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Interpretacion geodinamica del metamorfismo de ultra-alta
presion en las peridotitas de Ronda.

Geodynamic interpretation of the ultra-high pressure metamorphism in the Ronda peridotites.
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ABSTRACT

We report the occurrence of several minerals representative of high to ultra-high pressure metamorphism
in the Sierra Bermeja massif of the Ronda peridotites (Betic Cordilleras, southern Spain). Some of them,
like graphite pseudomorphs after diamonds and corundum in garnet pyroxenites were already known;
others, like garnet blebs in orthopyroxene porphyroclasts and inclusions in garnet of coesite pseudomorphs
or of clinopyroxene and acicular rutile in three sets at 120°, are described here. These minerals attest for
a nearly adiabatic decompression path starting from asthenospheric levels within the diamond stability
field. We propose that this event of mantle exhumation took place in a continental rift setting related to
the lateral motion between the African and Iberian plates during Mesozoic times.
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Introduccion

El reconocimiento de coesita en ro-
cas metamorficas corticales del macizo
alpino de Dora Maira (Chopin, 1984) y
en la Region Gneisica Occidental de No-
ruega (Smith, 1984), ha demostrado que
la corteza continental s capaz de
subducir hasta niveles litosféricos pro-
fundos durante los procesos de colisién
continental. Tras esas primeras
detecciones se ha identificado coesita
(Wang y Liou, 1991; Caby, 1994) e in-
cluso minerales cuya formacidn requie-
re presiones alin mayores, como el dia-
mante (Sobolev y Shatsky, 1990; Xu et
al., 1992), en rocas corticales de nuevas
areas. Esta proliferacién de hallazgos
de coesita en rocas corticales ha contri-
buido a difundir el término
metamorfismo de ultra-alta presion, ge-
neralizdandose su uso para referirse a
procesos metamérficos que requieren
presiones superiores a 2800 MPa, la
presién minima para formar coesita a
temperaturas de unos 700°C (Coleman
y Wang, 1995).

En esta comunicacién sobre las
peridotitas de Ronda, describimos las ca-
racteristicas petrogréaficas de muestras de
piroxenitas y peridotitas que contienen
minerales indicativos de ultra-alta pre-
sion, y de otros de menores presiones aso-
ciados a la exhumacién de estos macizos
ultraméficos. Varios de esos minerales ya
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Fig. 1.- A: Mapa esquemdtico de las Cordilleras Béticas. El recuadro dibujado al oeste de
Malaga seiiala Ia localizacién del macizo de peridotitas de Sierra Bermeja. B. Zonacién petro-
grafica del Macizo de Sierra Bermeja, seglin Obata (1980), en el que se muestra la procedencia

de las muestras c¢on evidencias de metamorfismo de alta o ultra-alta presion.

Fig. 1.« A: Simplified geological map of the Betic Cordilleras: The insert to the West of Malaga

shows the location of the Sierra Bermeja massif. B: Petrographic zoning of the Sierra Bermeja

massif (Obata, 1980), showing the location of the samples with evidences of high or ultra-high
pressure conditions.

habian sido reconocidos previamente,
caso del grafito pseudomorfo de diaman-
te (Davies et al., 1993) o del corindén
(Sénchez-Rodriguez et al., 1996; Tubia y
Cuevas, 1998; Sanchez-Rodriguez y
Gebauer, 2000; Morishita et al., 2001)
contenidos en piroxenitas; otros, como

las exoluciones de granate en
porfiroclastos de ortopiroxeno, las inclu-
siones en granates de agujas de rutilo con
marcadas orientaciones preferentes o los
agregados de cuarzo procedentes de la
desestabilizacion de coesita, también pre-
sentes como inclusiones en granates, se
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describen por primera vez en este trabajo.
Por tltimo, se discute el posible signifi-
cado geodinamico y la evolucion tempo-
ral del proceso de exhumacion de las
peridotitas de Ronda desde las condicio-
nes iniciales de ultra-alta presion.

Las peridotitas de Ronda: marco
geolbgico y caracteristicas generales

Las peridotitas de Ronda afloran al
oeste de Malaga (Fig. 1), y se integran en
el Complejo Alpujarride de las Zonas In-
ternas de las Cordilleras Béticas. Forman
una lamina aldctona, de uno a dos kilo-
metros de espesor, situada en la base del
Manto de los Reales, que es la unidad
aloctona mas elevada del Complejo
Alpujarride en este sector. Las peridotitas
de Ronda estan entre los macizos de
therzolitas orogénicas mas estudiados,
debido a que se trata de los mayores aflo-
ramientos del mundo de ese tipo de
peridotitas y a que soélo en ellas se han
encontrado las tres facies metamérficas
de O’Hara (1967) para las rocas
ultramaficas, agrupadas en un Unico ma-
cizo (Fig. I1B).

Las peridotitas de Ronda estdn com-
puestas mayoritariamente por lherzolitas,
con harzburgitas, dunitas y capas méficas
en menor proporcion. Obata (1980) esta-
bleciod para el macizo de Sierra Bermeja
una zonacion petrografica en cuatro zo-
nas, que de techo a muro son: 1) la facies
de las lherzolitas con granate, 2) la
subfacies ariegita de las lherzolitas con
espinela, 3) subfacies seiland de las
lherzolitas con espinela y 4) la facies de
lherzolitas con plagioclasa (Fig. 1). Esa
zonacion petrografica, que con alguna
modificacidn, sigue vigente en la actuali-
dad, denota una secuencia litoldgica con
presiones decrecientes de techo a muro.

Evidencias del metamorfismo de
ultra-alta presion

Todas las muestras descritas en este
trabajo proceden del macizo de Sierra
Bermeja (Fig. 1). Sélo una muestra, la
que contiene porfiroclastos de
ortopiroxeno con exoluciones de granate,
es de peridotitas; el resto son capas de
piroxenitas concordantes con la foliacién
de las peridotitas.

La primera prueba irrefutable de que
las peridotitas de Ronda han alcanzado
presiones ultra-altas se debe a Davies et
al. (1993), y corresponde a la presencia
de grafito, procedente de la desestabiliza-
cion de diamante, en capas de piroxenitas
del macizo de Sierra Bermeja. Rocas se-
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mejantes se habian descrito previamente
el macizo ultraméafico de Beni Bousera
(Slodkevich, 1983; Pearson et al., 1989),
equivalente rifefio de las peridotitas de
Ronda. Los trabajos citados proporcionan
datos petrograficos, cristalograficos y
geoquimicos detallados del grafito. La
caracteristica mas llamativa de la muestra
de piroxenita con granate y grafito es la
abundancia de cristales de grafito que
conservan formas de octaedro (Fig. 2A),
habito cristalografico que no es propio
del grafito, sino del diamante de alta tem-
peratura. El grafito encierra numerosas
inclusiones de clinopiroxeno (Fig. 2B), y
ocasionalmente, de plagioclasa.

Las muestras con pseudomorfos de
coesita corresponden a capas de
websteritas con granate, con espesores
variables entre 30 centimetros y | metro.
Estas capas tienen un bandeado
composicional fino, con bandas ricas en
plagioclasa alternantes con otras ricas en
piroxeno. El bandeado composicional
estd realzado por la presencia de cintas
policristalinas de cuarzo de alta tempera-
tura, con textura en damero. Estas rocas
tienen porfiroclastos de granate de hasta
[ centimetro de didmetro. Todos los posi-
bles pseudomorfos de coesita que hemos
observado estan incluidos en los
porfiroclastos de granate. Generan frac-
turas radiales en el granate y aparecen
como agregados de cuarzo con textura en
empalizada; esta textura, formada por
granos de cuarzo con forma de bastones
dispuestos radialmente en torno a un ni-
cleo de mayores dimensiones (Fig. 2C),
es exclusiva de cristales de coesita
desestabilizados durante la
descompresion de las rocas metamorficas
de ultra-alta presiéon (Smith y Lappin,
1989; Schmadicke, 1991; Michard et a/.,
1995). Las inclusiones estudiadas presen-
tan un color de luminiscencia azul en la
microsonda electrdnica, lo que es carac-
teristico de la coesita (Smith y Lappin,
1991; Chopin y Sobolev, 1995); sin em-
bargo, los analisis efectuados en la
microsonda Raman indican que se trata
de cuarzo (Chopin, comunicacion perso-
nal).

Numerosos granates de la piroxenita
con grafito y de las muestras con
pseudomorfos de coesita contienen in-
clusiones de clinopiroxeno y de agujas
de rutilo orientadas a 120°. Las inclu-
siones de clinopiroxeno son escasas y
de talla milimétrica, mientras que las
agujas de rutilo son abundantes pero ra-
ramente llegan a alcanzar longitudes de
300 micras (Fig. 2D). La formacion de
semejantes inclusiones se atribuye ‘habi-

tualmente a mecanismos de desmezcla
durante la etapa de enfriamiento de las
rocas metamorficas, en condiciones de
alta o ultra-alta presién (Griffin et al.,
1971). Las exoluciones de
clinopiroxeno requieren granates pre-
cursores con exceso de silice, lo que
implica un origen de ultra-alta presion
(Moore y Gurney, 1985). Aunque no se
han detectado granates de composicion
hipersilicica en las peridotitas de Ron-
da, si han sido descritos granates con
nucleos sodicos y con exceso de silice en
el macizo de Beni Bousera (Pearson et
al., 1989).

El corinddn procede de piroxenitas
miloniticas. Los granos de corindén con-
tribuyen a definir la foliacién milonitica
y muestran subgranos producidos por
deslizamiento intracristalino (Fig. 2E).
Generalmente estan rodeados por dos co-
ronas, de espinela la mas interna y de
plagioclasa la externa (Fig. 2E), formadas
en condiciones de presiones sucesiva-
mente decrecientes.

En las peridotitas, el Gnico indicio
del metamorfismo de alta presiéon que
hemos observado procede de una
lherzolita milonitica del borde noroeste
del macizo, adyacente a las capas de
piroxenitas con granate y corindén
(Fig. 1). La mayoria de los
porfiroclastos de ortopiroxeno de esa
muestra estan estirados, y definen la
lineacién de estiramiento asociada a la
etapa de milonitizacion. Existen otros
porfiroclastos de ortopiroxeno, con for-
ma globular y didmetros entre 3 y 7
mm, que engloban diminutas burbujas
(blebs) de granate dispersas a lo largo
de los planos del cleavage mineral
(100) del piroxeno (Fig. 2F); ademas, la
zona de borde de esos porfiroclastos
presenta un halo de recristalizacion con
neoblastos de piroxeno y racimos de
granates de tamafio de grano fino. Estos
tipos de granate se producen por
desmezcla a partir de piroxenos ricos en
aluminio, y pueden originarse en res-
puesta a un descenso de presion y/o un
incremento de temperatura. Esta inter-
pretacién concuerda con la existencia
de porfiroclastos de ortopiroxeno
zonados, con contenidos en AlLO, del
6,2 % en el nucleo y de sdlo 2 % en los
bordes (Obata, 1980). Segun este autor,
la composicion del nicleo reflejaria la
composicion primaria del ortopiroxeno,
equilibrada para presiones de 2000
MPa a 2500 MPa, y la de los bordes la
de un episodio posterior de
recristalizacion bajo presiones de 1200
MPa a 1500 MPa.
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Fig. 2.- Caracteristicas texturales representativas del metamorfismo de alta o ultra-alta presién: A: Cristal de grafito pseudomorfo
de diamante, que aiin conserva el hdbito octaédrico caracteristico de cristales de diamante de alta temperatura. B: Inclusiones de
clinopiroxeno en un cristal de grafito con seccién aproximadamente rémbica. C: Agregados de cuarzo con textura en empalizada,

correspondientes a pseudomorfos de coesita. D: Granate con inclusiones de clinopiroxeno (en verde, a la izquierda de la fotografia)

y de agujas de rutilo en tres sistemas a 120°, E: Cristal de corindén en una piroxenita milonitica con granate. El corindon, situado
en el centro de la fotografia, estd deformado pldsticamente y aparece rodeado por una corona de espinela, englobada a su vez por
otra corona ms externa de plagioclasa. F: Porfiroclasto de ortopiroxeno, procedente de una peridotita milenitica, con burbujas de

granate, originadas por desmezcla a partir de un piroxeno precursor, de naturaleza aluminica.

Fig. 2.- Textural features supporting the existence of high and ultra-high pressure conditions in the Sierra Bermeja massif (Ronda
peridotites): A: graphite octahedron psendomorphic after diamond in a pyroxenite. The octuliedral fuces point to a high temperature
diamond. B: clinopyroxene inclusions showing partial rombic faces in a graphite cristal. C: quart; aggregates with a palisade texture,

pseudomorphic after coesite. D: garnet porphyroclast with inclusions of greenclinopyroxene (upper left) and acicular rutile well-

oriented in three sets at 120°. E: corundum in a mylonitic, garnet pyroxenite. The corundum porphyroclast, showing subgrain
boundaries produced by intracrystalline slip, is surrounded by spinel and then by plagioclase. F: orthopyroxene porphyroclast, from a
mylonitic peridotite, with garnet blebs developed by exsolution from a former Al-rich pyroxene.
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Interpretacion

Las condiciones de presién y tempe-
ratura propuestas para la formacién de las
rocas que contienen los minerales descii-
tos son imprecisas. Considerando la natu-
raleza sddica de los granates incluidos en
el grafito, Slodkevich (1983), propuso
temperaturas de 1400°C y presiones entre
5000 y 5800 MPa para la formacion del
diamante de Beni Bousera y de 1190°-
1350°C y 2100 a 2800 MPa para su
grafitizacion. Davies et al. (1993) indican
condiciones semejantes para la formacién
del diamante en las peridotitas de Ronda
y ligeramente superiores para la
grafitizacion (1400°C y 3000 MPa). Esas
condiciones fisicas implican un ascenso
adiabéatico, lo que precisaria una presion
superior a 3000 MPa y temperaturas cer-
canas a 1400°C para la produccion de la
coesita. Las presiones estimadas para la
piroxenita con corindén son todavia me-
nores, T 900°C y P 1500 MPa (Morishita
et al., 2001), lo que apunta hacia la etapa
de enfriamiento isobarico.

Con respecto a la edad de este primer
ascenso de las rocas ultramaficas, consi-
deramos que puede adscribirse al desa-
rrollo de un rift continental transtensivo
inducido por el movimiento lateral de
Iberia y Africa durante la apertura del At-
lantico. Las edades obtenidas por
Sanchez-Rodriguez y Gebauer (2000),
130 Ma para la piroxenita con granate y
corindén de Sierra Bermeja y de 180 Ma
para los protolitos igneos de las eclogitas
del manto de Ojén, subyacente a las
peridotitas de Ronda, avalan esta inter-
pretacién. Bl intervalo de 50 millones de
afios entre esas dos edades puede asociar-
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se a un enfriamiento casi isobdrico, lo
que explicaria que no se hayan conserva-
do ni el diamante ni la coesita. De acuer-
do con la evolucién que proponemos, las
facies de lherzolitas con granate y de
herzolitas con espinela representan un
manto litosférico. En cambio las
peridotitas con plagioclasa testimoniarian
la introduccién de manto astenosférico
caliente durante el Mioceno, como con-
secuencia del desprendimiento de la cufia
litosférica formada durante la colisién de
Africa e Iberia.
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