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En el conjunto de rocas igneas de Infiesto son frecuentes los apuntamientos de rocas
pluténicas predominantemente gabroicas que varfan segin la secuencia: Gabros-
Monzogabros-Q-Monzogabros/Q-Monzodioritas-Monzonitas-Granodioritas, definien-
do una asociacién calcoalcalina-monzonitica.

Texturalmente se diferencian facies microporfidicas (GMP) y con textura heteroadcu-
mulada (GnMP) formados esencialmente por plagioclasa, piroxenos (ortopiroxenos y
clinopiroxenos) y biotita, siendo el anfibol accesorio y, en gran parte, secundario.
Destaca la presencia de olivino relictico con frecuentes coronas de ortopiroxeno. Los
piroxenos, de morfologias muy variadas, se caracterizan por un amplio espectro com-
posicional; en los clinopiroxenos existen términos muy aluminicos de afinidades alca-
linas. El rango de variacién de los ortopiroxenos es compatible con el de las series cal-
coalcalinas ricas en K, si bien muestran una mayor tendencia hacia composiciones ri-
cas en Fe. La ausencia de magnetita y la escasa importancia del anfibol como fase
fraccionada podrian explicar este caracter.

Anfiboles y piroxenos han sido utilizados como geotermémetros y geobarémetros, ob-
teniendo una T maxima de 1.130 °C y minima de 700-800 °C. Las presiones calculadas
oscilan entre 6,3 Kb. —en anfiboles pargasiticos— y 1,5 Kb. en magnesio-hornblendas.

Palabras clave: gabros, granodioritas, serie calcoalcalina-monzonitica, olivino, piro-
xeno, anfibol, biotita, geotermometria, geobarometria, Zona Cantdbrica.

Within the igneous rocks of the Infiesto Group there are several outcrops of plutonic
rocks, predominantly of gabbroic type which vary according to the sequence:
Gabbros-Mozogabbros-Q-Monzogabbros/Q-Monzodiorites-Monzonites-
Granodiorites; defining altogether a calc-alkaline monzonitic association.

On the basis or their textures, two main types have been described: a microphyric type
(GMP) and a heteradcumulate type (GnMP), both made up mainly of plagioclase,
pyroxene (ortopyroxene and clinopyroxene) and biotite; the amphibole being an
accessory phase and mostly of secondary origin. One remarkable characteristic of

" these rocks is the presence of relict olivine often with ortopyroxene rims. Pyroxenes

have varicd morphologies and show a wide compositional range. Among the
clinopyroxene there exist some high-Al compositions of alkaline affinity. The
compositional range of ortopyroxene is compatible with that of the K-rich calc-
alkaline series but shows a stronger tendency towards Fe-rich compositions. The
absence of magnetite and the paucity of amphibole as fractionated phases could
explain this character.

Amphiboles and pyroxenes have been used for geothermobarometry. The maximun T
obtained is of 1.130 °C and the minimum T is of 700-800 *C. The calculated P values
range from 6,3 Kb. (using pargasitic amphiboles) to 1,5 Kb. (using Mg-hornblendes).

Key words: gabbros, granodiorites, calc-alkaline monzonitic association, olivine,
pyroxene, amphibole, biotite, geothermometry, geobarometry, Cantabrian Zone.
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INTRODUCCION

El denominado Complejo igneo de Infiesto
(Garcia Iglesias et al., 1981) o Grupo de
Infiesto (Sudrez y Corretgé, 1987) estd consti-
tuido por alrededor de 20 afloramientos de es-
casas dimensiones localizados entre Infiesto y
Sevares, parte centro-oriental de Asturias, en
un drea situada en las Hojas Geoldgicas E.
1:50.000 de Rioseco (n°54) y Villaviciosa (n°
30), aunque una buena parte de ellos se concen-
tran al sur de Infiesto, entre los rios Espinaredo
y Pipotén (Fig. 1).

Desde el punto de vista geoldgico estdn si-
tuados en el sector noroccidental de la Region
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de Mantos (Julivert, 1967) o Unidad del Ponga
(Pérez Estaun et al., 1988), dentro de la Zona
Cantdbrica, concretamente en los mantos de
Rioseco y Caso, emplazados en sedimentos del
Carbonifero Superior en las proximidades de la
cobertera Mesozoico-Terciaria y fosilizados en
algunos casos por el Cretacico Inferior. Los
materiales encajantes son principalmente lutitas
y areniscas con intercalaciones de calizas de la
Formacién Belefio, calizas de la Formacidn
Escalada y lutitas y areniscas con intercalacio-
nes de calizas de la Formacién Fito, cuyas eda-
des comprenden desde el Namuriense B supe-
rior al Estefaniense (Cantabriense Inferior).
Algiin afloramiento (apuntamiento de Cayén y
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Fig. 1.- Esquema geoldgico modificado, de Sudrez y Corretgé (1987), en ¢l que aparecen representados los afloramientos si-

tuados cn las proximidades de Infiesto.
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otro al sur de Cuerrias) aparece emplazado, sin
embargo, en materiales de edad ordovicica.

Segtin su forma de emplazamiento corres-
ponden a: 1) Sills de escasa potencia pero, en
ocasiones, de gran continuidad lateral, llegando
a superar 10-15 Km. de longitud. Aunque estdn
emplazados concordantemente cortan en algu-
nos tramos a la estratificacion. 2) Diques de es-
caso espesor y mucha menor continuidad late-
ral que los anteriores. 3) Apuntamientos que no
suelen alcanzar el Km.? de superficie, siendo
los mds conocidos hasta ahora los localizados
en Lozana ~al SO de Infiesto— y los de la Sierra
de Cayén —al O de Infiesto—.

Existen abundantes referencias, sobre todo
de cardcter petrografico, de algunas de las rocas
integrantes de este conjunto intrusivo que han
conducido a una cierta diversidad en cuanto a
su clasificacion. Las referencias mds antiguas
se remontan a Schulz (1858), quien clasifica al-
gunos de los afloramientos de Cayén como
granito porfiroide y «diorito» y otro en Lozana
como «diorito». Barrois (1878, 1880, 1882)
realiza estudios petrograficos mas detallados vy,
al igual que Mallada (1895), los clasifica como
«kersantitas cuarciferas granitoideas recientes».
Esta misma denominacion es la utilizada por
Martinez Alvarez (1962) y Sudrez y Marcos
(1967), mientras que Mulas Sdnchez (1963)
considera las rocas de Lozana de tipo mangeri-
tico.

En lo referente a los sills, Martinez Alvarez
(1962) menciona la presencia de pérfidos cuar-
ciferos en el Carbonifero y Pello (1967) carto-
gralfa algunos pérfidos a techo y muro de la ca-
liza de la Escalada. Sudrez y Marcos (1967)
clasifican un sill (Marca-Scvares), a techo de la
misma formacién, como poérfido cuarzodioriti-
co, aunque apuntan la posibilidad de que pueda
tratarse de un poérfido granodioritico; Gervilla
et al. (1973) consideran algunos sills como rio-
dacitas y riolitas alcalinas.

Mais recientemente han surgido algunos tra-
bajos (Garcia Iglesias et al., 1981; Sudrez y
Corretgé, 1987; Rodriguez Fernandez et al.,
1989; Corretgé y Sudrez, 1990) a partir de los

cuales se han podido establecer tres grupos se-
gln sus caracteristicas petrograficas y clasifica-
cién geoquimica:

1) Rocas de naturaleza gabroica a gabrodio-
ritica y tendencia monzonitica. Se trata
de rocas de grano fino y color negro o
verde oscuro que aparecen tanto en di-
ques como en pequefios apuntamientos.
Petrogréficamente pueden clasificarse
como cuarzogabros, cuarzomonzoga:
bros/cuarzomonzodioritas, existiendo
ademas algunas variedades que corres-
ponden a gabros y monzogabros micro-
pordificos.

2) Rocas de naturaleza granodioritica. Son
rocas de grano fino a medio y color blan-
co grisdceo que aparecen como peque-
flos apuntamientos concentrados sobre
todo en las proximidades del rio
Espinaredo.

3) Pérfidos. Aparecen como sills y diques.
Se caracterizan por ser rocas afaniticas
de tonos amarillentos o rosados, en oca-
siones algo rojizos, y aspecto porfidico
en las que destacan fenocristales de fel-
despatos y cuarzos redondeados tipicos
de facies subvolcénicas. Su clasificacién
es problemdtica debido a la alteracién
que suelen mostrar, pero posiblemente
su composicion varfa de cuarzodioritica
a monzonitica y granitica.

Asociado al conjunto de rocas igneas existe
un metamorfismo de contacto de una extension
constderable, en contraste con las reducidas di-
mensiones de los afloramicentos; ello podria in-
dicar que se trata de pequefias apéfisis de un
complejo igneo no aflorante de mayor volumen
(Garcia Iglesias et al., 1981). Las lutitas enca-
jantes presentan un aspecto masivo o cornedni-
co, aunque con frecuencia conservan superfi-
cies de pizarrosidad; en algunas sc observan pe-
quefios blastos o nédulos de cordierita y més
raramente de andalucita (quiastolita). En las ca-
lizas, que generalmente estdn muy recristaliza-
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das, se desarrollan paragénesis de rocas carbo-
natadas y calcosilicatadas correspondientes a
las facies de las corneanas hornbléndicas y pi-
roxénicas de Winkler (1965). Las temperaturas
deducidas alcanzadas por el encajante serfan de
580-610 °C y de unos 1.000 °C para el magma
(Garcia Iglesias et al., 1981). En las proximida-
des de las rocas de tipo gabroide se desarrollan
paragénesis de skarn con mineralizaciones aso-
ciadas, principalmente de Cu, asi como Zn, Pb,
Ag, algtin indicio de Au nativo, Bi nativo y bis-
mutinita (Garcia Iglesias et al., 1981), mientras
que las rocas gabroides pueden mostrar proce-
sos de endoskarn (Rodriguez Ferndndez et al.,
1989).

Desde el punto de vista geoquimico, las ro-
cas de Infiesto constituyen una asociacién calco-
alcalina, principalmente mesocratica y cafémica
(Sudrez y Corretgé, 1987; Rodriguez Ferndndez
et al., 1989; Corretgé y Sudrez, 1990) de afini-
dad vaugneritica (Bea et al., 1987). En su géne-
sis habria una participacién predominante de
material basico profundo que, subsecuentemen-
te, sufrirfa diferentes grados de hibridacién o
contaminacién (Corretgé et al., 1987).
Asimismo, Sudrez y Corretgé (1987) ponen de
manifiesto el solapamiento —en lo que a quimis-
mo se refiere- entre las rocas de Infiesto, otras
presentes en la Zona Cantdbrica (Salas-
Belmonte y Unidad del Pisuerga-Carrién) y las
de Porcia-Salave en la Zona Asturoccidental-
Leonesa, de las que Unicamente se individuali-
zan por su naturaleza mds monzonitica.
(Corretgé et al., 1990b). Ademds, precisan la ne-
ta separacion existente entre las anteriores y el
resto de los granitoides tardios calcoalcalinos de
la Zona Asturoccidental-Leonesa y Galicia, en
los que la participacion de corteza continental
aluminica es probablemente muy marcada, sien-
do en un porcentaje muy elevado palingenéticos.

De todo el conjunto intrusivo de Infiesto, en
este trabajo se considerardn principalmente las
rocas de tipo gabroide y granodioriticas, dado
que recientemente se ha puesto de manifiesto la
existencia de un mayor nimero de apuntamien-
tos, de ambas tipologias. Los nuevos aflora-
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mientos han sido localizados al sur de Infiesto,
entre los rios Espinaredo y Pipotdn, y a ellos
corresponden buena parte de los datos que aqui
se presentan.

PETROGRAFIA

En las rocas plutdnicas del grupo de Infiesto
(de composicion gabroica a granitica en sentido
amplio) predominan netamente los tipos bdsi-
cos-intermedios. Los andlisis modales (Tabla I)
se corresponden con los siguientes tipos en la
clasificacion de Streckeisen (1976), segiin nor-
mas de la IUGS (1973) (Fig. 2):

Cuarzogabros

Monzogabros
Cuarzomonzogabros/cuarzomonzodioritas
Cuarzomonzonitas

Granodioritas

Rocas Gabroicas.— Estin constituidas por
plagioclasa, piroxeno (clinopiroxeno y ortopi-
roxeno), biotita, feldespato K y cuarzo como
minerales esenciales (Tabla I). Como minerales

Q
<
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Fig. 2— Representacién de las composiciones modales en el
triangulo Q-A-P de Streckeisen (1976) y tendencia
evolutiva de las rocas de Infiesto segin las estable-
cidas por Lameyre y Bowden (1982). O: Datos co-
rrespondientes a la tabla I, +: Valor corregido para
el potasio, @: Datos de Sudrez y Marcos (1967) y
Garcia Iglesias er al. (1981).
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TABLA |: Composiciones modales de nuevos afloramientos

considerados en este trabajo.

GMP GnMP GD
Muestra 54 28 9754 9761
Plagioclasa 44 1 42.8 47.5 39.1
Ortopiroxeno 22.2 6.9 8.7 -
Clinopiroxeno 3.5 4.1 -
Biotita 8.3 16.2 11.0 15.0
Anfibol 1.2 5.7 8.7 -
Olivino 0.8 0.2 0.7 -
Fto.K. 19.4 20.3 13.7 20.8
Cuarzo 2.1 3.4 4.1 23.9
Opacos 1.6 0.7 1.5 -
Apatito 0.9 0.3 0.5 -
Clorita - - - 1
Otros - - - 0.2

54, 28: Gabros microporfidicos.
9754: Gabros no microporfidicos.
9761: Granodioritas.

accesorios aparecen olivino, anfibol, apatito,
circén, rutilo, opacos (ilmenita como fase do-
minante ademas de pirrotina, calcopirita y tita-
nita) y espinela (Figs. 3 y 4). La proporcién de
ortopiroxeno/clinopiroxeno varfa de unas rocas
a otras, siendo en muchos casos dificil de preci-
sar (variedades microporfidicas), pero en el
conjunto de rocas estudiadas en este trabajo pa-
recen predominar los ortopiroxenos; en todo
caso, considerando la proporcién ortopiroxe-
no/clinopiroxeno, se tratarfa siempre de rocas
gabronoriticas. El valor medio del indice de co-
lor es siempre < 40, por lo que se trataria de
leucogabros. Texturalmente se diferencian dos
tipos:

a) Gabros microporfidicos (GMP).-
Constituyen la mayoria de los aflora-
mientos; estdn caracterizados por una
poblacién de fenocristales (40-60%) de

hasta 2 mm. de longitud en una mesosta-
sis de tamario de grano muy fino, consti-
tuida por microlitos de plagioclasa, gra-
nos de opacos, piroxeno y feldespato K
y/o cuarzo intersticial; existe una grada-
cién en el tamafio de grano entre feno-
cristales y microlitos generando una tex-
tura seriada. Son frecuentes las acumula-
ciones nodulares glomeroporfidicas for-
madas por las mismas fases que los fe-
nocristales, con la excepcién del olivino;
ortopiroxeno o clinopiroxeno son las fa-
ses dominantes y plagioclasa e ilmenita
aparecen subordinadas. Por sus caracte-
risticas de textura y composicién no pue-
den ser considerados como productos de
desestabilizacién de anfiboles (Stewart,
1975), sino verdaderos acumulados de
las fases que cristalizan como fenocrista-
les (Garcia y Jacobson, 1979).
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Fig. 3.— a) Fenocristal de plagioclasa con zonado en parches en un gabro microporfidico (N.C.). b) Fenocristal de clinopiroxe-
no con corona anfibdlica e inclusiones poiquiliticas de olivino en un gabro microporfidico (L.N.). ¢) Fenocristal de
olivino en un gabro microporfidico con corona piroxénica y biotita en la zona mds externa (L.N.). d) Detalle de la do-
ble corona piroxénica y biotita en la zona més externa (L.N.). e) Piroxenos con niicleos o relictos de olivino en un ga-
bro heteroadcumulado (L.N.). f) Fenocristal de ortopiroxeno parcialmente reabsorbido en un gabro microporfidico
(L.N.). g) Acumulados («clots») de ortopiroxeno con plagioclasa e ilmenita en un gabro microporfidico (L.N.). h)

Ortopiroxenos idiomorfos y niicleos con ilmenita vermicular, reaccionales sobre olivino, en un gabro microporfidico
(L.N.).
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a'y b) Clinopiroxenos en gabros microporfidicos: a) cristal subidiomorfo y b) con corona externa poiquilitica o den-
driforme. ¢ y d) Biotitas en gabros microporfidicos: ¢) gran ldmina rica en inclusiones de opacos y microcristales de
la mesostasis. d) asociacion simplectitica de biotita, opacos y plagioclasa. ) Biotitas y feldespato potdsico interctimu-
lo en gabros heteroadcumulados. f) Biotitas de tendencia idiomorfa en facies granodioriticas. g) Hornblendas pargasi-

ticas y seudomorfos anfibdlicos. h) Agregado microgranular de espinela con corona plagiocldsica en gabros micro-
porfidicos. (L.N.).
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Dentro de este grupo, la facies de los
Espinadales (Garcia Iglesias et al., 1981) repre-
senta un tipo especial, ya que posee un cardcter
tipicamente porfidico con diferenciacion neta
entre los fenocristales y una mesostasis bastan-
te alterada; por ello se denomina pérfido ga-
broico (PG).

b) Gabros no microporfidicos (GnMP).—
Son menos frecuentes que los (GMP); se
caracterizan por una textura de tipo hete-
roadcumulado con plagioclasa, olivino y
piroxenos como minerales cimulo y fel-
despato K, biotita y cuarzo como fases
intercimulo. Como minerales secunda-
rios: anfibol, clorita, serpentina y éxidos
de Fe.

Granodioritas.— Este tipo de rocas, junto
con cuarzomonzodioritas y monzonitas, han si-
do descritas petrogrdficamente por Garcia
Iglesias et al. (1981). Las granodioritas estudia-
das mineralégicamente en este trabajo se carac-
terizan por una textura hipidiomoérfica de grano
medio, no contienen piroxenos, siendo la bioti-
ta la fase ferromagnesiana mds representativa.

Los andlisis modales de las rocas gabroicas
y de las granodioritas representadas en el tridn-
gulo Q-A-P (Streckeisen, 1976) (Fig. 2) se dis-
ponen en conjunto segin una evolucién calco-
alcalina-monzonitica (Lameyre y Bowden,
1982), presentando la secuencia caracteristica
de gabros-monzogabros y/o monzodioritas,
cuarzomonzogabros/dioritas-monzonitas, si
bien, en el caso de Infiesto, los términos mds
evolucionados son granodioritas y no granitos.
Como la biotita es ¢l tinico ferromagnesiano en
las mismas, si consideramos el efecto de la bio-
tita —para el K- segtin el cdlculo de Bonin et al.
(1982), se observa una mayor aproximacién a
la secuencia tipo (Fig. 2), como ha sefialado
Galan (1987) en otras series hercinicas.

METODOS ANALITICOS

Los andlisis quimicos de las diferentes fases
minerales fueron realizados ¢n la microsonda
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electrénica CAMEBAX SX 50 de CAMECA
de los Servicios Comunes de la Univ. de
Oviedo. Todos los elementos han sido analiza-
dos a 15 Kv. y bajo una corriente de imagen de
15 nA. Asimismo, los andlisis han sido corregi-
dos mediante el protocolo PAP (Pouchou y
Pichoir, 1984).

Los patrones utilizados (suministrados por
el BRGM) han sido los siguientes:

Elemento Patrén Elemento Patrén

Si Albita Fe Andradita

St Wollastonita Mn MnTiO;

Ti MnTiO4 Mg MgO

Ni NiO Ca Wollastonita
Al Al,O4 Na Albita

Cr CryO3 K Ortosa

Fe F6203

CALCULO DE LAS FORMULAS
ESTRUCTURALES

Para los piroxenos —tanto ortopiroxenos co-
mo clinopiroxenos— han sido calculadas en ba-
se a cuatro cationes y seis oxigenos siguiendo
las normas establecidas por Morimoto et al.
(1988). Para los cdlculos termométricos se han
recalculado los andlisis segiin el procedimiento
propuesto por Lindsley (1983).

En el caso de los anfiboles se han calculado
considerando que la suma de cationes menos
Ca, Na y K es igual a 13. La proporcién de
Fe3+ se obtiene mediante la diferencia de car-
gas; la cantidad determinada representa la ma-
xima cantidad de Fe3+ compatible con la este-
quiometria.

En cuanto a los filosilicatos su férmula es-
tructural ha sido calculada para 22 oxigenos
despreciando todos los andlisis con suma total
de 6xidos < 94,5%. Con el objeto de situar, al
menos de modo aproximado, las condiciones fi-
sicas en que se han formado y evolucionado, se
ha calculado la proporcidn relativa de FeO y
Fe,05. El método utilizado ha sido el propuesto
por Bruiyn et al. (1983), basado en correlacio-
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nes establecidas entre analisis a partir de mine-
rales separados y andlisis quimicos obtenidos
por microsonda electrénica.

MINERALOGIA
PLAGIOCLASA

Es la fase mineral dominante en todo el con-
junto de rocas (47,8 a 39,1%) con un rango de
composicién de andesina muy bdsica hasta
anortita (Fig. 5).

En las facies microporfidicas (GMP) se ob-
servan dos generaciones muy diferentes: 1)
Fenocristales milimétricos euhedrales o subhe-
drales generalmente maclados, aislados o en
synneusis de 2-4 individuos. 2) Microlitos sub-
hedrales de tamafio inferior a 0,08 mm. En los
gabros con textura de hereroadcumulado
(GnMP) aparecen, igualmente, dos tipos; los de
menor tamafio son mds escasos que los microli-
tos anteriormente descritos en (GMP) y apare-

[ o cmonlow &y, g +\An
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Fig. 5.- Proyeccion de plagioclasas en el diagrama de clasi-
ficacién de feldespatos de (Phillips y Griffen,
1981). Gabros microporfidicos: @-9753, 4-9755,
0-9757, x-8659, A-6001. Gabros microporfidicos:
0-9754, A-1-0-4. Pérfido gabroico: <-9763.
Granodiorita: W-9761. Enciave: +.

cen siempre englobados en feldespato K o cuar-
z0.

Los fenocristales presentan en general zona-
cién muy marcada, tanto en parches (Fig. 3a)
(tipo «patchy zoning», de Vance, 1965) como
concéntrica, si bien algunos cristales carecen
por completo de zonacién. El zonado a parches
puede aparecer como pequefios ntcleos o bien
afectar a la mayor parte del cristal; en algunos
casos este zonado es muy marcado, presentan-
do las plagioclasas una morfologia dendritica o
esqueletiforme comparable a la descrita por
Hibbard (1981) como tipica de cristalizacion en
desequilibrio. El hecho de que algunas plagio-
clasas de los gabros GnMP presenten zonas for-
madas por feldespato K que se solapan con el
zonado a parches, constituye un dato mds a fa-
vor de la existencia de desequilibrio durante la
cristalizacién. Contienen frecuentes inclusiones
de tamafo de grano muy fino a fino principal-
mente de piroxeno, biotita, opacos y apatito; es-
te dltimo en formas aciculares preferentemente
asociadas al zonado a parches, como también
ha sefialado Galdn (1984) en tonalitas.

En las granodioritas las plagioclasas apare-
cen como cristales subhedrales de 1 a 2,2 mm.,
muestran zonado poco marcado de tipo oscila-
torio y contienen escasas inclusiones de biotita;
en parte presentan alteraciéon importante de tipo
sericitico o sausuritico.

En el conjunto de rocas cstudiadas la com-
posicion de las plagioclasas varfa entre Any, y
Angg (Fig. 5), con un contenido en Or que nun-
ca supera el 3,19% (Tabla II). Los fenocristales
de las rocas gabroicas muestran un rango de
composicién muy amplio {(Anyg_gg), predomi-
nando valores de Angg gs. El zonado es fre-
cuente segin pautas muy diferentes:

— Zonado normal: la composicién de las di-
versas zonas oscila dentro de los valores
medios.

— Zonado inverso: la composicién de la par-
te central es Any,, mientras que la corona
exlerna se caracteriza por valores superio-
res (Angy).
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TABLA Il. Andlisis representativos de plagioclasas y férmulas estructurales.

Muestra 9755 9757 9753| 9754 8659] 9761 6001 6001

fb fn zp zp zp ml m zp n m | n b n b

SiO2 47,38 49,47 54,34/ 54,89 57,04 54,15/ 50,88| 53,89 46,83] 1,66 |56,35 55,93| 6,36 7,21
TiO2 0,00 0,08 0,03(0,05 005 0,10 0,04} 0,12 0,00] 0,11] 0,00 0,02 0,34 0.3
AloO3 |31,67 30,55 27,73 27,52 26,29 27,82[30,01| 28,14 32,19{ 17,09 26,34 26,99 8,25 6,85
Cro03 | 0,00 0,00 0,00(0,06 002 0,00(0,03]| 0,00 0,03)0,04( 000 0,00{0,03 0,04
FeOt 062 040 043]026 0,26 046| 059]| 0,37 0,42| 0,16} 0,03 0,10| 0,21 0,18
MnO 0,08 0,00 000j 0,01 0,02 0,00 0,02]| 0,00 0,05|0,03] 020 0,04] 0,02 0,04
NiO 0,07 0,09 0,06} 0,02 0,00 0,00{0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,00 0,08 0 0

MgO 0,00 0,00 0,01} 0,01 0,00 0,00] 0,01] 0,00 0,02]45,45 0,00 0,00| 58,6 60,4
Ca0O 17,63 15,78 11,90/ 11,63 9,92 11,79] 14,79| 12,26 18,03 33,47 9.04 9,83| 27 255
NagO 1,85 3,00 4,67|540 6,34 5,10] 3,34f 494 1,49] 0,03| 6,53 5,98 0 0,01
K20 0,06 0,06 032)0,18 019 0,21} 0,16] 0,25 0,07 0,00] 0,34 0,31 0 0

TOTAL |99,35 99,43 99,5]100,0 100,1 99,63| 99,88| 99,98 99,14] 98,04| 98,84 99,27 101 101

FORMULA ESTRUCTURAL (para 8 oxigenos)

si 2,20 228 247|249 257 247|233)245 2,18|2,13|257 254|260 2,67
Al 174 1,66 1,49|1,47 139 149|1,62|151 177|185 1,41 1,44| 1,41 133
Ti 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00|0,00][0,00 0,00[0,00]000 000|000 0,00
cr 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00]|0,00]|0,00 0,00/0,00/0,00 000|000 0,00
Fer+ 002 002 002001 001 002]002]|001 002]001|000 0,00]001 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00}0,00 0,00 0,00]0,00]0,00 0,00]0,00]0,01 000|000 0,00
Mg 0,00 0,00 0,000,000 0,00 0,00}0,00]0,00 0,00]0,00]|0,00 0,00]0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00]0,00 0,00 0,00 0,00[0,00 0,00]|000]0,00 0,00]0,00 0,00
Ca 088 078 058|056 048 058073060 0,90 086|044 048|039 0,33
Na 0,17 0,27 041)0,47 055 045)0,30|0,44 0,13]|0,15]| 058 053|055 0,62
K 0,00 0,00 002]001 0,01 001[0,01]0,0t 0,00]001]002 002]0,02 0,02
TOTAL | 5,02 502 500|502 502 502]501]|502 501|502|503 501|498 498
OR 035 036 182|099 1,05 1,15 090| 1,40 0,39] 0,65| 1,93 1,74 2,01 1,76
AB  [15,87 25,50 40,79] 45,20 53,06 43,39 28,72| 41,59 12,96| 14,85| 55 57 51,50/ 57,08 64,42
AN |8378 74,14 57,39| 53,81 45,89 55,46(70,38| 57,01 86,65| 84,50| 42,50 46,76 40,92 33,82

f: Fenocristal. mi: Microlito. n: Nicleo.
m: Microcristal. Zp: Zonado a parches. b: Borde.

~ Zonado a parches: las diferencias en el  cluidas en piroxeno, aunque dentro del mismo

contenido en anortita medidas en parches  rango, presentan contenidos mds bajos que los

de un mismo cristal son de 12% (Tabla  de fenocristales (Angs_q), sin que existan dife-

II). rencias significativas entre plagioclasas inclui-

das en clinopiroxeno y ortopiroxeno.

La segunda generacion, correspondiente a  Finalmente, las asociadas con espinela en for-

microlitos, se caracteriza por contenidos mas ma de intercrecimientos o coronas son las de
bajos en anortita (Anys_79). Las plagioclasas in-  composicién més bdsica (Angg_gs).
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En las granodioritas la variacién es menor,
de Any, a Ansy, observdndose zonados norma-
les dentro de este mismo rango de variacion; la
proporcién de Or varia de 1,39 a 2,31%.

OLIVINO

Su presencia estd restringida a los monzo-
gabros y cn proporcién muy baja (< 2,2%);
aparece en cristales que raramente alcanzan ta-
mafios milimétricos, euhedrales y en la mayo-
ria de los casos con tamafios de grano muy fi-
nos (0,05-0,08 mm.) (Fig. 3c). Presenta morfo-
logia tipica de fase mineral relicta (Fig. 3e) o
bien contornos parcialmente corroidos. No
suele contener inclusiones y muestra escasa al-
teracion a productos claramente tardios como
serpentina, iddingsita u 6xidos de Fe. Por el
contrario, los procesos de reaccién parecen ha-
ber tenido una mayor importancia; los ejem-
plares con formas corroidas aparecen rodeados
por coronas de diferente desarrollo y naturale-
za constituidas por ortopiroxeno, clinopiroxe-
no, flogopita muy escasa y, en la parte mds ex-
terna, biotita asociada a los piroxenos (Figs. 3c
y d).

El predominio de ortopiroxeno en las coro-
nas en torno al olivino sugiere que estas estruc-
turas son el resultado de procesos de reabsor-
cién del olivino por el liquido residual segin la
reaccion:

Olivino + Liquido Ortopiroxcno.
mientras que han tenido menor importancia re-
acciones de oxidacién como:

Olivino + Liquido + O,
no + Magnetita.

Clinopiroxe-

No sc observa tampoco desarrollo de anfibol
en contacto con olivino, lo que puede indicar el
dominio de condiciones predominantemente an-
hidras en las primeras fases de la cristalizacién.
Por otra parte, la aparicion de algo de flogopita
sf sugicere la posibilidad de una reaccién del tipo:

Forsterita + Liquido Flogopita +
Enstatita.

Muy esporadicamente, se observan crista-
les subhedrales de olivino de tamaito de gra-
no fino incluidos en fenocristales poiquiliti-
cos de clinopiroxeno (Fig. 3b); no presentan
coronas de reaccién, evidenciando probable-
mente unas condiciones precoces de equili-
brio, diferentes de las dominantes durante la
formacion de los cristales corroidos y coronas
de ortopiroxeno.

Su composicién (Tabla III) es variable
(Foqy_47). En fenocristales euhedrales se ha po-
dido constatar la existencia de zonacién marca-
da, con valores de Fo;, en el niicleo a Fos, en
el borde. Las formas relictas se caracterizan por
valores mds bajos, variando entre Foss y Foy,,
no observandose diferencias de composicién
entre olivinos relictos que coexisten con feno-
cristales euhedrales y aquéllos que aparecen co-
mo la dnica forma presente.

Con relacion a otros elementos menores, es-
tos olivinos se caracterizan por contenidos muy
bajos en Cr,O3 y en NiO, asi como en Al,O4
(0,19 < %). En cuanto al calcio (0,01 a 0,2%),
se sitda en valores propios de olivino de origen
plutdnico (< 0,1%) en el limite con rocas hipoa-
bisales (> 0,1%), segin Simkin y Smith (1970).
En el caso de los cristales zonados, el contenido
en Ca disminuye hacia ¢l borde (Tabla III) lo
que, de acuerdo con Stormer (1973), indicarfa
una cristalizacién en condiciones estables de
presion.

En general, los olivinos son menos ricos en
magnesio que los descritos en enclaves y rocas
ultraméficas asociadas a granitos hercinicos
(Galan, 1987, Galan y Sudrez, 1989) y en ga-
bros olivinicos de la serie appinitica (Franco
Gonzdlez y Sanchez Gareia, 1987). Valores de
Fo similares se citan como caracteristicos, tanto
de algunos tipos de basaltos y andesitas, como
de intrusiones méficas estratiformes o comple-
jos gabroicos (Brown, 1967; Simkin y Smith,
1970). De acuerdo con los datos de Ewart
(1982), el rango observado en estas rocas es,
por otra parte, comparable al que caracteriza a
andesitas basdlticas calcoalcalinas «high-K»
del SW de Utath.
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Muestra | 9755 9757 9754 | 6001 | 8659
cr b fi fi fi fn fn fi fb cr cr cr
Si02 | 34,17 | 3536 36,46 37,11 37,83 38,20 38,03 37,70 37,86 | 34,16 | 35,33 | 33,73
TiO2 004 | 002 000 005 000 003 000 000 002] 0,01] 000/ 003
Ai03 [ 0,00 | 0,00 000 0,01 002 000 000 002 000/ 001 | 0,00 0
Cr203 { 0,00 | 0,02 002 009 000 001 002 002 0,02 0,14 | 0,12 0
FeOt | 46,03 [ 39,96 33,84 28,81 26,14 24,90 2552 29,52 28,42 | 46,83 | 43,63 | 45,73
MnO 083 [ 064 058 047 039 032 043 050 044 | 082 ] 0,75 | 087
NiO 0,11 0,038 000 000 000 008 000 000 0,06/ 005/ 000 0
MgO | 18,80 | 24,67 29,07 3343 3567 36,96 3590 33,79 33,88 | 1842 [ 21,44 185
Ca0 007 { 005 006 014 013 020 012 012 0,12 | 0,11 | 0,13 | 0,15
NaO | 0,00 | 000 000 000 0,00 000 004 000 000 ]| 0,00 ]| 0,03 0
K20 0,00 | 005 000 000 000 001 000 000 0,02] 005/ 000/ 003
TOTAL | 100,04] 100,79 100,02 100,10 100,17 100,70 100,06 101,66 100,83 100,59 101,43] 99,04
FORMULA ESTRUCTURAL  (para 4 oxigenos)
Si 1,01 [ 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 100 1,01 | 1,00 | 1,01 ] 1,01
Al 0,00 | 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00/ 0,00] 0,00
Ti 0,00 | 0,00 000 000 0,00 000 000 000 0,00 0,00 000 ]| 0,00
cr 0,00 [ 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0007 0,00/ 000 0,00
Fet++ 113 | 094 078 065 058 054 056 065 063 | 1,15 | 1,04 | 1,14
Mn 0,02 { 0,02 001 001 001 001 001 001 001 ] 002 002/ 002
Mg 083 f 1,04 1,19 134 141 144 141 133 1,34 | 0,81 | 091 | 082
Ni 0,00 | 0,00 000 000 000 000 000 000 0007} 0,00 000/ 0,00
Ca 000 f 000 000 000 000 001 000 000 000]| 000 ] 000/ 0,00
Na 000 ) 0,00 000 000 000 000 000 000 000 | 000] 0,00]| 0,00
K 0,00 [ 0,00 000 000 000 000 000 000 000/ 000]| 000] 000
Mg* | 042 | 052 060 067 071 073 071 067 0,68 | 0,41 | 0,47 | 0,42
f. Fenocristal n: Nucleo b: Borde

cr: Cristal relictico iz Zona intermedia

PIROXENO

Existe clino y ortopiroxeno en proporciones
variables, constituycndo, en conjunto, la fase
ferromagnesiana mds representativa de la diver-
sidad de rocas gabroicas (= 10-22%); después
de las plagioclasas es el mineral cimulo mads
importante; falta Unicamente en algunos mon-
zogabros biotiticos (Garcia Iglesias et al.,
1981) y en las granodioritas. El estudio textural
pone de manifiesto una gran diversidad morfo-
l6gica que, sin duda, refleja una historia de
cristalizacién larga y compleja.

Ambos, clinopiroxeno y ortopiroxeno, se
presentan en fenocristales (Figs. 3f, h y 4a)
con un tamafio maximo de 1-2 mm., siendo
frecuentes también las acumulaciones de tipo
glomeroporfidico (Fig. 3g). Dentro de la me-
sostasis aparecen como microcristales o for-
mas granulares muy finas (20-60u), siendo
mucho mds frecuentes los ortopiroxenos, lo
mismo que en las coronas desarrolladas en tor-
no a formas relicticas de olivino. Los dos
muestran relaciones de sustitucion por anfibol,
algo mds desarrollados en el caso de los clino-
piroxenos (Fig. 3b).
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El ortopiroxeno (<10%) es bastante pleo-
croico en los fenocristales euhedrales y a veces
muy rico en inclusiones de ilmenita. Puede pre-
sentar formas parcialmente reabsorbidas o co-
rroidas, asi como bordes finamente granulares o
poiquiliticos, probablemente contempordneos
con la etapa de cristalizacion de la mesostasis
(Figs. 3f y h). Por otra parte, ¢l ortopiroxeno
puede aparecer como inclusiones en fenocrista-
les de clinopiroxeno adoptando morfologias va-
riadas, desde habitos subhedrales a formas re-
licticas. Ademds, como ha sido descrito ante-
riormente, puede desarrollar coronas de reac-
cién en torno al olivino. En ellas, frecuente-
mente se distingue una parte interna de cardcter
masivo y una zona externa finamente granular
(Figs. 3c y d).

En los GMP se observan asociaciones de or-
topiroxeno y titanomagnetita vermicular con
morfologia tipica de intercrecimientos simplec-
titicos. Estas texturas constituyen los ntcleos
de microcristales (Fig. 3h) y con menor fre-
cuencia verdaderos seudomorfos. Texturas si-
milares en seudomorfos y coronas sobre olivino
han sido descritas en diversos tipos de gabros e
interpretadas como el resultado de la reaccién
de olivino y el liquido residual (Ambler y
Ashley, 1977; McSween y Nystrom, 1979;

Ambler y Ashley, 1980; McSween, 1983;'

Olsen y McSween, 1983).

La composicién quimica de los diferentes ti-
pos de ortopiroxeno de Inficsto queda represen-
tada por los andlisis recogidos en la Tabla IV.
En cuanto a su clasificacién, los ortopiroxenos
sc proyectan sobre el campo de las enstatitas en
el limite con las ferrosilitas (Morimoto et al.,
1988) (Fig. 6), que comprende los campos de
hiperstena y ferrohiperstena de Poldervaart y
Hess (1951), con valores para los tres vértices
comprendidos entre: Eny; ¢4, FS33.56 Yy Woy |
47 (Tabla IV). El contenido mds alto en En y
los mayores valores de Mg* sc obtienen en los
fenocristales euhedrales parcialmente reabsor-
bidos e incluidos en clinopiroxeno, asi como en
las zonas mds internas de las coronas de reac-
cién de ortopiroxeno alrededor de los olivinos;

Di 50

En Fs

Fs

Fig. 6.— Clasificacion de piroxenos. a) Morimoto er al.
(1988). b) Poldervaart y Hess (1951). Leyenda
igual que en la figura 5.

estos ultimos son, ademas, los mds pobres en
Wo. Los contenidos mas bajos en En corres-
ponden a microlitos y microcristales con bordes
corroidos y de habito poiquilitico, as{ como a
las zonas de borde de similares caracteristicas
que pueden presentar los fenocristales que, por
otro lado, no muestran zonacién importante. No
se han observado diferencias significativas en-
tre ortopiroxenos de las facies microporfidicas
y no microporfidicas.

El clinopiroxeno (<10%; v.m. = 6%) forma
fenocristales generalmente subhedrales y ma-
clados polisintéticamente, en ocasiones de ta-
maflo superior a 2 mm., incluyendo poiquiliti-
camente granos de olivino —«oikocristales» de
algunos autores— (Fig. 3b). Algunos fenocrista-
les de mayor tamafio muestran un zonado muy
marcado caracterizdndose, a diferencia de los
ortopiroxenos, por amplias coronas de aspecto
ligeramente poiquilitico o dendriforme en torno
a grandes nicleos muy limpidos, casi sin inclu-
siones, que son de muy pequefio tamafio cuan-
do existen (Fig. 4b).

Composicionalmente (Tabla IV), los dife-
rentes tipos de clinopiroxeno analizados son en
su mayoria augitas en el sentido de Poldervaart
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TABLA V. Anélisis representativos de piroxenos y férmulas estructurales

Muestra 9755 9757 9753

f c fi fn fi fb fi a fn fb m
SiO2 152,78 51,84 4886 48,83 4949 5121 51,41 51,22] 51,96 51,56 51,99
TiO2 0,33 0,36 0,93 1,1 0,85 0,61 0,79 0,32 0,21 0,29 0,21
AlbO3 1,13 0,79 6,54 7,09 5,83 1,68 1,87 0,74 1,21 0,60 0,56
CroO3 0,14 0,00 0,07 0,09 0,20 0,15 0,11 0,14 0,01 0,04 0,07
FepO3 0,00 0,00 1,07 1,03 1,45 0,21 0,89 1,11 0,00 0,00 0,00
FeO 21,17 2719 7,08 8,60 6,18 13,12 12,62 | 26,71 | 26,09 27,54 29,68
NiO 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00, 0,04 0,08 0,00 0,10 0,00 0,00
MnO 0,59 0,69 0,20 0,32 0,30 0,44 0,20 0,68 0,63 0,62 0,64
MgO 21,62 18,24 14,33 1500 14,29 12,47 13,68 | 18,04 | 18,35 16,94 16,62
Ca0 1,57 1,12 19,71 17,56 21,21 19,66 18,61 1,45 1,47 1,62 1,47
NagO 0,00 0,02 0,24 0,26 0,18 0,16 0,22 0,00 0,00 0,02 0,04
K20 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,00 0,06 0,01
TOTAL | 99,23 100,24 99,09 99,89 99,97 99,75 100,49|100,45]100,02 99,19 101,28
FeOt 21,17 27,19 8,04 9,562 7,48 13,31 13,42 | 27,72 | 26,09 27,54 29,68
FORMULA ESTRUCTURAL  (para 6 oxigenos y 4 cationes)
Si 1,98 1,98 1,82 1,81 1,83 1,95 1,93 1,96 1,98 2,00 1,99
AV 0,02 0,02 0,18 0,19 0,17 0,05 0,07 0,03 0,02 0,00 0,01
Al VI 0,03 o001 0,1t 0,92 0,098 0,02 0,01 | 0,00 | 0,04 0,03 0,01
Ti 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fet++ 0,00 0,00 0,03 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00
Fet+ 0,67 0,87 0,22 0,27 0,19 0,42 0,40 0,85 0,83 0,89 0,95
Mn 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Mg 1,21 1,04 0,80 0,83 0,79 0,71 0,77 1,03 1,04 0,98 0,95
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,06 . 0,05 0,79 0,70 0,84 0,80 0,75 0,06 0,06 0,06 0,06
Na 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CA-WO | 3,23 2,32 42,78. 38,08 44,98 41,17 38,55| 2,98 3,07 3,23 3,04
MG-EN | 61,74 52,56 43,26 4525 42,14 36,34 39,42 | 51,50 53,33 50,05 47,91
FE-FS | 35,04 45,11 13,97 16,67 12,88 22,49 22,03 | 4551 | 43,59 46,72 49,06
Mg* 0,64 0,54 0,76 0,73 0,77 0,62 0,64 0,53 0,55 0,52 0,49

y Hess (1951), coincidente en este caso con la
denominacién de Morimoto et al. (1988). En
términos de porcentajes de Ca, Fe y Mg varfan
dentro de los intervalos: Enzs 5, Fsg 53y Wog.
46 Situdndose algunos andlisis en los campos
de salitas y didpsidos segtn las clasificaciones
anteriores (Fig. 6). La zonacion petrografica
que presentan frecuentemente algunos fenocris-
tales, se refleja en una disminucion en conteni-

dos de Mg y enriquecimiento en Fe acompaiia-
do de variaciones irregulares cn el contenido en
calcio.

Se trata de clinopiroxenos ricos en CryO4
con valores de hasta 1,17% y medios de 0,74%,
muy superiores a los quc caracterizan a los or-
topiroxcnos (0,04%). También en comparacion
con los ortopiroxenos, son mas pobres en SiO,
y mucho mds aluminicos (Al,05, vm. ortopiro-
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TABLA IV (continuacién): Analisis representativos de piroxenos y férmulas estructurales

Muestra 9753 9754 6001 8659

a fn fb fi f n f m c m f
SiOo 51,86 52,59 5150 51935099 52,13| 50,59 5292 52,64 | 51,23 49,99
TiO2 0,43 0,28 0,33 0,24 0,65 0,43 0,73 0,24 0,16 0,11 0,67
Al2O3 1,34 3,05 3,66 2,85 1,90 0,82 4,04 2,22 0,62 0,53 4,92
Cr03 0,05 0,88 1,17 0,88 0,08 0,01 0,04 0,02 0,00 0,00 0,08
Fep03 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10 0,26 0,00 0,00 0,30 0,63 2,34
FeO 24,75 4,89 6,17 8,76 13,62 24,99 | 9,47 20,42 25,01 | 31,22 427
NiO 0,00 0,01 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
MnO 0,47 0,19 0,21 0,24 0,38 0,62 0,33 0,44 0,75 1,00 0,18
MgO 19,20 1591 15,11 14,25 | 12,64 19,39 | 13,47 22,47 20,30 | 15,76 15,37
Ca0 1,87 22,28 21,14 20,90 | 18,79 1,96 20,08 1,51 0,82 0,82 21,16
Nao0 0,03 0,13 0,20 0,17 0,19 0,01 0,26 0,02 0,00 0,00 0,28
K20 0,01 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04
TOTAL |100,01 100,20 99,53 100,36]/100,37 100,63| 99,01 100,26 100,63}101,29 99,30
FeOt 24,75 4,89 6,17 8,76 14,62 25,23 9,47 20,42 25,28 | 31,78 6,38
FORMULA ESTRUCTURAL  (para 6 oxigenos y 4 cationes)
Si 1,96 1,93 1,81 1,83 1,93 1,97 1,90 1,95 1,98 1,98 1,85
ALV 0,04 0,07 0,09 0,07 0,07 0,03 0,10 0,05 0,02 0,02 0,15
AV 0,02 0,06 0,07 0,05 0,01 0,00 0,08 0,05 0,01 0,00 0,07
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02
Cr 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fet++ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,07
Fe+t 0,78 0,15 0,19 0,27 0,43 0,79 0,30 0,63 0,79 1,01 0,13
Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01
Mg 1,08 0,87 0,83 0,79 0,71 1,09 0,76 1,24 1,14 0,91 0,85
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,08 0,87 0,84 0.83 0,76 0,08 0,81 0,06 0,03 0,03 0,84
Na 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CA-WO | 3,87 46,07 44,84 43,77 | 39,07 3,99 43,21 3,08 1,66 1,69 44,40
MG-EN | 55,33 4574 4459 41,51 | 38,58 54,92 | 40,32 63,72 57,18 | 45,35 44,85
FE-FS 40,80 8,19 10,58 14,72 | 24,35 41,09 ]| 16,47 33,20 41,16 52,96 10,75
Mg* 0,58 0,85 0,81 0,74 0,60 0,57 0,71 0,66 0,58 0,46 0,81
f: Fenocristal m: Microcristal. a: Acumulados i: Intermedio
s: Seudomorfo ¢: Corona n: Ndcleo b: Borde

xeno=0,8%; vm. clinopiroxeno=3,2%), ademds
de mds ricos en TiO, (0,74 clinopiroxeno frente
a 0,04 ortopiroxeno).

La proycccion de los andlisis realizados so-
bre algunos diagramas propuestos por LeBas
(1962) (Figs. 7a y b), utilizados para el encua-

dre de los piroxenos dentro de las diferentes sc-
ries, ocupa el campo de las scries toleiticas y
calcoalcalinas a excepcién de algunos fenocris-
lales zonados de clinopiroxeno, probablementc
fases precoces, que se sitdan en el campo de las
rocas alcalinas. Ello se debe a contenidos muy
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altos en Al,Oj, en particular en los nticleos. Tal
fenémeno podria explicarse por variaciones en
las condiciones fisicas de cristalizacién, con
respecto a las dominantes para los demds piro-
xenos, y/o composiciones especificas de los
fundidos magmadticos iniciales. El contenido en
Al,O;5 de los clinopiroxenos es el resultado de
la sustitucién Al-Si y esta en relacidn con la
composicién del magma (variaciones en el con-
tenido de SiO,, asi como con los factores fisi-
cos (PT durante la cristalizacién) (Kushiro,
1960; Brown, 1967; Gupta et al., 1973;
Carmichael et al., 1974; Gasparik y Lindsley,
1982; Papike, 1982). El cardcter anémalo de los
clinopiroxenos de Infiesto podria estar relacio-
nado con condiciones de cristalizacién a presio-
nes mas altas, ya que valores altos en la activi-
dad de la silice parecen poco probables dada la
naturaleza dc estas rocas. Considerando otras
hipétesis, Johnston y Wyllie (1988) han demos-
trado experimentalmente que, los piroxenos
originados en las zonas de interaccién de mag-
mas bdsicos y dcidos, muestran un enriqueci-
miento en Al,O3 y un empobrecimicnto en

Si0,
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SiO, en relacién con los piroxenos cristalizados
en el magma basico no contaminado.

A efectos de comparacidén con otras rocas
maficas y ultramdficas del hercinico peninsular,
el conjunto de ortopiroxeno y clinopiroxeno,
muestra un rango composicional similar al que
caracteriza a los piroxenos de los grupos de
Salas-Belmonte y Tapia (Gil Ibarguchi y
Sudrez, 1981; Corretgé et al., 1989), si bien los
ortopiroxenos de Infiesto se desplazan hacia
composiciones algo mds ricas en Fe. Este mis-
mo hecho se observa también en relacién con
las asociaciones calcoalcalinas plutdnicas de vi-
vero y Burguillos del Cerro (Galdn, 1984; Pons,
1982). Una posible explicacién podria ser, en el
caso de Infiesto, la ausencia de magnetita y la
escasa importancia del anfibol como fase frac-
cionada.

A escala mas general, y en ¢l marco de las
series de rocas igneas, la disposicién de los pi-
roxenos de Infiesto en el diagrama de clasifica-
cién (Fig. 6) sc corresponde con la que caracte-
riza a los piroxenos de basaltos y andesitas cal-
coalcalinas, preferentemente con las series ricas

20

11

46 -
42 | | |
0 2 4 6 8 4
A |2 03 % TiO,
Fig. 7.- a) y b) Clasificacién de piroxenos dentro de las series magmdticas segin diagramas de LeBas (1962). I: Series tolef-
ticas, calcoalcalinas y basaltos ricos en Al II: Series alcalinas. 1II: Rocas peralcalinas. Leyenda igual que en la figu-

ra s.
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en K («high K») (Ewart, 1982). En este mismo
sentido, la tendencia de los ortopiroxenos hacia
composiciones mds ricas en hierro, observada
en Infiesto, caracteriza también las series ricas
en potasio, en las que la variacién de composi-
cioén de los clinopiroxenos ocupa ¢l campo de
las augitas y se extiende parcialmente a los
campos de diépsido y salila, tal y como sefiala
Ewart (1982).

ANFIBOL

En las rocas gabroicas considcradas, GMP,
GnMP y PG, los anfiboles son poco abundantes
(Tabla I), aunque ocasionalmente se encuentran
en mayor proporcion en cuarzogabros y cuarzo-
monzogabros, particularmente en las rocas mads
porfidicas (Garcfa Iglesias et al., 1981).
Bdsicamente se diferencian tres formas diferen-
tes:

a) Anfibol de color castafio fuertemente
pleocroico en forma de cristales euhe-
drales; es caracteristico de porfidos ga-
broicos y coexiste con biotita y seudo-
morfos de anfibol fibroso descritos mas
adelante (Fig. 42).

b) Cristales de color verde intenso muy
pleocroicos en formas subhedrales; apa-
recen desarrollados preferentemente so-
bre piroxeno como coronas de diferente
desarrollo y continuidad; pueden ser
considerados como una fase de transfor-
macion de las fases anhidras mds preco-
ces (Fig. 3b).

¢) Finalmente, la forma mas frecuente co-
rresponde a cristales fibrosos, de incolo-
ros a verde pdlido, agrupados en seudo-
morfos (Fig. 4g). Es claramente una fase
tardia que reemplaza a los piroxenos,
originada en una etapa tardimagmatica a
postmagmatica.

Todos los anfiboles analizados se conside-
ran cdlcicos y se mantienen dentro del rango de
contenidos aceptado scgun criterios de Helz

(1982). La clasificacion sigue las normas IMA
(Leake, 1978). Los resultados analiticos (Tabla
V) confirman nctamente la divisién establecida
al microscopio:

a) Una poblacién de anfiboles, pargasita y
hornblenda hastingsitica magnesiana, co-
rrespondiente al primer grupo de los in-
dividualizados petrogrificamente (Fig.
8a).

b) Un segundo grupo representado por
magnesio-hornblendas que representan
los anfiboles muy pleocroicos asociados
a piroxenos (Fig. 8a).

¢) Un grupo de composicién actinolitica
que agrupa a los anfiboles de color verde
pdlido con mortfologia de seudomorfos
(Fig. 8a).

Teniendo en cuenta otros aspectos, ademads
de los estrictamente requeridos para su clasifi-
cacion, los anfiboles de estas rocas se caracteri-
zan por su variacion composicional controlada
por sustituciones en las que juega un papel do-
minante el A1V, De acuerdo con el diagrama
(Na+K),-A 11V (Fig. 8¢) las sustituciones cardi-
nales han sido la edenitica (NaAl1Si_;) y Al-
tschermaquitica (Al,Mg_;Si_}), o una combina-
cion de ambas expresada como sustitucidn par-
gasitica tal y como citan Robinson et al.
(1971). La recta de correlacién obtenida pro-
porciona una relacion «A»/A1lY de aproxima-
damente 4:1, con una interseccién sobre el eje
de ordenadas en un valor aproximado de 0,4;
segin Spear (1981) esto implicarfa la actuacién
de las sustituciones tschermagquiticas (Al, Fe,
Ti-tschermaquita) y la no participacion de la
sustitucion riebeckitica.

Por otro lado, la variacién composicional en
algunos parametros que dependen en mayor o
menor grado de variables intensivas como P, T,
etc. y la neta separacién entre los anfiboles par-
gasiticos y todos los demads, refleja las diferen-
tes condiciones {isicas de formacién para unos y
otros. El diagrama que relaciona las cantidades
de Si y Ti (Fig. 8b) ha sido propuesto por Leake
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TABLA V. Andlisis representativos de anfiboles y férmulas estructurales

Muestra 1-O0-4 9763 X 8659

S s S { f s s S S [ [o} c
Si02 51,69 53,05 51,13| 42,37 43,19 41,67 53,02 54,10 51,02 50,66| 45,92 48,11 46,
TiOo 0,23 0,15 0,06 | 4,11 345 441 0,13 0,14 059 0,49 | 1,03 095 1,1
Al>O3 2,66 2,28 3,92 (11,79 11,56 11,91 1,78 209 331 3,33| 6,25 559 6,4
Cra03 0,00 0,00 000|081 000 0,23 0,07 000 023 0,37 0,00 000 0,0
Fex03 10,40 8,59 12,97 3,01 1,76 2,77 941 3,18 539 545|549 742 77
FeO 6,01 7,68 601|706 10,04 7,98 9,38 11,57 13,59 13,55| 14,16 12,74 12!
MnO 0,63 058 051|022 020 0,28 036 0,12 0,30 0,26] 025 0,37 0,2
NiO 0,00 000 o000/ 003 007 0,5 0,96 0,00 0,05 0,07 | 0,00 0,00 0,0
MgO 14,51 14,88 13,70( 14,15 12,86 13,55 13,54 14,74 12,33 11,86]| 10,19 11,16 10,
Ca0 10,71 11,39 10,341 11,64 11,54 11,59 11,06 12,18 12,03 11,62 11,01 11,21 10!
NaO 0,19 0,24 067|181 189 1,86 0,13 0,08 036 0,34]| 1,00 0,84 1,0
K20 033 0,18 033} 114 099 1,13 0,19 0,14 025 0,29 0,78 063 0,7
TOTAL 97,36 99,02 99,64|98,13 9755 97,52 99,23 98,33 99,44 98,29]|96,09 99,00 98!
FeOt 16,37 15,41 17,68 9,77 11,63 10,47 17,85 14,44 18,44 18,46]/19,10 19,42 19! .
FORMULA ESTRUCTURAL
Si 747 754 727} 616 6,34 6,12 759 7,74 740 7,43 | 6,99 7,06 69
Al 045 038 066|202 200 206 030 035 057 058] 1,12 097 1.1
T 0,02 002 001|045 038 049 001 0,02 006 005|012 0,10 0,1
Cr 0,00 o000 000|009 000 003 001 000 0,03 0,04] 000 000 0,0
Fet++ 113 092 139033 0,9 031 101 034 059 060063 082 0.8
Fe++ 073 o091t 071|086 123 098 1,12 1,39 165 166 1,80 156 1,5
Mn 0,08 007 006} 003 002 003 004 001 004 003)]003 005 00
Mg 3,12 315 290 3,06 281 297 289 3,14 267 259 | 231 244 23
Ni 0,00 0,00 o0,00( 000 0,01 002 002 0,00 001 001|000 000 00
Ca 166 1,74 158|181 18 182 1,70 187 187 183|179 1,76 1,7
Na 0,05 007 0,181 051 054 053 004 002 010 0,10} 0,30 0,24 0,3
K 0,06 003 o006[ 02t 0,9 021 004 0,03 005 0,05] 0,15 0,12 0,1
AV 045 038 066|184 166 18 030 026 057 057] 1,01 094 1,0
AV 0,00 000 000] 0,18 034 0,18 0,00 0,10 000 0,01 ] 0,11 0,03 0,0
Nag(M4) | 0,06 0,07 0,18 0,19 0,18 0,18 0,04 002 0,10 0,90] 0,21 024 0.2
Naa 0,00 000 000]032 035 035 000 000 000 0,00] 009 000 00
(Na+K)a 0,06 003 006053 054 056 004 0,03 005 005/} 0,24 0,12 0,1
(Ca+Na)g | 1,71 1,80 1,76 | 2,00 2,00 2,00 1,73 1,89 1,97 192|200 200 20
Mg* 081 078 080|078 070 075 072 0,69 062 061056 061 06

f: Fenocristal s: Seudomorfo

c: Corona en px

(1965) para discriminar anfiboles de origen ig-
neo y metamorfico; cn €l se aprecia una correla-
¢ién negativa entre ambos pardmetros y el aleja-
miento entre los antiboles pargasiticos del pérfi-
do gabroico (PG) —mucho mds ricos en titanio—
y todos los demas. Ademds, parte de los anfibo-
les se localizan en el campo «metamérfico»,

que para el caso aqui tratado debe entenderse
mds bien como campo de reequilibrio en cl
«subsolidus», en contraposicién al campo ocu-
pado por los anfiboles pargasiticos y magnesio-
hornblendas asociadas a piroxenos, entendido
como campo de anfiboles de cristalizacién a
partir de un fundido. Igualmente, las variaciones
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Fig. 8.- a) Clasificacién de anfiboles en los diagramas de Leake (1978). b) Diagrama Si-Ti (Leake, 1965) para discriminar los
anfiboles de origen igneo y melamoérfico. ¢) Diagrama (Na+K),-Si, pardmetros sensibles a la temperatura. d)
Diagrama AI'V-Ti. ¢) Diagrama (Na+K),-AIY para ilustrar la eficacia de las sustituciones edenitica y tschermagquiti-
ca. Leyendaigual que en la figura 5.
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relativas en (Na+K), Ti y AIY ilustran el papel
ejercido por las distintas variables fisicas: los
valores de la «posicion A» (Na+K), —sensible a
la T (Helz, 1982)— disminuyen con el incremen-
to de Si o, lo que es lo mismo, con la diferencia-
cién (Fig. 8c¢). El diagrama Ti-Al'Y (Fig. 8d)
aporta una valoracién relativa de la evolucién
de la T; para ambos pardmetros los contenidos
disminuyen al disminuir la T:

— En el caso del Ti, los andlisis representati-
vos del anfibol castafio (de tipo a), [con-
tenidos en Ti > 0,35 y una rclacién
Ti/AI'V mucho mayor que la proporcio-
nada por el resto de los andlisis (1/2,5
frente a 1/10)], representarfan una T de
formacidén por encima de 970 °C (Helz,
1973 y 1982).

— Por su parte, la variacién de contenidos
en AlY indica, asimismo, una disminu-
cién de la T (Stephenson, 1977; Helz,
1982) y, para los andlisis con AV > 1
(de tipo c), condiciones de formacién en
el «subsolidus» (Helz, 1982).

MICAS

Las micas analizadas en las litologias aqui{
tratadas son de naturaleza biotitica, a excepcion
de la escasa flogopita asociada al olivino.
Aparece en proporciones variables (8,3 a 18%)
y morfoldgicamente se diferencian:

a) Pequefios cristales poiquiliticos preferen-
temente desarrollados sobre ilmenita a la
que engloba por completo y sobre feno-
cristales reabsorbidos de piroxeno —cli-
nopiroxeno y ortopiroxeno— en forma de
coronas finas generalmente discontinuas.
Esta biotita es caracteristica de la mayor
parte de los gabros microporfidicos (Fig.
4e).

b) Laminas de diferente desarrollo —tama-
fios de fenocristal a microcristal- que
destacan tanto por su aspecto cavernoso
como por la abundancia de finas inclu-
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siones de opacos. Estos constituyen ver-
daderos intercrecimientos simplectiticos
en nicleos o zonas concéntricas dentro
de las laminas de biotita (Fig. 4c¢).
Presentan en muchos casos una zonacién
bastante patente, y sc observan bordes
corroidos y/o de crecimiento con piroxe-
no granular asociado.

¢) Laminas euhcdrales y poiquiliticas (Fig.
4f) englobando piroxenos y plagioclasas;
constituyen una fase postcimulo caracte-
ristica de los gabros no microporfidicos
(GnMP). Otra biotita de morfologia
comparable, aunque de cardcter menos
poiquilitico, aparece en las granodioritas
y cuarzomonzonitas pero englobando
Unicamente plagioclasas y accesorios
(principalmente circon).

d) Ldminas f{inas en agregados granobldsti-
cos, formados por opacos * biotita * pi-
roxeno * plagioclasa (Fig. 4d), que apa-
recen dispersos en la mesostasis de ga-
bros. Agregados de mayor tamafio de
grano, constituidos por biotita £ cuarzo +
plagioclasa + opacos, son caracteristicos
de las granodioritas.

Composicionalmente (Tabla VI), debe esta-
blecerse, en primer lugar, la diferencia entre las
micas flogopiticas, asociadas a los olivinos, y el
resto de las micas analizadas. Todas ellas han
sido proyectadas en el diagrama de Deer er al.
(1962) (Fig. 9a). Las biotitas ss. presentan, en
conjunto, una composicién bastante homogénea
con una proporciéon Fe* relativamente baja; no
obstante, puede apreciarse una cierta disposi-
cién ordenada entre las biotitas de las rocas me-
nos diferenciadas (GMP) y las contenidas en la
granodiorita (Fig. 9a). Dentro de su escasa dis-
persién deben destacarse dos aspectos: 1) En
conjunto sefalan una ligera evolucidn hacia el
polo siderofilitico con progresivo enriqueci-
miento en Al 2) Las diferentes biotitas refle-
jan una cierta uniformidad composicional, a ex-
cepcion de las analizadas en los gabros GMP,
ricos en biotita de tipo b (Fig. 9a).
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Fig. 9.- a) Clasificacion dc micas en el diagrama de Deer et al. (1962). b) Diagrama AIVI-Ti, evolucién de las biotitas con en-
riquecimiento en AIV!y pérdida de Ti hacia los términos més diferenciados GD. ¢) Diagrama de Nachit er al. (1985)
de tipificacién geoquimica; I: Series Alumino-potdsicas, II: Series Calcoalcalinas, 11I: Series Subalcalinas, IV: Series

Alcalinas. Leyenda igual que en la figura 5.

La tipificacién de conjunto y las diferencias
ya sefialadas quedan igualmente de manifiesto
si se considera el comportamiento y evolucién
de otros pardmetros. En general, todas las mi-
cas presentan una tasa alta de ocupacién de la
posicién octaédrica (> 5,6), dominada por la
presencia de Fet+ y Mg, con cantidades mucho
menores de Fet+t, AVl y Ti; las proporciones
relativas de estos componentes sitdan a las mi-
cas analizadas en el campo definido por Foster
(1960) para las biotitas (Fig. 10a), con una evo-
lucién desde las biotitas de rocas menos evolu-
cionadas hasta las de la granodiorita, mds pré-

ximas al polo del Fe*+. Por otra parte, el dia-
grama que relaciona Ti y AIV! (ambos pardme-
tros son sensibles a la temperatura: el AIVT au-
menta al disminuir la T y progresar la diferen-
ciacién, mientras que el contenido en titanio
disminuye con la T) (Fig. 9b), refleja una corre-
lacion negativa segtn ¢l grado de diferencia-
cion. Excluidas las flogopitas y las micas asi-
milables a ellas con AIVI=0, las biotitas de las
rocas gabroicas se sitdan en el polo rico en Ti y
pobre en AIVI, mientras que las biotitas de las
granodioritas ocupan el opuesto. La mayor dis-
persién se localiza en los GMP con biotitas de
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TABLA VI. Andlisis representativos de micas y férmulas estructurales

Muestra| 9755 9757 | 9753 | 9754 | 9761 i-0-4 8659
24 74 18 50 56 6 26 179 4 10

SiO2 4532 38,62 41,40 | 38,73 | 37,62 | 36,32 | 37,563 | 36,07 35,10 36,52
TiOp 1,47 3,38 0,44 4,56 6,12 3,97 4,87 4,69 6,25 5,74
Al2O3 795 11,68 | 11,911 11,68 | 12,63 | 1454 ] 13,48 | 15,65 13,51 12,55
Cr203 0,12 0,00 0,06 0,05 0,01 0,08 0,00 0,06 0,07 0,03
*Fep03 | 6,07 3,08 2,79 2,19 1,37 2,45 1,71 1,12 1,73 2,07

FeO 9,71 1489 | 511 | 1549 17,45 19,65 | 18,01 | 1549 21,23 21,32
MnO 0,28 0,11 0,00 0,10 0,18 0,33 0,23 0,09 0,12 0,14
NiO 0,07 0,01 0,10 0,12 0,12 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
MgO 17,40 14,23 | 22,76 | 13,26 | 11,569 | 9,565 | 10,72 | 13,58 8,77 9,46
Ca0O 0,88 0,09 0,00 0,04 0,01 0,13 0,01 0,02 0,00 0,00
NaoO 0,42 0,04 0,20 0,09 0,14 0,10 0,14 0,26 0,09 0,01
K20 6,75 8,99 | 10,02 | 9,43 9,37 | 8,84 9,47 | 9,28 9,18 9,49

TOTAL | 96,43 95,03 | 94,79 | 95,73 | 96,40 | 95,97 | 96,17 | 96,31 96,07 97,33
FeOt 15,17 17,66 | 7,62 | 17,46 | 18,68 | 21,86 | 19,55 | 16,50 22,80 23,18

FORMULA ESTRUCTURAL (para 22 oxigenos)

Si 6,48 5,82 597 | 5,81 5,65 5,55 567 | 537 542 5,57
Al 1,34 2,06 2,02 2,07 2,22 2,62 2,40 2,75 2,46 2,25
Ti 0,16 0,38 0,05 0,52 0,69 0,46 0,55 0,53 0,73 0,66
Cr 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Fet++ 0,65 0,35 0,30 0,25 0,15 0,28 0,19 0,13 0,20 0,24
Fe++ 1,81 2,23 0,92 2,19 2,35 2,79 2,47 | 2,06 2,95 2,95
Mn 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02
Mg 3,71 3,20 | 4,89 2,97 2,60 2,17 2,41 3,02 2,02 2,15
Ni 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,13 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,12 0,01 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04 0,08 0,03 0,00
K 1,23 1,73 1,84 1,81 1,80 1,72 1,83 1,76 1,81 1,84

TOTAL | 15,69 15,81 | 16,07 | 15,67 | 15,55 | 15,70 | 15,60 | 15,70 15,64 15,69

ALV 1,34 2,06 | 2,02 | 2,07 | 222 | 2,45 | 2,33 | 2,63 2,46 2,25
AV 0,00 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,17 | 0,07 | 0,12 0,00 0,00
Y4 7,82 7,88 7,99 7,88 7.87 8,00 8,00 8,00 7,88 7,82
Y 6,39 6,17 6,18 5,95 5,84 5,92 5,74 5,86 5,92 6,02
A 1,48 1,75 1,90 1,84 1,84 1,77 1,87 1,84 1,84 1,85
Mg* 0,67 0,59 0,84 0,58 0,53 0,44 0,49 0,59 0,41 0,42
Fe* 0,33 0,41 0,16 0,42 0,47 0,56 0,51 0,41 0,59 0,58
24: Agregado granoblastico 56: Biotita idiomorfa poiquilitica

74: Cristal poiquilitico fino 6: Biotita idiomorfa

18: Flogopita, corona en olivino 179: Rica en inclusiones de opacos

50: Asociada con opacos 4 y 10: Microcristales

* Fe203 calculado seglin el método de Bruiyn y Schoch (1983)
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tipo b y en el pérfido de naturaleza gabroide en
el que se han observado procesos de alteracién
hidrotermal.

Segtn el diagrama propuesto por Nachit et
al. (1985) (Fig. 9¢) la mayorfa de las biotitas
corresponden a rocas calcoalcalinas a subalcali-
nas. Deben considerarse, ademas, dos aspectos
adicionales: de un lado, la variacién composi-
cional existente en biotitas de los GMP, ya se-
flalada anteriormente. De otro, la posicién ocu-
pada por biotitas de otras muestras también in-
tegradas en este grupo —excluidas las flogopi-
tas— situadas sobre ¢l eje de abscisas en el cam-
po de las rocas alcalinas. Conviene hacer notar
que estas biotitas se proyectan en el campo al-
calino al igual que algunos clinopiroxenos ana-
lizados en la misma muestra (Fig. 9c y 7a, b).
Un comportamiento similar ha sido sefialado
para biotitas de rocas gabrodioriticas de Tapia
que se sittan en los campos subalcalino y alca-
lino. Este hecho tiene gran importancia en
cuanto a una posible participaciéon de magmas
subalcalinos (ferropotdsicos) en la génesis de
granitoides calcoalcalinos como han propuesto
Corretgé er al. (1990a).

FELDESPATO K

Forman siempre laminas subhedrales de na-
turaleza poiquilitica en los términos gabroicos
o se distribuyen intersticialmente cn la mesos-
tasis. Raramentc aparecen maclados scgin
Carlsbad y son poco pertiticos (de micropertiti-
cos a criptopertiticos).

Composicionalmente (Tabla II) se caracteri-
zan por unos contenidos en Or que varfan entre
Orga.94 ¥ Abs_5y; los contenidos en An no supe-
ran el 3%.

OPACOS

En estas rocas, los minerales opacos pueden
aparecer como cristales dispersos, asociados
preferentemente a agregados glomeroporfidi-
cos, e incluidos en piroxenos, plagioclasas y
biotita. En su mayor parte son ilmenitas (Tabla

Mg

2
Fe +Mn

Fe'+ At Ti

Fig. 10— a) Situacioén y cvolucién de micas en el campo de
las biotitas definido por Foster (1960). b) Las mi-
cas analizadas se sitlian en su mayoria entre los
tampones NNi y QFM sobre el diagrama Fe3+-
Fe2+-Mg de Wones y Eugster (1965). Leyenda
igual que en la figura 5.

VIII) asociadas con algo de titanita en cristales
euhedrales y rutilo acicular. En menor propor-
cién que la ilmenita se observan sulfuros, prin-
cipalmente pirrotina y algo de calcopirita. Las
ilmenitas (Tabla VIII) son de composicién muy
homogénea, con variaciones de TiO, ente
51,13 y 54,85; MnO y MgO muestran las varia-
cioncs mds importantes, observiandose que los
contenidos mas elevados en MnQO corresponden
a los gabros GnMP y a las facies mds evolucio-
nadas.
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TABLA VII. Andlisis representativos de feldespatos potasicos y férmulas estructurales

Muestra| 9757 9753 9754 9761 9763
cm cm cm i i s ca ca cm

Si0, | 64,83 | 64,81 65,17 | 64,59 65,14 64,97 | 64,16 63,40 | 56,52
TiOp 0,06 | 003 0,12 | 0,146 0,11 0,01 | 0,00 0,00 | 005
AlbO3 | 17,90} 17,71 18,02 | 18,20 18,60 17,88 | 17,85 17,94 | 28,53
Cr.03 | 0,02 | 0,03 000 | 000 000 001 | 002 0,06 000
FeOt 055 | 032 033 )] 013 o019 008 | 000 0,09 | 064
MnO 0,08 | 0,00 0,00 | 0,00 000 004 ] 010 0,09 | 0,04

NiO 0,00 0,04 0,00 | 0,03 0,00 0,00 { 0,00 0,06 | 0,00
MgO 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,08 0,02 | 0,15
CaO 0,12 0,10 0,05 | 0,53 0,50 0,23 0,11 0,13 | 0,56

Nax0 1,63 0,59 1,33 1,72 2,44 1,54 0,97 0,71 3,25
K20 14,24 | 15,57 14,47 | 13,69 12,79 14,01 | 156,10 15,69 | 9,65

TOTAL | 99,32 | 99,20 99,50 | 99,06 99,76 98,79 | 98,34 98,08 | 99,78

FORMULA ESTRUCTURAL

Si 3,00 3,02 3,01 2,99 2,99 3,02 3,01 2,99 2,60
Al 0,98 0,97 0,98 0,99 1,01 0,98 0.99 1,00 1,54
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fet+ 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,00 0,00 | 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03
Na 0,14 0,05 0,12 | 0,15 0,22 0,14 0,09 0,06 | 0,29
K 0,84 0,92 0,85 0,81 0,75 0,83 090 094 | 056

TOTAL | 4,99 | 499 498 | 499 499 4,98 | 500 5,01 | 505

OR 85,46 |1 94,10 87,53 | 81,74 75,63 84,70 90,58 92,96 | 64,11
AB 13,93 5,40 12,22 | 15,60 21,90 14,15 8,85 6,41 32,78
AN 0,61 0,50 0,25 2,66 2,46 1,15 0,57 0,63 3,11
cm: Cristal de la mesostasis ca: Cristal anhedral

i: Fase intercamulo
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ESPINELA

La espinela aparece en cristales anhedrales o
euhedrales, en muchos casos aciculares, for-
mando agregados —frecuentemente con corin-
dén— ricos en plagioclasa anortitica (Fig. 4h) o
moscovita de tipo sericitico. Se trata de espine-
las de color verde muy ricas en Fe y en compo-
nente hercinita (Tabla VIII), siendo compara-
bles a las espinelas que caracterizan los xenoli-
tos ricos en aluminio de las rocas gabrodioriti-
cas de Tapia (Sudrez et al., 1990).

CONDICIONES FISICAS
DE FORMACION DE LAS FASES
MINERALES: GEOTERMOMETRIA
Y GEOBAROMETRIA

A partir de las paragénesis minerales, datos
texturales y evaluaciones geotermobarométri-
cas, se han podido deducir las condiciones de
cristalizacién de las rocas de Infiesto. La varie-
dad y complejidad de las fases ferromagnesia-
nas existentes en las rocas gabroicas ofrecen,
en este sentido, grandes posibilidades.

El olivino, clinopiroxeno y plagioclasa son
las primeras fases en cristalizar. La aparicién de
la plagioclasa es muy temprana, como lo de-
muestra el hecho de su inclusién en piroxeno, y
su perfodo de cristalizacién muy amplio, inclu-
yendo a su vez piroxeno, biotita e ilmenita. El
fuerte zonado que caracteriza los fenocristales
de olivino podria estar rclacionado con cristali-
zacién precoz de piroxeno rico en Mg; ademds,
las relaciones de inclusioén de clinopiroxeno y
ortopiroxeno apuntan en el mismo sentido de
formacion temprana de ortopiroxeno, si bien, en
gran parte —coronas sobre olivinos y microcris-
tales— el ortopiroxeno es posterior al clinopiro-
xeno. Segiin Johnston y Wyllie (1988) la apari-
cion de ortopiroxeno en lugar de clinopiroxeno
estd ligada con altas relaciones MgO/CaO. En
cuanto a las fases hidratadas, las condiciones de
cristalizacion favorecen la aparicion de la biotita
en detrimento del anfibol, lo que estd de acuer-
do con el caricter potasico de estas rocas.

GEOBAROMETRIA

Hammarstrom y Zen (1986) han elaborado
un geobarémetro correlacionando el contenido

TABLA VIII. Andlisis representativos de ilmenitas y espinelas

Muestra | 9755 9757 9753 9754 | 6001 1-0-4 6166

il il ii il il i il il il il esp
SiOz 0,03 0,06 0,05 0,09 0,00 0,05 0,04 0,05 0,00 0,09 0,04
TiO2 52,24 | 53,86 53,21 | 51,76 51,54 51,65 54,81 51,13 ]| 52,79 52,33 | 0,17
AlxO3 0,01 0,01 0,08 0,00 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,05 { 59,45
Cr203 0,40 0,08 0,05 0,41 0,16 0,11 0,08 0,06 0,00 0,00 0,00
FeOt 48,85 | 45,01 46,61 | 48,09 49,67 486,72 | 45,69 | 46,91 | 42,80 44,33 | 32,79
MnO 0,46 0,59 0,71 0,63 0,56 0,59 1,84 1,18 3,39 2,94 0,24
NiO 0,00 0,05 0,00 0,14 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,27 2,26 1,08 0,07 0,42 0,81 0,08 0,16 0,38 0,13 7,47
Ca0 0,23 0,00 0,00 0,04 0,04 0,17 0,08 0,06 0,26 0,06 0,02
NazO 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00
K20 0,00 0,03 0,00 0,15 0,00 0,01 0,01 0,06 0,02 0,00 0,07

TOTAL |[102,49]| 101,97 101,75[101,45 102,41 100,30 102,65] 99,63 | 99,64

100,09] 100,25

il llmenita esp: Espinela
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en Alt de los anfiboles con la P. A partir de Ta
ecuacion por ellos propuesta se han obtenido
unos valores de P para las pargasitas de 6,3 Kb.
y de 1,5 Kb. para las magnesio-hornblendas. A
partir de estos datos puede considerarse que los
anfiboles pargasiticos deben haberse formado a
profundidades de alrededor de 20 Km., mien-
tras que las magnesio-hornblendas pleocroicas
han debido formarse a no mas de 5 Km. Los
anfiboles actinoliticos presentan un contenido
en Alt por debajo del rango minimo establecido
por Hammarstrom y Zen (1986) (Alt = 0,79), lo
que estarfa de acuerdo con su filiacién de anfi-
boles «subsolidus» tardios.

GEOTERMOMETRIA

Para evaluar las condiciones de temperatu-
ra en que se han formado y evolucionado estas
rocas, se han aplicado varios geotermdmetros
en las principales fases ferromagnesianas.
Sobre piroxenos se han empleado dos geoter-
mdémetros propuestos, respectivamente, por
Kretz (1982), que permite establecer ta T del
clinopiroxeno y la del par ortopiroxeno/clino-
piroxeno, y Lindsley (1983) (Fig. 11). El ran-
go de temperaturas obtenidas oscila entre 700-
1.000 °C para los ortopiroxenos y 700-1.100
°C para los clinopiroxenos. En general, existe
una buena concordancia entre las temperaturas
obtenidas por ambos métodos, de tal modo
que las diferencias para un mismo andlisis rara
vez superan los 50 °C. En un caso se¢ ha utili-
zado el geotermémetro de Kretz (1982) sobre
el par ortopiroxeno/clinopiroxeno, obtenién-
dose una T de 1.210 °C. Segtin los dos méto-
dos las mayores T se han obtenido sistemati-
camente en los nicleos de los fenocristales de
clinopiroxeno [1.000-1.100 °C, segdn Lindsley
(1983) (Fig. 11), y 1.017-1.130 °C, segiin
Kretz (1982)], mientras que las temperaturas
mds bajas corresponden a los ortopiroxenos en
corona alrededor de los olivinos [700-800 °C,
scgun el método de Lindsley (1983)]. Sin en-
trar en otro tipo de conjeturas, estos Gitimos

Corretgé

TRABAJOS DE GEOLOGIA 19 (1993)

valores —aparentemente bajos— podrian justifi-
carse si se tiene en cuenta que estos ortopiro-
xenos son los de menor contenido en Ca, y el
geotermémetro de Lindsley (1983) es muy
sensible al contenido en molécula de
Tschermark.

I
=02 T0%00 500

En 25 50 75 Fs

Fig. [l.— Proyeccién de los piroxenos analizados en el dia-
grama geotermomcdtrico de Lindsley (1983).
Leyendaigual que en la figura 5.
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En cuanto a los anfiboles, Helz (1973) ha
demostrado experimentalmente que el conteni-
do en Ti de los mismos aumenta al aumentar la
T, y ello es independiente de la composicién
total de la roca siempre que haya ilmenita co-
mo fase presente. En base a los postulados de
Helz (1973), Otten (1984) ha propuesto un
geotermometro para los anfiboles, establecien-
do una correlacién a partir de los datos experi-
mentales de Helz (1973) y determinando dos
ecuaciones (para > de 970 °C y para T < 970
°C), teniendo en cuenta la diferente evolucion
del contenido en Ti por debajo y por encima
del valor limite Ti = 0,35 (Helz, 1973 y 1982).
Los resultados obtenidos en los anfiboles de
Infiesto separan claramente los tres tipos de
anfiboles discriminados previamente. Las ma-
yores temperaturas se han obtenido en los anfi-
boles de naturaleza pargasitica incluidos en el
pérfido gabroico (T media = 977 °C). Las mag-
nesio-hornblendas verdes y pleocroicas que
aparecen como coronas alrededor de piroxenos
proporcionan valores medios de 665 °C, mien-
tras que a partir de los anfiboles actinoliticos
fibrosos con morfologia de seudomorfos se ob-
tienen los menores valores de temperatura (T
media < de 600 °C).

En general, las temperaturas obtenidas son
concordantes con las valoraciones relativas des-
critas en el apartado correspondiente al quimis-
mo de los anfiboles. Ademas de ala T, el Ti es
sensible a las condiciones de fO, en el magma,
de tal forma que su contenido disminuye al au-
mentar las condiciones de oxidacién. En el caso
presente, y como s¢ verd al tratar de las condi-
ciones de formacion de las biotitas, las condi-
ciones de oxidacion en las rocas de Infiesto pa-
recen estar situadas entre los tampones Ni-NiO
y QFM vy, segiin Otten (1984), deberian haber
condicionado cn muy pequefia media el conte-
nido en Ti de los anfiboles. Por tanto, las tem-
peraturas obtenidas en las pargasitas deberfan
considerarse vilidas si se tiene en cuenta, ade-
mds, que aparece ilmenita como inclusiones en
los anfiboles. Las T obtenidas a partir del resto
de los anfiboles deben considerarse con precau-

cién; las magnesio-hornblendas probablemente
se forman a partir de una reaccién entre los pi-
roxenos y el liquido magmatico y es posible
que su tasa de Ti sea ligeramente baja. En
cuanto a los anfiboles actinoliticos, las tempe-
raturas obtenidas concuerdan con fendmenos de
sustitucion en el «subsolidus».

Finalmente, las biotitas, cuyo perfodo de
cristalizacion se solapa cn buena parte con el de
piroxenos y anfiboles, permiten ratificar las
temperaturas calculadas previamente. Con el
fin de establecer las condiciones de formacién
y evolucion de las biotitas se ha calculado la
proporcién hipotética de FeO y Fe,05 de las
mismas. Puesto que no se dispone de anélisis
quimicos que proporcionen valores reales, las
cantidades obtenidas se utilizardn mds como un
pardmetro cualitativo que para obtener tempe-
raturas de formacién reales. Siguiendo el méto-
do propuesto por Wones y Eugster (1965) se
han proyectado los valores de Fe3*, Fe2t y Mg
en un diagrama triangular (Fig. 10b). La précti-
ca totalidad de las biotitas analizadas se proyec-
tan entre los tampones QFM y Ni-NiO; ello
pondria de manifiesto que las biotitas habrfan
cristalizado en condiciones tamponadas y, de
otro lado, ocupan el lugar correspondiente a las
rocas «de ilmenita» (Ishihara, 1977, y
Czamanske et al., 1981). Teniendo en cuenta
que las condiciones de formacién de las biotitas
se han mantenido tamponadas y en base a los
valores de la relacion Fe* = Fe/(Fe+Mg) obte-
nidos en las biotitas de Infiesto (Fe* compren-
dido entre 0,38 y 0,56), podrian establecerse
unas temperaturas mixima y minima y determi-
nar las condiciones de oxidacién. Proyectados
los valores de Fe* sobre el diagrama T-Lg fO,
de Wones y Eugster (1965) (Fig. 12) se obten-
drian unas temperaturas maxima y minima de
menos de 925 °C y algo mds de 775 °C, respec-
tivamente; estos datos, T y fO,, parecen cohe-
rentes con las relaciones texturales observadas
y confirman el rango de temperatura previa-
mente obtenido a partir de piroxenos y anfibo-
les. Por su parte, las condiciones de oxidacién
variarian entre Lg fO, —10 y —15.
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Fig. 12.~ Comportamiento evolutivo de las micas de las rocas de Infiesto durante ¢l enfriamiento; se han representado, ade-
mds, algunos complejos pluténicos segiin datos extraidos de Speer (1984). Leyenda igual que en la figura 5.
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CONCLUSIONES

1) A partir de datos petrograficos y de geo-

quimica mineral en las rocas igneas tar-
dihercinicas de Infiesto se define una se-
cuencia calcoalcalina monzonitica for-
mada por los siguientes tipos de rocas:
Gabros-Monzogabros-Q-
Monzogabros/Q-Monzodioritas-
Monzonitas-Granodioritas.

2) En los términos bdsicos ¢ intermedios:

GMP y GnMP, los minerales mds repre-
sentativos son frecuentemente zonados,
especialmente olivino, plagioclasa y pi-
TOXenos.

3) Los rangos de composicién que caracte-

rizan a olivinos (Foqy_47), ortopiroxenos
(Engs 64, Fs33.56 y WOy 1 47) ¥ clinopiro-
xenos (Enys_sy, Fsgpz y Wog3)_46) son
compatibles con los de series calcoalca-
linas ricas en potasio, si bien se observa
una cierta dispersién hacia los términos
ricos en Fe.

4)

5)

Los datos de geobarometria y geoter-
mometria y las notables variaciones
composicionales en piroxenos y anfibo-
les parecen testimoniar una larga y
compleja evolucién del sistema mag-
mdtico:

El rango de temperaturas de cristalizacion
de clinopiroxenos y ortopiroxenos en con-
diciones magmdticas estd comprendido
entre 1.130 °C y 700-800 °C.

El rango de presiones obtenido a partir de
los anfiboles cristalizados en fase magma-
tica estd comprendido entre 6 Kb. y 1,5
Kb.

Estos valores de presion y temperatura
sugieren una cristalizacién del sistema
magmatico con un ascenso de alto gra-
diente de presién (desde mds de 20 Km.
a ambientes subvolcdnicos) y un descen-
so de 400 °C en las condiciones de cris-
talizacion magmadtica.
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