cristales de yeso.
Fig. 2.-Tale + quartz pseudomorphs replacing probable gypsum crystals.

Fig. 3.-Idem anterior y pseudomorfos de distena + talco + fengita + paragonita en la parte superior derecha.
Fig. 3.-The same as Fig. 2 and kyanite + talc + phengite + paragonite pseudomorphs at the upper-right part.
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les idioblasticos de plagioclasa (hasta 0,2 mm), distena
(hasta 0,3 mm), clorita (hasta 0,5 mm) y, en algunas
de las muestras estudiadas, calcita (hasta 0,3 mm) y gra-
nate (hasta 0,1 mm). En cantidades normalmente ac-
cesorias se encuentra ademads titanita, epidota, apatito
(en amigdalas habitualmente), talco, fengita, parago-
nita, anfibol v turmalina. Esta ultima puede alcanzar
excepcionalmente casi €l 50% de la roca.

Una caracteristica particular de estas metapelitas
es la presencia de dos tipos de pseudomorfos.

Tipo 1-Esta pseudomorfosis se ilustra en las Fig.
2 y 3, las cuales muestran agregados policristalinos de
cuarzo y talco que sustituyen un cristal tabular, Este
agregado en algunos casos contienen pequeiias inclu-
siones alineadas que sugieren la existencia de maclas
en el cristal reemplazado. Talco y cuarzo sustituyen tam-
bién a agregados radiales del mismo mineral, como el
de la Fig. 3, que a veces s6lo se reconocen gracias a las
formas de los cristales en los bordes de los agregados.
Las formas de los cristales pseudomorfizados (ver Fig.
3 v, entre otros, Tucker, 1981, Fig. 5.12) y la presencia
de pequefias inclusiones de calcita y barita, tanto en los
agregados como en los cristales aislados, sugieren que
el mineral original pseudomorfizado era yeso.

Tipo IL-Este otro tipo de reemplazamiento, a di-
ferencia del anterior, se ha producido sobre minerales
metamorficos, de los cuales atin quedan relictos relati-
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vamente frecuentes y en diferente estado de sustitucion
(Fig. 3). Estan formados por cristales euhedrales de dis-
tena y un agregado de filosilicatos incoloros contitui-
do por talco y fengita. Como pequefias inclusiones (me-
nos de 10 cm) en la distena aparecen biotita, cuarzo,
talco, rutilo, anhidrita (o yeso) y barita, todos ellos ve-
rificados por microsonda. Es muy frecuente el reem-
plazamiento, en muchos casos total, de esta asociacién
por laminas relativamente grandes de biotita, clorita y/o0
cuarzo y paragonita. Es de destacar que la asociacién
clorita + cuarzo, bien dentro o en contacto con los
pseudomorfos, bien en la matriz de la roca, sélo apa-
rece en aquellos litotipos que, ademds de escapolita,
contienen también agregados de distena + talco +
fengita.

La escapolita es, sin embargo, el mineral mas abun-
dante y caracteristico de estas rocas. Constituye peci-
loblastos heliciticos, rara vez zonados, que contienen
inclusiones de plagioclasa, biotita, los dos tipos de pseu-
domorfos descritos, agregados vesiculares de apatito y
turmalina. Las inclusiones son en ocasiones tan abun-
dantes que los cristales de escapolita presentan un as-
pecto esquelético. Ninguna de las inclusiones menciona-
das presentan bordes reaccionales con la escapolita. Esta
se encuentra, ademads, rellenando las venas que cortan
a las rocas basicas intruidas, con un desarrollo espec-
tacular de los cristales, que llegan a medir hasta 10 cm
de longitud. Asimismo, rellenan vesiculas (Portugal-
Ferreira et al., 1987) de estas mismas rocas, o bien, reem-

TABLA I

Composicién quimica de las metapelitas con escapolita

M) @ ) Q) ®) ©) M ®)
Si0, 55.40 48.30 50.00 53.50 55.30 49.50 52.30 57.00
TiO, 0.76 0.93 0.78 0.94 0.83 0.91 1.01 1.00
ALO, 15.70 19.70 16.10 18.30 16.00 17.90 19.90 18.40
Fe,0,* 6.40 4.84 6.23 7.20 7.50 8.16 4.35 5.11
MgO 8.71 13.50 16.50 6.43 8.13 9.74 6.71 5.42
MnO 0.06 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.01 0.02
Ca0 3.25 1.56 0.73 2.34 3.32 3.56 2.65 2.28
Na,0 1.00 2.67 1.17 3.67 1.78 1.05 4.24 1.70
K,0 4.80 3.65 4.33 4.88 4.95 5.91 5.11 6.01
P,0; 0.20 0.24 0.22 0.22 0.23 0.23 0.21 0.18
PI 2.61 4.57 3.76 2.36 1.91 2.98 3.12 2.713
Total 98.89 99.98 99.84 99.86 99.99 99.98 99.61 99.85

2y 3 = con pseudomorfos de distena + talco + fengita

Sy 6 = con plagioclasa
El resto de las muestras s6lo contienen escapolita
(*) Todo el Fe como Fe,0,
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plazan la plagioclasa ignea primaria. Por otra parte, ve-
nas de anfibol, plagioclasa y epidota, cortan las meta-
pelitas con escapolita (incluso los propios cristales de
escapolita) y los calcoesquistos alternantes. También son
frecuentes las venas de calcita o el reemplazamiento, a
veces total, de la escapolita por ese mineral. Estos tres
tipos de venas ponen de manifiesto una activa circula-
cion de fluidos de diferente composicién asi como una
efectiva transferencia de masa entre las diferentes lito-
logias en contacto y en las etapas finales del meta-
morfismo.

3. DATOS QUIMICOS
3.1. Roca total

Los resultados de ocho andlisis de las metapelitas
con escapolita (Tabla I) muestran un rango de compo-
sicién similar al de muchas otras depositadas en am-
bientes evaporiticos. Difieren de las metapelitas de otros
ambientes por el mayor contenido en MgO y AlLOs y
menor en FeO total. El total de alcalis es muy similar
pero el contenido en Naz20 es significativamente ma-
yor. En las rocas con distena + talco + fengita el con-
tenido en CaO sufre un fuerte descenso, caracteristica
ésta también comun en los esquistos blancos, los cua-
les son interpretados generalmente como parte de se-
cuencias evaporiticas (Schreyer, 1974; Schereyer y Abra-
ham, 1976). Se trata, por tanto, de rocas de proceden-
cia claramente evaporitica con un alto contenido en sa-
les, esencialmente cloruros y boratos. La presencia de
pseudomorfos de yeso y las inclusiones de barita y an-
hidrita en algunos minerales confirman esta
interpretacion.

3.2. Minerales

La composicién quimica de la escapolita (Tabla II)
es bastante constante, predominantemente sédica y con
un intervalo de variacién, similar en todas las litolo-
gias, menor de 10% mol EqAn (entre 25 y 35). La mis-
ma variacion quimica aparece desde el centro a los bor-
des en los porfidoblastos individuales (fig. 4). Sin em-
bargo, el incremento en Ca hacia los bordes no es cons-
tante pero las irregularidades en el patrén de crecimiento

pueden ser explicadas como consecuencia de ligeras '

fluctuaciones, o diferencias a escala muy pequefia, en
las actividades de algunos componentes (p.e. CINa) en
la fase fluida. I

Las escapolitas analizadas muestran una desviacion
con respecto a la estoiquiometria de la serie (Evans et
al., 1969) con mayores contenidos de Cl que los previs-
tos (Fig. 5), de manera similar a los resultados experi-
mentales de Ellis (1978) y Mora y Valley (1989). La es-
capolita mas rica en Cl, para un contenido dado en
mol% EqAn (mol% EgAn = [(Al - 3)/3] ® 100), apa-
rece en las rocas carbonaticas sin plagioclasa y la mads
empobrecida en las metapelitas sin plagioclasa ni cal-
cita coexistentes (Fig. 5). No existe una correlacion ne-
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Fig. 4.-Variacidn composicional del centro a los bordes de un gran
porfidoblasto de escapolita (1 cm).

Fig. 4-Compositional variation from core to rim in a large scapoli-
te porphyroblast (1 cm).

gativa, como seria de esperar, entre el contenido en
mol% EqgAn y el contenido en cloro, de hecho, la esca-
polita mds sddica es una de las més pobres en cloro (Fig.
5). Estos resultados indican que la composicion de la
escapolita no depende de la disponibilidad de sodio o
célcio en la roca sino de la composicién de la fase flui-
da en equilibrio con ella y, por tanto, de la mayor o
menor concentracién de CINa en esta fase durante la
formacién de la escapolita. La concentracion de este
componente debe ser mayor en las rocas sin plagiocla-
sa y con calcita coexistente con la escapolita, como in-
dica la situacién de los andlisis en la Fig. 5. Esto expli-
ca el hecho bien conocido de la aparicion preferencial
de la escapolita rica en cloro en las series ricas en car-
bonatos (Hietanen, 1963).

Una tedrica estimacion cuantitativa del contenido
en CINa de la fase fluida coexistente con la escapolita
puede hacerse con el coeficiente de reparto entre esca-
polita, calcita y fluido para el equilibrio: ’

CINa en escapolita + CQOs3Ca en calcxta / CO3Cgq en escapolita
4+ CINa en el fluido
segun la expresién de Ellis (1978):

Ln Kp = -0.0028(X 5p)-5-5580

cuyos resultados en estas rocas no son realmente posi-
bles (CiNa enfluide es mayor de 1 en muchos casos). Es-
ta relacién estd claro que no puede ser extrapolada a
condiciones distintas de las experimentales (700°C y 4
Kb), que son bastante diferentes a las condiciones del
metamorfismo sufrido por estas rocas (ver apartado de
evolucion metamorfica).

No obstante, una estimacion cualitativa de la com-
posicion de la fase fluida puede hacerse a partir de las
variaciones de composicion de la escapolita. El menor
contenido en cloro de la escapolita en las metapelitas
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Fig. 5.-Variacién composicional de la escapolita y de la plagioclasa coexistente. La composicién de la plagioclasa se representa en la base..
Las lineas discontinuas representan la solucién sélida entre marialita (MAR) y meionita (ME!) / mizzonita (MIZ).

Fig. 5.-Compositional variation of coexisting scapolite and plagioclase. Plagioclase composition is plotted along the horizontal axis. Das-
hed lines represent the solid solution marialite (MAR)-meionite (MEI) and marialite-mizzonite (MI1Z)..

con plagioclasa y sin calcita puede explicarse sobre la
base de una mayor concentracion de CO:z en el fluido
que disminuye la solubilidad del CINa en H20, con el
consiguiente aumento de la actividad del CINa cuando
la calcita cristaliza. Estas condiciones de salinidad de
la fase fluida estabilizan la escapolita con respecto a
la plagioclasa (Oterdoom y Wenk, 1983), lo que expli-
ca la disminucidn, o incluso desaparicién, de la pla-
gioclasa en los litotipos mds ricos en calcita.

Por lo que se refiere a la plagioclasa coexistente
con la escapolita, la composiciéon mas frecuente de la
plagioclasa (Tabla II) oscila alrededor del 10% An y
los valores extremos estdn comprendidos entre 8-24%
An. Esta variacién no es generalmente observable en
lamina delgada ya que s6lo unos pocos cristales mues-

tran una zonacion petrografica muy débil. La escapo-

lita siempre tiene unos valores inferiores de %omol EqAn
que la plagioclasa coexistente, como muestra la incli-
nacion de las lineas en la Fig. 5.

El anfibol calcico primario (hornblenda magnési-
ca, Tabla II), presente en la matriz como pequefios cris-
tales y eventualmente como inclusiénes en la escapoli-
ta, tiene un valor medio de XMg = 0,75. Muestra un
contenido en Cl relativamente alto (entre 0,49% -
0,53%), lo que es normal en estas rocas y teniendo en
cuenta la posibilidad de este mineral de incorporar es-
te elemento en su estructura.

La composicidn quimica de la biotita, muy rica en
componente flogopitico (Tabla IV), es, asimismo, bas-
tante constante, tanto en la matriz como en los gran-
des cristales de los pseudomorfos de distena. Los con-

tenidos en Cl y F son relativamente elevados (entre
0,4-0,8% vy 0,24-0,26% respectivamente) y muestran un
valor bastante alto de la proporcién Mg/(Mg+Fe), la
cual varia desde 0,75 a 0,85, mientras que (Na + Ca)
oscila entre 0,28-0,47.

La clorita es, como la biotita, un término muy ri-
co en magnesio (Tabla III) y con una variaciéon quimi-
ca bastante limitada. Los valores de XMg oscilan alre-
dedor de 0,85 y el contenido en Al en coordinacion te-
traédrica oscila entre 2,6 y 2,7.

El talco (Tabla III) muestra siempre un considera-
ble contenido en FeO (3 - 3,8% de FeO total), Al2O3
(entre 0,6 y 1,3 %) y Naz20 (alrededor del 0,2%). No
estd claro si estas impurezas son debidas a mezclas de
grano muy fino con clorita y paragonita. El contenido
en Fe es alrededor de 6 moles% del término extremo
de la serie.

La paragonita (Tabla III) tiene un contenido va-
riable de moscovita (9 - 22 moles%) y bajo en margari-
ta (1,5-3 moles %). Siempre se encuentran Fe y Mg en
pequefias cantidades y la XMg varia irregularmente en-
tre 0,27 y 0,70. Los valores mas altos de esta ltima ra-
zén suelen encontrarse en la paragonita de los
pseudomorfos. ' :

La fengita muestra un contenido en moscovita en-
tre el 6 y el 12 % y relativamente alto en FeO y MgO
(el maximo valor figura en la Tabla III). Los valores
de Si oscilan entre 6,335 y 6,520.

El granate (Tabla III) es rico en almandino (alre-
dedor de 64 moles%) con contenidos relativamente al-
tos de piropo (16-19 moles %) y grosularita (14-16

Rev. Soc. Geol. Esparia, 3, (3-4) (1990)
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TABLA III

Andlisis de microsonda de micas incoloras, clorita, talco, y granate.

ANALISIS 1 2 3 4 5
SiO, 48,87 46,21 28,54 62,73 Si0, 37,92
TiO, 0,37 0,15 0,04 0,03 TiO,2 0,09
ALO, 31,05 39,20 22,11 0,64 Al 0, 21,32
FeO (*) 1,10 0,57 8,61 3,11 FeO 29,50
MgO 2,28 0,75 27,45 30,11 MgO 4,83
MnO 0,03 0,00 0,01 0,03 MnO 0,79
CaO 0,19 0,23 0,03 0,02 Ca0 5,31
Na,O 0,80 6,19 0,05 0,04
K,O 9,99 1,37 0,00 0,00 Total 99,76
Total 94,68 94,67 86,84 96,71 Si 5,991
Si 6,520 5,956 5,548 7,922 Al 3,971
Al™ 1,480 2,044 2,452 0,078 Ti 0,011
Fe 3,898
AlMY 3,404 3,913 2,615 0,018 Mg 1,137
Ti 0,037 0,015 0,006 0,003 Mn 0,106
Fe 0,123 0,061 1,400 0,328 Ca 0,899
Mg 0,453 0,144 7,953 5,667
Mn 0,003 0,000 0,002 0,003 Total 10,022
Ca 0,027 0,032 0,006 0,003
Na 0,207 1,547 0,019 0,010 Alm 64,5
K 1,700 0,225 0,000 0,000 Pir 18,8
Esp 1,8
Total 5,955 5,937 12,001 6,032 Gros 14,9
Mos 87,90 12,49 (1) (2) = mica incolora
Parg 10,70 85,75 (3) = clorita
Marg 1,40 1,76 (4) = talco

(5) = granate

(*) Todo el Fe como FeO. Férmulas estructurales calculadas sobre 22 oxigenos (micas y talco),

36 oxigenos (clorita) y 23 oxigenos (granate).

moles%). El geotermdmetro granate - biotita de Ferry
y Spear (1978) dan valores entre 550°C y 587°C para
una presidn de 10 Kbars.

4. EVOLUCION METAMORFICA
4.1.- Primera fase de metamofismo (M1)

Rev. Soc. Geol. Espafia, 3, (3-4) (1990)

La asociacion de minerales formada en esta fase
estd esencialmente representada por distena + talco +
fengita + biotita + plagioclasa + calcita + cuarzo.
La asociacién distena + fengita + talco, tipica de los
llamados esquistos blancos (Schreyer, 1974), es la pri-
mera vez que se describe en las series nevado-filabrides.
Representa la paragénesis de mayor presién descrita has-
ta ahora en los metasedimentos de este complejo. Su
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aparicién, aparentemente exclusiva, en este tipo de ro-
cas, es explicable debido a la peculiar composicién qui-
mica de los protolitos, muy ricos en MgO y Na20 y
pobres en CaO. Esta composicién quimica es muy si-
milar en todas las referencias conocidas de esquistos
blancos y rocas relacionadas, interpretados como con-
secuencia del metamorfismo de series evaporiticas y en
gradientes de alta presion. )

Las condiciones de la primera fase de metamor-
fismo pueden ser estimadas por los equilibrios:

fengita + talc0l= distena + flogopita + cuarzo + H20 (1)
distena + talco + H20 = clorita + cuarzo (2)

Como se observa en la Fig. 6, estas dos curvas uni-
variantes, que se cortan en un punto invariante (comun
tambien para el equilibrio fengita + talco + H20 /
clorita + flogopita + cuarzo), delimitan el espacio P-
T de coexistencia de talco + distena + fengita. Las con-
diciones de presién minimas estén limitadas por las del
punto invariante en el que se cortan ambas curvas y que
ha sido experimentalmente determinado a 10,5 Kb y
610°C (Massone y Schreyer, 1989). La composicién de
la fengita coexistente en esta asociacién permite esti-
mar més precisamente el valor de la presion. En la Fig.
6 estd representada la isopleta para un valor de Si =
3,25. El contenido mds alto de Si en las fengitas de es-
tas rocas es de 3,26 (linea paralela discontinua en la Fig.
6), por lo que la presion debié ser del orden de los 16
Kb a 560°C (punto A en la Fig. 6) y 17 Kb a 690°C
(punto B en la Fig. 6). No es facil precisar la tempera-
tura de esta asociacidn por falta de geotermometros ade-
cuados en estas rocas durante la primera fase de meta-
morfismo. No obstante, la presencia de biotita, cuarzo
y talco como inclusiones en la distena y la significativa
falta de fengita entre ellas, sugieren que en algin pe-
riodo la asociacién talco + flogopita + cuarzo + dis-
tena fué estable y esta asociacion requiere como mini-
mo la temperatura estimada en el punto B, sobre el equi-
librio (1). Las condiciones del metamorfismo durante
la primera fase, segun esta ultima estimacién, son sig-
nificativamente mds rigurosas que las calculadas en ro-
cas bdsicas por Gémez-Pugnaire y Fernandez Soler
(1987, 12 Kb y 550°C). Los valores calculados por es-
tos autores son comparables, al menos por lo que ala
temperatura se refiere, a las obtenidas para el punto A.
No obstante deben ser precisados algunos aspectos: las
rocas basicas referidas corresponden a afloramientos
muy alejados geograficamente por lo que el pico cal-
culado, que representa las minimas condiciones posi-
bles, no tiene porqué corresponder a la misma trayec-
toria P-T-t y por tanto, no deben ser necesariamente
comparables. De hecho, las condiciones del punto B son
similares,-al menos en cuanto a la presién se refiere, a
los obtenidos por Puga et al., (1989) en rocas bdsicas
de la misma region, aunque la temperatura es sustan-
cialmente més elevada (alrededor de 50°C), sobre todo
si se tiene en cuenta que la temperatura del punto B es
la minima estimacidn.

25- : /'5 )
20 /
/ Fg+Tc+Di
_ 154 ./
3 /
g Fg+Tc+Cl
° Fl+Di+Tc
oN
Q_I [3] 7 o - -
10+ 9. J ) ')./ -- .
e o0
i 7
5—/ L * ~ ) —
T
- A
=
0 400 500 600 700 800
TC

Fig. 6.-Condiciones P-T del metamorfismo y trayectoria P-It para
" las metapelitas con escapolita. Fg = fengita, Di = distena,
Tc = talco, Fl1 = flogopita, Cl = clorita, Sill = sillimanita
y And = andalucita. La linea discontinua entre A y B co-
rresponde a la isopleta de Si = 3,26 de la fengita analizada
en estas rocas. Las lineas discontinuas verticales son los va-
lores de temperatura calculados con el geotermdmetro gra-
nate - biotita. El drea rayada, corresponde a las condiciones
inferidas para la segunda fase de metamorfismo. El signifi-
cado de los puntos A, B y C estd explicado en el texto.
Fig. 6.-P-T conditions and P-I-t path for the scapolite-bearing meta-
pelites. Fg = fengite, Di = kyanite, Tc = talc, Fl = phlogo-
pite, C1 = chlorite, Sill = sillimanite and And = andalusite.
Dashed line between A and B corresponds to the Si = 3.26
phengite isopleth (our rocks). Vertical dashed lines are the tem-
perature values calculated with the garnet - biotite geother-
mometer. Shaded area corresponds for the inferred P-T con-
ditions for the second metamorphic event. The meaning of
A, B and C dots is explained in text.

4.2. Segunda fase de metamorfismo (M2)

La segunda asociacion de minerales estd represen-
tada escapolita + plagioclasa + biotita + clorita +
cuarzo. La plagioclasa de esta generacion estd represen-
tada por los escasos cristales zonados mientras que la
biotita aparece como ldminas de mayor tamafio en la
matriz y, sobre todo, en los pseudomorfos de tipo II.
Las condiciones de esta segunda fase de metamorfis-
mo pueden ser estimadas por los equilibrios:

distena + talco + H20 = clorita + cuarzo Q2
talco + fengita + H20 = clorita + flogopita + cuarzo (K]

La maxima presion posible para la coexistencia de
clorita + flogopita + cuarzo esta fijada por el equi-
librio (3) y la méxima temperatura por el equilibrio (2)
(Fig. 6). Este ultimo equilibrio se produce a una pre-
sién minima de 6 kb (Schreyer, 1988) v alrededor de
600°C de temperatura. El equilibrio (2) permite dedu-
cir unas condiciones de P y T dentro del campo diva-
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TABLA 1V

Anilisis qufmicos por microsonda de biotitas

ANALISIS 1 2 3 4 5

Sio, 37,83 40,65 40,35 38,71 40,31
TiO, 1,10 0,66 0,56 1,03 1,10
ALO, 15,57 17,79 17,19 15,99 17,21
FeO (¥) 9,19 7,66 7,29 9,26 8,96
MgO 19,63 17,30 21,49 15,27 17,69
MnO 0,06 0,01 0,03 0,03 0,12
CaO 0,01 0,00 0,03 0,05 0,04
Na,O 0,29 0,38 0,31 0,27 0,23
K,0 9,42 8,36 8,88 8,86 5,62
% Cl 0,84 0,4 0,38 0,91 0,56
%F 0,24 0,32 0,36 0,20 0,23
Total 93,10 92,81 96,13 89,47 91,28
Si 2,817 3,017 2,848 3,049 2,958
AI™ 1,183 0,983 1,152 0,951 1,042
AIVI 0,184 0,574 0,278 0,534 0,447
Ti 0,062 0,037 0,030 0,061 0,061
Fe** 0,572 0,475 0,430 0,610 0,550
Mg 2,178 1,914 2,260 1,793 1,935
Mn 0,004 0,001 0,002 0,002 0,007
Ca 0,001 0,000 0,002 0,004 0,003
Na 0,042 0,055 0,042 0,041 0,033
K 0,895 0,792 0,800 0,890 0,526
Total 3,938 3,846 3,844 3,936 3,562

(1) 2) = en pseudomorfos
(3) = incluida en distena
(4) = incluida en escapolita
(5) = en la matriz

(*) Todo el Fe como FeO. Férmulas estructurales calculadas sobre 7

cationes (octaédricos + tetraédricos)

riante de la distena en el sistema de los polimorfos del
silicato de aluminio y préximo al punto de corte del
equilibrio (2) con la curva univariante distena = silli-
manita (punto C en la Fig. 6). El geotermémetro gra-
nate - biotita permite estimar unos valores de tempera-
tura entre 550°C y 580°C para el equilibrio de inter-
cambio Fe = Mg entre estos dos minerales. La Fig. 6
muestra la trayectoria P-I-t deducida sobre la base de
estos datos.

Rev. Soc. Geol. Espafia, 3, (3-4) (1990)

La formacién de la escapolita rica en Cl no es po-
sible utilizarla como monitor de las variables intensi-
vas del metamorfismo. Los datos de Oterdoom y Wenk
(1983) indican solamente la expansi6n del campo de es-
tabilidad de la escapolita rica en Cl con respecto a la
asociacion plagioclasa + calcita hasta los 550°C, pero
no se ha realizado una estimacién cuantitativa de P y
T en funcién de los cambios de composicién de este
mineral.
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5. DISCUSION

La formacion de grandes porfiroblastos de esca-
polita sédica en rocas metamorficas, habida cuenta de
su requerimiento de una alta actividad de cloro para
su estabilizacidn, ha sido generalmente relacionada con
rocas ricas en material evaporitico (Aitken, 1982; Oter-
doom y Wenk, 1983; entre otros). Esta es la razon de
su aparicion mas frecuente en rocas carbondticas (Whi-
te, 1959; Hietanen, 1963; Kerrick ef al., 1972). En el 4rea
estudiada, aparte de su presencia en los litotipos car-
bondticos, la escapolita se encuentra en metapelitas muy
ricas en biotita magnésica y aluminica y pobres en mi-
cas incoloras y clorita, composicion mineraldgica in-
dicativa de rocas metamorficas procedentes de arcillas
evaporiticas (Moine et al., 1981).

Una fuente alternativa de Cl puede ser la infiltra-
cion de fluidos ricos en este elemento procedentes de
las rocas igneas bésicas vecinas. Sin embargo, escapo-
lita rica en cloro y muy similar a la descrita se encuen-
tra en otras regiones del complejo Nevado-Fildbride
muy alejadas de ésta (p.e. en rocas carbondticas de la
Sierra de Baza y en algunas metapelitas de Lubrin,
Goémez-Pugnaire et al., 1982) las cuales no tienen rela-
cién con cuerpos de rocas basicas. Infiltracién de flui-
dos residuales del metamorfismo ha existido, sin du-
da, como lo prueba el hecho de las venas descritas an-
teriormente. Pero este proceso tuvo lugar después de
la formacidn de escapolita ya que sus cristales estdn
atravesados por las venas. Los datos sobre los rellenos
vesiculares de escapolita aportados por Portugal-
Ferreira er al. (1987), coinciden as{ mismo con esta
interpretacion.

El origen sedimentario / evaporitico de estas me-
tapelitas es también deducible de su particular compo-
sicién quimica, de la presencia de pseudomorfos de ye-
so, de la abundancia de minerales ricos en flior y boro
(sobre todo de turmalina), elementos comunes en es-
tos medios y, por udltimo, de las inclusiones de barita
y anhidrita (o yeso) en la distena.

La formacién de escapolita en estas rocas no es,
por tanto un hecho anormal desde ¢l punto de vista me-
tamorfico ya que en ellas se cumplen los controles com-
posicionales para su formacion. La blastesis de este mi-
neral tuvo lugar, como indica su cardcter fuertemente
helicitico comparable al de los cristales de clorita y gra-
nate, en la segunda fase de metamorfismo, cuando la
concentracion de Cl en la fase fluida era mas elevada,
debido a la retirada de H20 y CO: por la cristalizacion
de la calcita y de los minerales hidratados durante la
primera fase de metamorfismo. Las relaciones estrati-
graficas entre la secuencia esencialmente metapelitico
- carbondtica en el drea de Cébdar y las rocas bésicas
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