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ANEXO N’ 1: ESPECTROGRAFIA



ESTUDIO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

ARINTEIRO

Perfil Norte:

201.-

Referencia Elm, Princip. Elem., Secund, Indicios vy Accesor,
mo-11505

(Sch) Ti Fe,Mn, Ba Zr,Rb,Sr,Cu,Zn,Ni
mo-11506

(A.F.) Ti,Fe Mn Cu,Co,Zn,Ni, Sr, Zr
mo-11507

(Trans.,) Fe, Ti Mn Zr,Sr,Zn,Ni,Cu
mo-11508

(AM,) Fe, Ti Cu,Mn Zr,Zn,Co,Ni
mo-11509

(A.F.) Fe, Ti Mn Cu,Zn,Sr,Zr
mo-11510
(Sch.) Fe, Ti Mn, Cu Rb,Zr, Sr,Ba,Ni, Co
Perfil Sur
Referencia Elm, Princip, Elme, Secund, Indicios y Accesor,
mo-11511 Ba,
(sch) Ti Fe,Mn,Zr,Rb,Sr, Zn,Ni,Cu
mo-11512
(A.F,) Ti,Fe Mn Cu,Zn,Ni,Sr,Zr,Co
mo-11513
(Trans.) Fe, Ti,Mn Cu,Zn Zr,Sr,Ni,Ba,Rb
mo-11514
(A.M,) Ti, Fe Cu, Mn Co,Zn,Ni,Zr
mo-11515
(A.F.) Ti, Fe Mn Zr, Sr
mo-11516

(Sch.) Fe, Ti Cu,Ba,Mn Zr,Rb,Sr,Zn,Ni
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Abreviaturas:

Sch: Esquistos neisicos
A.F.: Anfibolitas de grano fino
A.M,: Anfibolita megacristalina mineralizada

Trans.: Transito. A.F, mineralizada junto al contacto con A.M,



FORNAS

Perfil N,W,

203 " ad

Referencia Elem, Princip, Elem, Secund, Indicios y Accesor,
mo-11517

(A.G.M.) Fe, Ti Mn Zr,Sr,Cu,Co,Zn
mo~11518

(A.G.M,) Fe, Ti Mn Cu,Zn,Ni,Zr,Sr
mo-~11519

(Trans.) Fe, Ti Cu,Zn,Mn Zr
mo-11520

(Mlna) Fe Ti, Cu Co, Zn, Ni
mo-11521

(A.G.M,) Fe, Ti Mn Zr,Sr,Cu,Zn,Co
Perfil S,E,

Referencia Elem, Princip. Elem, Secund, Indicios y Accesor,
mo-11522

(A.F.) Fe, Ti Mn Zr,Sr
mo-11523

(A.G.M.) Fe, Ti Mn Cu,Zn,Ni,Zr,Sr
mo-11524

(Trans.) Fe, Ti Cu,Zn,Mn Co,Zr,Sr

mo=-11525

(Mena) Fe Cu,Ti,Co,Zn Mn

mo-11526

(A.G.M,) Fe, Ti Mn Cu,Zn,Zr,Sr,Co,Ni
Abreviaturas:

A.F.: Anfibolitas bandeadas de grano fino
A.G.M.: Anfibolitas masivas de grano medio

Mena.,: Sulfuros masivos

Trans.: Zona marginal de diseminacién de sulfuros en A.G.M,



ANEXO N° 2: DIFRACTOMETRIA



ESTUDIO POR DIFRACTOMETRIA DE RAYOS X

ARINTEIRO

Perfil Norte

2050"

Referencia Min, Princi, Miner, Secund, Indicios y Accesor,
mo-11505

(Sch.) Cuarzo,Feldesp. Clor, Moscov, Ilmenita

mo-11506 Anfibol Clor. Feldep. Ilmenita

(A.F.)

mo-11507

(Trans,) Anfibol, Clor, Cuarzo, Felde, -

mo-11508

(A.M,) Clor. Cuarzo Anfib, Alman. Calcopir.,
mo-11509

(A.F.) Anfibol Cuarzo, Feldep. Clorita

mo-11510

(Sch.) Feldespatos Mica, Anfib, Clorita, Arcilla
Perfil Sur

Referencia Min. Princi, Miner, Secund, Indicios y Accesor,
mo-11511

(Sch.) Cuarzo, Mica Feldep., Ilmenit, Clorita, Anfibol
mo-11512

(A.F.) Anfibol Feldep. -
mo-11513

(Trans,) Clorita, Cuar. Anfibol,Mica Calcop. Blenda
mo-11514 Ilmnenita,

(A.M,) Cuarzo, Clor, Calcop. Anfi, Almandino
mo=11515 Ilmenita,

(A.F.) Anfibol Clorita, Cuarz, Feldesp.
Abreviaturas

Sch.: Esquistos nefsicos
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A,F,: Anfibolitas de grano fino
A,M,: Anfibolita megacristalina mineralizada

Trans,: Transito, A,F, mineralizada junto al contacto con A/M,



FORNAS

Perfil N7W, .

Referencia

mo-11517
(A.G.M.)

mo-11519
(Trans)

mo-11520
(Mena)

mo-11521
(A.G.M,)

Min, Princi.

Anfibol

Clor, Anfib,

Pirrot, Pirit,

Anfibol

Miner, Secund, Indicios y Accesor,

Feldp, Ilmenita Cuarzo, Clorita

Blenda,
Curz, Feldesp., Calcop. Pirrotina,

Clorit, Cuarzo Calcopirita

Ilmenita, clo-
rita, Feldesp.
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ESTUDIO DE LAS LAMINAS DELGADAS DE LA CORTA DE FORNAS. (Vease

la localizacién de las muestras en el plano n2 5 ),

Fornds 1 y 2

1.—'Mineralog£a

Hidrobiotita (comprobado con rayos X)

Anffboles

a) Anffbol incoloro: X, Y, Z, incoloro (Z, a veces

algo amarillento),
Extincidén recta; Z-X=0,0175; 2V,=852 (media de
varias medidas)

GEDRITA alumfnica

b) Anffbol verdoso: bi&xido positivo.

Pleocrofsmo: X, incoloro; Y, verde claro; Z,
verdoso,

PARGASITA

Incluye anffbol incoloro e hidrobiotita,

Espfnela verde: hercinita., Incluye y corroe anffbol inco-

loro. Es intersticial y pecilitica.,

Estaurolita: Muy abundante (confirmada con rayos X).

Pleocrofsmo: X; incoloro amarillento
Y, incoloro amarillento mis pé-
lido.
Z, amarillo dorado
2-X=0,011; 2V =832 (medida de varias medidas),
Cristales idiomorfos con hébito anémalo, ma-

clados en:bastantes casos como muestra la fi-

gura,

Eje optico
coman

Los rayados Indican
las extoliaciones
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Clorita, Tardfa, en parte fibroso-~radiada y ligada a los

bordes de acdimulos de sulfuros,

Cuarzo, No mucho, Con la espinela forma simplectitas,

Plagioclasa,

An33

Rutf{lo y apatito

Mena: Sulfuros

2.- Andlisis textural: Se observa la siguiente secuencia de -~

3.-~ Conclusiones

cristalizacién:

Estaurolita, gedrita, hidrobiotita,

Pargasita, hidrobiotita,

Espinela, plagioclasa,

Mena, cuarzo y clorita. Los sulfuros crista-

lizan durante y después de la deformacién que
pliega a los minerales de la paragénesis pre-
cedentes, Especialmente la deformacién se —-=
muestra en las biotitas como "Kink bands", La
mena incluye al resto de los minerales previos

y es intersticial,

Se trata de una mineralizacién esencialmente estitica en

un medio que permite que la mayorfa de los minerales sean idiog

morfos., Esto excluye condiciones metamérficas, al menos en =

el sentido m&s estricto de la palabra,

Por otra parte, la paragénesis (y quizi la composicién =

quimica) no tienen nada que ver con las observadas en las an-

fibolitas.,
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El hecho de que existan filosilicatos parcialmente orien-
tados en la primera paragénesis descrita podria deberse a una
cristalizacién bajo condiciones de esfuerzos locales u otra
clase de anisotropfa (quiz4 geométrica) en el medio en que se

produce la cristalizacién,
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Fornfs-3, 4, 5 y 6

1.~ Mineralogfa

Anfiboles

a) Anfibol incoloro, extincién recta, elongacién

positiva,

GEDRITA aluminica

b) Anfibol verdoso

2°C = 172; 2V, 802
Pleocrofsmo: X, Y, amarillo muy claro;
., Z, verde muy claro.
Maclas segin (100)
PARGASITA
Espinela casi incoloraj; incluye anfiboles

Estaurolita muy escasa

Hidrobiotita, incluye gedrita,

Plagioclasas, maclas en enrejado; zonacién inversa poco =

marcado, La presencia de inclusiones de an-

ffbol c4lcico (pargasita) hace variar local

mente la composicién de la plagioclasa, la

cual se hace méds célcica.,

Otras inclusiones: estaurolita, biotita, ge
drita,

Composiciones medidas: Ang;-—~Anjy (borde)

Angq—Anz7 (borde)

Clorita, es secundaria a partir de anfiboles y sobre todo
de hidrobiotita,
Tipos observados: a) Las grandes l&minas de hidrobiotita

se cloritizan dando grandes l4minas
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de clorita de tipo penninita, que se

hinchan con el calor. No se trata de
vermiculita sino de clorita, tal como
se ha comprobado por rayos X,

En el estudio de las diversas l4minas
delgadas se observa que la hidrobio-
tita estd més fresca hacia el centro
de la mineralizacién y m4s cloritiza-
da hacia la capa, donde pueden estar
desarrolladas zonas muy ricas en gran
des cristales de clorita,

b) Clorita fibroso-radiada, en general,

clinocloro que tapiza a los granos -

y acimulos de sulfuros, separindolos
de la ganga,
Cuarzo

Carbonatos

Sulfuros: el mis tardfo es la calcopirita que cementa tro

zos del resto de la 1l4mina,

2.- Anilisis textural: Secuencia de cristalizacién observada:

12,- estaurolita, gedrita.

22,- pargasita, hidrobiotita,

2,- plagioclasa, espinela.

42,- Sulfuros (esencialmente pirrotina, cuarzo),

y clorita,

Deformacién simulténea de la ganga (princi-
palmente detectable en hidrobiotita y clorita)
y de la pirrotina: se forman pliegues y "Kink
bands" en los filosilicatos y la pirrotina se
adapta a ellos, u ocupa los huecos virtuales
en el intradés de los pliegues, sirviendo -

de nivel de despegue (pliegues disarménicos),
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Tras una fracturacién m4s o menos intensa del
conjunto de minerales antes citados, cristali

za principalmente calcopirita que cementa la

brecha,

3¢~ Conclusiones: la ganga de la mineralizacién ha debido for

marse a una temperatura realtivamente alta ( 5502C) y presién
media ( 5Kb).

La presencia de estaurolita indica génesis a partir de me
tapelitas de una composicién muy definida, relativamente alu-
mfnica,

De acuerdo con G, HOSCHEK (1969) la estaurolita presenta
un 1lfmite superior de estabilidad hasta unos 6752 a una pre-
sién de 5,5 Kb, Seglin J., GANGULY (1972), en las raras paragé-
nesis desprovistas de cuarzo, el campo de estabilidad de la =
estaurolita puede ampliarse adin md4s en cuanto al 1lfmite supe-
rior de temperatura ( 8002C a 5Kb). H.G.F. WINKLER (1974, 32
ed) afiade que, si no existe moscovita + cuarzo, la estauroli-
ta puede persistir hasta temperaturas algo superiores a 700¢C,

En nuestro caso es muy posible que la estaurolita, junto
a la gedrita y la hidrobiotita, se haya formado a temperatu-
ras de unos 7002C, ya dentro del metamorfismo de grado alto -
(campo de la anatexia). S6lo asf, es posible imaginar la mine
ralizacién ligada indirectamente a un metamorfismo de grado -
alto, capaz de originar fenémenos pneumatolfticos y/o hidroter
males en zonas de fractura. Conviene recordar, al respecto, que,
tras las esquistosidades se desarrolla una removilizacién de -
las anfibolitas con segregacién de leucocratos (fenémenos ana-
técticos). Esta anatexia postesquistosa es descrita también -
por Van ZUUREN (1969) tanto en las metabasitas como en las me
tapelitas del complejo de Santiago y del propio complejo de -

Ordenes,
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Las fases y la mineralogfa detectadas en la mineralizacién
no se corresponden con las observadas en la roca de caja. Por
otra parte, el alto contenido en aluminio de la ganga de la mi
neralizacién no se puede compaginar con la composicién de las
anfibolitas,

Todo lo que antecede lleva a la conclusién de que la mi-
nefalizacién Y su ganga proceden de una diferenciacidn en ro-
cas distintas (metapelitas infrayacentes de composicién muy
alumfnica que han sufrido procesos anatécticos post-S4). Esta
diferenciacién ha aprovechado la existencia de fracturas en
los materiales suprayacentes (en este caso las metabasitas -
del Complejo de Ordenes). La existencia de tales fracturas mi
neralizadas explica: la orientacién relativa de los filosilica
tos, los pliegues y "Kink bands" generados durante la minera-
lizacién y el aspecto brechoide de 1la mineralizacién, cementa
da por una nueva generacién de sulfatos., El1 "protoyacimiento"
de sulfuro habfa que buscarlo, por tanto, fuera de las meta-
basitas, probablemente en los metasedimentos infrayacentes,

La actual situacién de los sulfuros obedece a la existencfa -
de fracturas (fallas de desgarre y fracturas asociadas).

El estudio de las l4minas de metabasitas prueba asimismo
que los sulfuros se sitdan en fracturas tardfas o dispersos e
intersticiales en zonas préximas a fracturas, Siempre se tra-

ta de una mineralizacién tardfa,
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SF - 11517 Anfibolita

Anffbol verde: TIschermakita
a) granos finos segdn S3 v Sy
b) granos gruesos desorientados pre=S3.4, con in-
clusiones de rutilo xenomorfo,
Exsoluciones de rutilo.
Titanita a) en granos alineados segdn S; o Sos incluidos
en anfibol grueso,
b) granos gruesos desorientados pre-S3_4

Plagioclasa: sin-S3 y sin-S4

Ang o

SF - 17518 Anfibolita con granate antiguo

Grznate corroido por anfibol

Anfibol verde sin desmezcla, rodeado por 83_4. Inclusiones

de titanita en granos pequefios y de mena -

titanifera,

SF - 11519 Mineralizacién

Anffbol algo verdoso; bidxico positivo., Pargasita
Clorita fibroso~radiada y en pajuelas grandes,

Plagioclasa

Sulfuros intersticiales y plegados junto a las cloritas

grandes,

SF - 11520 Mineralizacién, Textura brechoide

Sulfuro muy abundante
Clorita
Gedrita

Cuarzo
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SF - 11521 Anfibolita con granate antiguo

Granates corroidos por anfibol y plagioclasa

Anffbol: Tshermakita con néicleos marrones verdosos mis ti

tanfferos,

Mena titanifera opaca, incluida en el anfibol,

Titanita, en granos orientados, incluida en granate y an-
fibol,

Plagioclasa: An3o

Esquistosidad S3_4 poco marcada, por abundancia -

de minerales desorientados que pueden ser pre - 53 0o post=S

4°

SF - 11522 Anfibolita con granate antiguo

Granates corrofdos por plagiociasa y anffbol estitico que

presenta desmezcla de minerales de titanio.

Plagioclasa segin S3_4

Anfibol verde segin S3_4 (Tschermakita) y peciblastos =—-—

pre—S3_4 de mismo anffbol con desmezcla de

rutilo.,

SF - 11523 Anfibolita con granate antiguo

Granate corroido por anffbol y plagioclasa, En fracturas
est4 cloritizado y relleno por cuarzo y sulfuros,

Anffbol verde

Plagioclasa epidotizada

Epidota + Sulfuros + Cuarzo tardfos (post—S4), en fracturas

y en la masa de la roca,

SF - 11524

Mineralizacién

SF - 11525

Anffbol verdoso: Pargasita

Hidrobiotita, en pajuelas cloritizadas parcialmente,
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Clorita en pajuelas y fibroso-radiada,
Sulfuros cementan el resto de los minerales, Est4n plega-
gados,

Plagioclasa: Su composicién estd controlada por la proxi-

midad o las inclusiones de pargasita, de mo-

do que se hace m8s cilcica.

SF - 11526 Anfibolita con granates antiguos

Granates muy abundantesj; corrofdos por anfibol y plagio-
clasa, Son pre-S3_4.
Alterados tardfamente a clorita,

Anffbol: tschermakita titanffera sin desmezcla

Plagioclasa




2190"

ESTUDIO DE LAS LAMINAS DELGADAS DEL ENTORNO DE FORNAS. (Vease

la localizacién de las muestras en el plano ne 1 ),

CS - 1 Muestra grande con dos partes bien diferenciadas.

A).- Inclusién tectbnica

1.~ Mineralogfa:

Piroxeno Z%czx452; 2V,=602-652
Pleocrofsmo: X, incoloro; Y,incoloro o algo verdo
so; Z, verde muy pdlido.
Se trata de Salita
Epidota: variedad pistacita (z-x 0,036; 2V, ==902)
Anfibol: relacionado espacialmente con el piroxeno.
Plano de ejes 6pticos (010),.
Z°"C = 172, 159, 159; 2Vyx=2702; Z-X=0,025
Pleocrofsmo: X, amarillo verdoso; Y, verde oliva;
Z, azul o verde azulado.

Se trata de Tschermakita, que hacia

los bordes se hace incolora (posible
mente pargasita). También hay parga-
sita (?) en fracturas,

Plagioclasa., Muy escasa y de dos tipos texturalmente dis-

tintos:

-~ Una saussuritizada: AnZS

- otra, limpia y aparentemente intersticial:

An2s

Titanita abundante, de bordes redondeados y con frecuentes
maclas (100),

Mena titanifera.

Sulfuros en fracturas

Carbonato en fracturas y en relacién con los piroxenos.,
=albola >l
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2.~ Anilisis textural: Se observa un bandeado a la escala de

la 1l4mina marcado por mayor abundancia relativa de piro-

xeno + mena titanifera y de epidota,

Al microscopio se observa

una alineacién de cristales de

titanita anterior a ese bandeado, La titanita esti muy =

frecuentemente incluida en piroxenos y en epidota,

12 fase de cristalizacién, Sj;: alineacién de cristales de

28 fase de cristalizacién

32 fase de cristalizacién

>~
1Y

titanita que deformen 1la es

egquistosidad Sj.

anterior al bandeado (aunque con

cordante con é1): clinopiroxeno

(salita) desorientado y plagio=
clasa antigua (An25)5 paragéne=

sis pre-S;.

relacionada con el bandeado Sn:

epidota + plagioclasa no altera-

da (An25) ligeramente orientada

+ tschermakita + menatitanifera

(sobre los piroxenos)., Se origi-
na la S principal que, por el =

momento, denominaremos S,.

fase, fracturacién: Carbonatos en exfoliaciones y/o frac

turas a los piroxenos, Anffbol inco-

loro (pargasita probable) en fractu-

ras y sulfuros también en fracturas.
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Conclusiones, Se trata de una metabasita con alto conteni-

do en Fe y Ti, y relativamente pobre en Mg, a juzgar por
el tipo de piroxeno metamérfico,
Durante la 22 fase de cristalizacién se alcanza el grado -

alto de metamorfismo: facies granulita (faltan en esta 14

mina los granates pero los lay en estaciones préximas).,

B).Roca en general (que engloba a la inclusién ya descrita)

Mineralogfa

Anfibol: 2%c=152, 172, 1792, 192; Z-X 0,023; 2V,=85¢
Plano de ejes 6pticos (010)
Pleocrofsmo: X, amarillo verdoso; Y, verde oliva
parduzco; Z, verde azulado,

Se trata de tschermakita

Epidota, variedad pistacita.
Plagioclasa Ap27, Apss

Maclas polisintéticas poco frecuentes, a ve-
ces en enrejado.
Titanita, con maclas

Mena metdlica,opaca

An4lisis textural, Se observa un bandeado determinado por

hojas m4s ricas en plagioclasa, unas, y en anfibol otras.

12 Fase de cristalizacién, Formacién de S; ; determinada

por alineaciones de granos de titanita.,

32 Fase de cristalizacién, Formacién del bandeado S ,Mine-

rales de esta paragénesis: tschermakita, An25—27’ pista=-

cita., La mena met4lica no se puede situar bien respecto

a la secuencia citada,

Conclusiones. Se trata, también aquf, de una roca metab&-

sica m4s exactamente, de una ortoanfibolita, cuyas analo-
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gfas de composicién con la inclusién tectébnica, antes des-

crita, son muy claras,

E1l
es
de
)

grado de metamorfismo observado aquf es medio, aunque
posible que hay existido previamente una para:énesis
grado alto,

Conclusiones para el conjunto de la l4mina (teniendo

en cuenta el resto de las l4minas).,

En la inclusién se ha conservado un piroxeno
antiguo (salita), crecido una vez formada la esquisto-
sidad S;. Se verd en otras liminas que se trata de un
clinopiroxeno sincinemitico de la primera fase de cris
talizacién, y que las fases 12 y 22 de cristalizacién,
descritas para la inclusién tecténica, son en realicad
una sola, Con sélo esta 1l8mina, desde luego, esto no
puede afirmarse rotundamente,

Durante la formacién de la S principal (S,) el piroxe-
no y, eventualmente otros minerales, se han podido = -
destruir casi totalmente,

En resumen tenemos en esta l&mina:

12 Fase de cristalizacién sincinemé4tica con formacién

de S;. Titanita, piroxeno. La plagioclase alterada es

posterior, pero también pre-S5Sn,

29 Fase de cristalizacidén sincinemética con formacién

de Sn , anfibol, plagioclasa, epidota.

La textura nematobl4stica, muy bien marcada, esté rela

cionada con esta etapa,
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l.= Mineralogfa

Piroxeno: 2V,= 502; pléno de ejes épticos (010); Z*c=459,
472.
Pleocrofsmo: X, incoloro, Z, Y incoloro algo par
do.

Aucita algo titanffera,

Anffbol: plano ejes opticos (010); Z°C = 132, 1392, 149,
152, 159, 2V, 22902
Pleocrofsmo: X, amarillo p&lido; Y, marrén verdo
so; Z, marrén claro verdoso,

Anffbol de composicién y caracterfsticas interme

dias entre tschermakita y Kaersutita,

Plagioclasa. con enrejado por combinacién de maclas de al

bita y periclina,
Zonacidén inversa An30——~An39 (borde).
La zona m4s extemrna, m4&s cilcica, no posee

maclas y est8 microgranulada,

Epidota: clinozoisita (birrefringencia baja y maclas),

Titanita

Mena metdlica opaca: se trata de sulfuros,

Carbonatos

An4lisis textural

La superficie S m4s visible est4 marcada por un bandeado
de anffbol y plagioclasa, esencialmente, Corresponde pro-

bablemente a la Sn principal, que, como se vera a lo lar

go de la descripcién de las l4minas, es la S4.

Paragénesis anteriores a Sy

Piroxeno y alineaciones de titanita incluidas en €1, -
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singenéticas de una primera deformacién definida por Sl.

Paragénesis sin Sj: hornblenda marrén, plagioclasa

Paragénesis post-Sy: plagioclasa granulada, epidota alumf-

nica, sulfuros y carbonatos,

Conclusiones, Roca metab&sica, en la cual el contenido en

titanio ha debido ser elevado., Existen vestigios de una -
deformacién acompaifiada de metamorfismo de grado alto (pa-

ragénesis pre-S4) : facies granulita,

Las otras fases de metamorfismo son sélo de grado medio,

como también ocurre en la 1l4mina anterior,
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1.~ Mineralogfa

2."'

30"

Anffbol : plano ejes épticos (010); 2 V. >702; Z*C=15215¢
162,
Pleocrofsmo: X, amarillento muy pilido; Y, ver=

de oliva; Z, verde algo grisiceo.

Plagioclasa: maclas frecuentes, algunas en enrejado. Zona-
cibn inversa suave, Deformada y fracturada.

Anjg.

Granate: con inclusiones de titanita en bola de nieve: sin

cinemitico,
Falsas inclusiones de plagioclasa, ya que este mi

neral corroe al granate,

Piroxeno, 2V,=612; Z*C 429

Pleocroismo: X, amarillo verdoso, muy palido; Y,
verde p4lido, Z, verde muy p4lido.

Engloba a titanita,

Salita

Titanita

Andlisis textural:

Paragénesis sin S;:titanita, granate, salita.

Paragénesis sin S, tschermakita, plagioclasa. La tscherma

4:

kita estd4 orientada segiin una lineari-
dad 14. En algunos puntos el anffbol =

corroe al granate y al piroxeno,

Conclusiones: Roca metabdsica, en la cual se ha alcanzado

un metamorfismo de grado alto, facies granulita, con piro

xeno y granate, en la primera fase de deformacién detectada.,
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La paragénesis posterior es sélo de grado medio.
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CS = 17 Hay dos lé4minas, una de ellas sin piroxeno,

1.~ Mineralogfa

2.~

Piroxeno: 2V, = 602; Z*C = 409; Z-X=0,022-0,024
X,Y,Z: verdoso palido., plano ejes 6pticos (010)

Didpsido -~ salita , Presenta inclusiones de ti-

tanita,

Granate, En la muestra es de color muy claro. Inclusiones
de titanita abundantes en bola de nieve, También
incluye al piroxeno (dato muy importante),

Anffbol:

Plano de ejes opticos (010)

2V, ==902; Z°C= 149, 142, 142, 1592, 179; Z-X=0,025-

0,026
Pleocrofsmo: X, incoloro amarillento; Y, verde;
Z, verde azulado,

Tschermakita con cierto contenido en titanio y

sodio,

Plagioclasa: maclas en enrejado segin leyes de la albita

y la periclina., Zonacién inversa suave:
An, . — An2g8 (borde).,
Any7— Anjg (borde),

Titanita

Epidota, muy escasa.

Hematites

Anidlisis textural: E1 bandeado que se ve en la muestra es

el identificado con la Sn principal o S4.

Paragénesis sin-S;: Titanita, granate y piroxeno.

Paragénesis sin-S4_(bandeado): tschermakita, plagioclasa,

epidota. Corrosién de piroxenos y granates,
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Deformacién post-S4: Plegamiento suave sin desarrollo de

esquistosidad,

3.=~ Conclusiones: ortoanfibolita cuya paragénesis tardfa indi

ca metamorfismo de grédo medio. La primera paragénesis de-
tectada permite hablar de granulita (de composicién b4si-
ca).

En cuanto a la dltima paragénesis, hay que aclarar que es

doble, tal como se veri en otras l4minas (paragénesis sin

S3-4)+
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CS - 21

l.~ Mineralogfa

Granate, con abundantes inclusiones de titanita.

Plagioclasa, maclas en enrejado de albita+periclina. Zona

cién inversa suave: An23—»An26(borde)

Anffbol
2°C = 119, 119, 139, 149,152,162; plano ejes opti=-
cos (010)
2V,==90¢
Pleocrofismo: X, amarillo verdoso, Y, verde; Z, ver
de azulado

Tschermakita, posiblemente algo alcalina,

Hacia el borde se hace m4s incolora (quizi pargasita )

También existen granos de anffbol incoloro sobre granate

y piroxenos (?)

Epidota, en cristales individuales y también en simplecti
tas, junto con cuarzo,

Titanita

Cuarzo

Clorita

Hematites, de pseudomorfosis de menas cubicas (sulfuros)

Anj4lisis textural. El1 bandeado m4s visible es concordante

con la Sn principal (EA)’ la cual se tomar4 como referen-
cia.

Paragénesis sin-Sy: alineaciones de titanita incluidas en

los anffboles; inclusiones en el gra-
nate, diffciles de distinguir en este

caso, Granate
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Paragénesis sin-S4: tschermakita, plagioclasa.

Deformacién post—S4: tectonizacién de la plagioclasa,

Paragénesis tardfa post-S Cuarzo, que corroe anffboles,

4"

y granates; simplectitas de epidota y cuarzo, junto con =

anfibol incoloro sobre granates; anffbol claro y clorita =

sobre ;antiguos piroxenos?; cuarzo intersticial.

Aparentemente el cuarzo aprovecha las zonas mis ricas en -
plagioclasa, pero no debe ser paragenético con ésta, ya que

no est4 deformado,

3.~ Conclusiones

También parece probable la existencia de un metamorfismo

sin-S; de facies granulita, pero no quedan restos de pi-

roxenos para poderlo asegurar,

El metamorfismo posterior es de grado medio, con una fase

mi4s tardfa de grado bajo.
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CS - 29

1.~ Mineralogfa

Anffbol Plano ejes épticos (010)
2V >702; Z°C = 119, 149, 159, 162, 172
Pleocroismo: X, amarillo dorado muy claro; Y, ver
de parduzco, Z, verde, algo oscuro,

I'schermakita algo titanifera y alcalina., Presenta

inclusiones orientadas segiin direcciones cristalo
grificas (100) y (010) de rutilo e ilmenita, pro-
ducidas por desmezcla,

Plagioclasa. Zonacién inversa suave: An,c—Anyq (borde)

Titanita

Granate, con abundantes inclusiones de titanita en bola

de nieve (sincinemitico de Sl)'

Localmente presenta corrosiones {(con apariencia
simplectftica) debidas a plagioclasas y otras co
rrosiones m4s generalizadas con sustitucién por
anffbol,

Mena titanffera con bordes de titanita

Hematites, pseudomorfizando menas cdbicas (sulfuros).,

Anilisis textural

Paragénesis sin-=S_ : titanita, granate

1

Paragénesis post=S; y pre-S4: grandes cristales de tscher-

makita, intercinemiticos.

Paragénesis sin—S4 (bandeado) : plagioclasa, tschermakita

titanita,

Paragénesis post-S,: hematites (mena de hibito cdbico).

La corrosién del granate no se ha podido situar en el -

tiempo,
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3e= Conclusiones, Se observan vestigios de un probable meta-

forfismo antiguo de grado alto., También hay vestigios de
dos fases al menos de metamorfismo de grado medio, una -
intercinematica y pre-S4 y otra sincinemitica sin—S4. La

roca es una metabasita,
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CS - 32

le—~ Mineralogfa

Anffbol: plano de ejes épticos (010)
2V, ==902; Z*C=15¢
Pleocrofsmo: X, incoloro; Y, marrén verdoso, Z,

marron claro a gris&ceo,

Composicién intermedia entre tschermakita y Kaer-

sutita,

Plagioclasa, macla en enrejado frecuente, Zonacién inver-

sa suave, y en otros puntos zonacién oscila-
toria suave (inversa - normal). También se -
ha observado zonacién normal,

Composiciones medidas: Ang0-—Angs (borde).

La variedad en las zonaciones se explica por la existencia
de zonacién oscilatoria que no aparece completa en todos
y cada uno de los granos., La composicién m4&s c4lcica de la
plagioclasa en comparacién con otras l4minas, se explica

porque el Na entra a formar parte del anffbol titanffero.

Titanita

Rutilo, incluido en anfiboles grandes.,

Mena titanifera opaca, incluida en anffboles grandes,

Anidlisis textural

Paragénesis pre-3Sy ¢ fenoblastos de anffbol, rutilo y mena

titanifera (en inclusiones dentro de

los anfiboles, sean o no fenoblastos).,

Paragénesis sin—S4: anffbol, plagioclasa, titanita y ruti-

lo (ambos en parte). Se produce "flattening"con halos de
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sombra sobre los fenoblastos de anffbol y una corrosién -
parcial de éstos acompafiada de fracturacién.,

Deformacién post—S4. Trituracién de las plagioclasas y po-

sible cristalizacién del borde m4s sédico de las mismas;

uralitizacién del anffbol.

Conclusiones: Ortoanfibolita., Metabasita con contenido en

Ti, Ca y alcalinos posiblemente mayor que en otras ldminas
El Ca se ubicarfa en la plagioclasa, y el Ti y los alcali-
nos en los anffboles marrones, Todo ello debe reflejar una
composicién qufmica particular, Metamorfismo pre- y sin-S4

de grado medio,
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CS - 41

1.~ Mineralogfa

Piroxeno, incluido en granate., No es determinable ya que
hay muy escasos granos individualizados.
Granate, con inclusiones de titanita y de piroxeno. Corroi
do por anffbol, plagioclasa y también por cuarzo
(en algunos puntos)., La corrosién por cuarzo se
hace segiin direcciones cristalogrificas.

Anfibol, ligeramente zonado., Plano de ejes épticos (010)

2V,=90¢

2°C = 16, 152, 162, 17°

Pleocroismo: Centro borde
X, amarillo claro amarillo claro
Y, pardo verdoso Verde parduzco
Z, verde parduzco Verde azulado.

En ambos casos se trata de tschermakita, pero el

contenido en titanio y alcalis es ligeramente ma
yor en el ndcleo.

Plagioclasa. Zonacién inversa y suave.

Anjo— An32 (borde)

Titanita

Mena met4lica opaca, transformada en hematites,

2.~ Anidlisis textural

Paragénesis sin-S;: titanita, piroxeno, granate.

Paragénesis estitica post-S; y pre-35,, Corrosién de piro-

xeno y granate, por anffbol y plagiociasa.

Paragénesis sin-Sy: Tschermakita, plagioclasa.

3.~ Conclusiones.-Ortoanfibolita, metamorfismo de grado medio
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tras la primera paragénesis., Durante ésta, el metamorfismo

(el m&s antiguo detectado) es de grado alto: facies granu-

lita. Las fases de metamorfismo posteriores, son, por =
tanto, retrometamérifiéas.

Esta, y la mayor parte de las rocas del sector deben ser
polimetamérficas (con superposicién de metamorfismos de dis

tinto gradiente).
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CS - 43

1.~ Mineralogfa

Titanita, segin Sl’ orientada e incluida en granates y -
otros minerales. También la hay en granos gruesos deso-
rientados,
Piroxeno, plano de ejes opticos (010)
2V, 2602
Pleocrofsmo: X, casi incoloroj; Y, verdoso muy =
p4lido, Z, verdoso.

Diépsido - salita

Granate, sincinemdtico, en bola de nieve, con inclusiones
de titanita que definen la esquistosidad interna
(=Sy).
Intensa pseudomorfosis estitica con transforma-
cibén, en muchos casos total, del granate en anff

boles y plagioclasas.

P= plagioclasas

GR= granate
e*etitanita
segin Sy

Anffbol, orientado segin Sy v 14. E1 desorientado es el
que pseudomorfiza el granate.
Plano de ejes opticos (010)
z°C = 112, 119, 152, 2V 22902
Pleocrofsmo: X, amarillo verdoso, Y, verde oliva,

Z, verde algo azulado.
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Tschermakita

También existe otrageneracién tardfa de anffbol

pargasitico.

Titanita

Mena metélica opaca

Hematites

Plagioclasa : biéxico positivo; maclas albita + periclina,
deformadas. Zonacién oscilatoria, con predo
minio de la zonacién inversa.,
Composiciones medidas:
An35—>An32—-An35——- An42 (hacia el borde)
Any7—Anjy (borde)

Epidota

An4lisis textural,-~ Bandeado identificado en el campo con

S4 (sobre el terreno se la denomino S3, pero en las limi-
nas aparece otra esquistosidad mé&s, que es la que aquf y
ahora denominaremos Sl)' La linearidad de orientacién 14,
es contemporidnea de la misma fase de deformacién,

Paragénesis sin-Sj:

Titanita (incluida en granate), titanita y menas opacas =

(incluidas en piroxenos), piroxeno, granate., De estos dl-

timos el granate es clarmente sincinem&tico., Las relacio=-
nes con el piroxeno, si bien no son claras en esta l4mina,
se observan en otras preparaciones y llevan a considerar
tanto al piroxeno como el granate dentro de esta misma pa
ragénesis sin-3;.

Paragénesis post-S; y pre-3Sy: Corrosién estitica de piro-

xeno y granate, con formacién de plagioclasa y tschermakita
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Paragénesis sin-Sj: tschermakita con textura nematoblésti-

ca, plagioclasa, La tdnica distincién de estos minerales y

los de la fase anterior est4tica es textural.

Paragénesis post-S4. Anffbol pargasftico, epidota, mena

met8lica y hematites, Todos ellos desorientados,

Conclusiones,- Actualmente se trata de una anfibolita con

metamorfismo de grado medio, al menos durante dos fases
(una de ellas estatica), Existe un metamorfismo anterior
(sin-Sl) definido por la paragénesis granate + clinopiro-

xeno, de grado alto (facies granulita). La roca, antes del

metamorfismo de grado medio, debié estar constituida mayo-

ritariamente por piroxenos y granate: granulita de compo-

sicién bAsica.
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CS ~ 44

l.~- Mineralogfa

Granate, con abundantes inclusiones de titanita y piroxenos,
Corrofdo por anfibol,.
Anffbol: plano de ejes épticos (010)
Z°C = 1492, 142, 149, 172; 2V, ==902
Pleocrofsmo: X, amarillo muy claro; Y, verde;
Z, verde azulado grisiceo,

Tschermakita

Plagioclasa: maclas en enrejado (leyes albita-periclina),

Zonacién inversa suave.,

An35~* Angg (borde)

Parcialmente pseudorfizado por epidota, en =~
cristales cuyo contenido original no puede -
determinarse,
Piroxeno: plano de ejes &8pticos (010)
2V, < 60¢
Pleocrofsmo: X e Y, incoloro, A, verdoso,

Diépsido - salita,

Epidota: zonada entre clinozoisita y pistacita.

o o
2Vz__90

Cuarzo: unilxico positivo., En pequeiias venas.,

2.~ AnAlisis textural,

Paragénesis sin S1 : titanita, piroxeno, granate.

El piroxeno no presenta relaciones texturales claras con
la Sl’ pero en virtud de sus relaciones con el granate y
la titanita, se puede considerar como paragenético de esos
otros minerales,

Paragénesis post-S; y pre=3Sy esti4tica: Corrosién de piro-
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xeno y granate con formacién de tschermakita y plagioclasa.
Debido a la no congruencia de esta corrosién con las alte-
raciones de plagioclasa y anffbol por cuarzo, se debe con-

siderar ambos procesos como no relacionados entre sf,

Paragénesis sin—S4: tschermakita con textura nematoblisti

ca, plagiocdasa, quizas algo de epidota.

Paragénesis post-S, Segregacién y/o inyeccién de venas -

de cuarzo, epidotizacibén de la plagioclasa (clinozoisita)

y alteracién incipiente del anffbol.

Deformacién post-Sy: deformacién posterior a la individua

lizacién de las venas de cuarzo (crenulacién), acompafiada
quizi de trituracién incipiente de todos los minerales,

y probablemente de recristalizacién del cuarzo,

Conclusiones.- El polimetamorfismo que se ha deducido en

1l4minas anteriores, también se puede deducir en este caso:

facies granulita seguida de facies de grado medio, La in-

dividualizacién de venas con cuarzo es netamente posterior

al metamorfismo y a la deformacién Sin-S

4.
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l.= Mineralogfa

Piroxeno; plano de ejes épticos (010)

Granate,

Anffbol:

2V, £602; Z*C = 42¢
Pleocrofsmo: X e Y, verdoso muy p4lido; Z, verdo
SO,

Diépsido - salita,

corrofdo por anffbol y plagioclasa, con inclusio-
nes de piroxeno y titanita., Esta dltima en bola
de nieve,

plano de ejes 6pticos (010)

presenta zonacién, 2Vy==902; Z*C=112, 112, 139,

139142,17¢

Pleocrofsmo: Centro Borde
X, amarillo muy claro Amarillo muy
claro
Y, verde parduzco Verde algo

m&s claro.

Z, verde parduzco Verde azula-
do.

Tschermakita de contenido en alcalis y titanio =

algo elevado en el centro,

Plagioclasa: maclas polisintéticas en enrejado muy abun-

dante, Zonacién oscilatoria (normal - inver-
sa),

An37—vAn32_* An (borde)

39
An31—¢An36 (borde)

Titanita y mena opaca titanffera

Hematites,

Epidota., Esencialmente clinozoisita, producida fundamental

mente por alteracién de plagioclasas, 2V2< 752,
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Dispersién r<V,

An4lisis textural

Paragénesis sin-S1 : titanita, piroxeno, granate,

Granate claramente sincinemitico (bo
la de nieve).

Paragénesis post-5; y pre—S4: corrosién estitica de 1los mi

nerales precedentes, para dar tschermakita y plagioclasa.

Paragénesis sin-S,:

Plagioclasa y tschermakita

Fracturacién y alteracién post-S,: Cristaliza clinozoisita

en dos generaciones, he-

matites y cuarzo inters-

ticial,

Conclusiones (ver CS - 44)

Las manchas negras sobre la muestra de mano son sustitu-

ciones de granate por anffbol de la fase est&tica pre-S4.
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CS - 52

1.- Mineralogfa

Piroxeno: Plano de ejes épticos (010)
2V,==2602; X,Y,Z, verdoso; Z°C=40°
Diépsido -~ Salita

Granate: en numerosos casos corrofdo segdn direcciones -
cristalogréficas, por anffbol y plagioclasa (en

mis de un 50% de su superficie). Inclusiones de

titanfta,
Anfiboles
Anfibol 2V,=902, Pleocrofsmo: X incoloro, algo amari-
precoz llento.
Yy Z, marrén claro.
Anffbol Plano de ejes épticos (010); 2V, =752-90¢
mis tardio Z°C = 149, 192, 202, Pleocrofsmo: X, casf in-

coloro;

Y y Z, marrén verdoso. Hacia los bordes se ha
ce mis verde,

Ischermakita, con cierto contenido de Ti y alcalinos ha-

cia el centro en la formacién precoz.

Plagioclasa: frecuentes maclas en enrejado., Zonacién in-

versa suave,

Angg —» Ang, (borde)

Titanita y mena opaca titanffera (alterada a leucoxeno).

Epidota

2.- An4lisis textural,

Paragénesis sin - S3: Titanita, piroxeno, granate.
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Paragénesis post-S; y pre—S4 : corrosién de piroxeno y gra

nate por anffbol, plagioclasa y epidota en condiciones es-

titicas. En algunos puntos sélo queda 1/20 del volumen -
primitivo de granate, como miximo,

Paragénesis sin-Sy: anfibol, plagioclasa

Conclusiones, Identicas a las preparaciones anteriores, en

cuanto a metamorfismo y genesis, en general,

Se perfilan ya dos tipos de diferenciaciones leucocratas:
a) unas, formadas antes o durante S4 y que vienen condicio
nadas por heterogeneidades previas. Estas son de plagiocla
sa metamérfica y cominmente llevidn piroxeno asociado. De-
ben estar originadas éurante el metamorfismo de grado me-
dio post—Sl. La fuente de Ca para la plagioclasa serfa el
piroxeno, ya que éste es anterior a la plagioclasa; b) o=
tras diferencianes (ver CS=44) son netamente posteriores

a S4 y estédn siempre constituidas por minerales de bajo =-

grado metamérfico,
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CS - 68

l.- Mineralogfa

2,-

Anffbol, en grandes cristales; plano de ejes épticos (010)
Z°C = 142, 169; 2V, >752
Pleocrofsmo: X, amarillo muy claro; Y, verde; Z,
verde grisiceo claro,

Se trata de una tschermakita algo alcalina.

Esti fracturada y penetrada por anffbol mi&s ver-
de y menos alcalino.

Plagioclasa, maclas en enrejado muy abundantes, Zonacién

inversa suave, aunque con un nidcleo pequefio de-

finido. Composicién medida: Anss.
Mena opaca titanffera, rutilo y titanita.

Sulfuros tardfos.

Epidota, concentrada en zonas de alteracién y/o retrometa-

morfismo,

Anflisis textural: Se identifica el bandeado con la Sn -

principal (=S4).

Paragénesis pre-S,:

- Inclusiones en fenoblastos de anffbol alineadas segin -
una esquistosidad previa a la S, Estas inclusiones no
deben confundirse con las exsoluciones que presenta el
anfibol y que siguén direcc¢iones cristalogréificas.,

- Fenoblastos de anffbol, y agregados nodulares de plagio-
clasa.

Paragénesis sin-S4 : anfibol, plagioclasa, rutilo, mena -

titanffera, titanita.

Se produce "flattening" y fracturacién de los fenoblastos

de anffbol previos.
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Paragéneis post-S4, de alteracién y/o retrometamorfismo.

Epidota, sobre plagioclasa (distribucién irregular, en es
ta 1l4mina),
Cristalizacién de sulfuros, que en la 1l4mina aparecen dis

persos,

Conclusiones, El m&ximo metamorfismo visible en esta 18mi

na es de grado medio, Por la anologfa existente con otras
léminas, es muy posible que haya existido un metamorfismo
anterior de grado alto, del que en este caso particular,

no quedan vestigios,
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CS - 80

1,- Mineralogfa

Anffbol: plano de ejes 6pticos (010)
Z-X<0,025; Z°C =159,162,162; 2V, =90¢°
Pleocrofsmo: X, amarillo muy p4lido; Y, verde ama
rillento; Z, verde azulado,

Tschermakita.

Titanita

Mena opaca titanifera, con bordes de reaccién de titanita.

Epidota, en venas,

Anilisis textural,

-~ Todo el anffbol visible en esta l4mina es de la misma -
generacién y sistemiticamente carece de inclusiones., A
parece rodeéado por la titanita,

- Sin poder establecer una cronologfa relativa completa,
se sugiere que este anffbol pertenece a una fase estéti
ca anterior a S .

3-4

Conclusiones, Tal como se observa en la l&mina. La roca -

es una metabasita pobre en Ca., Sin embargo, como la roca

es heterogénea a mayor escala, se ha de suponer que se =
trata de una metabasita semejante al resto,

El metamorfismo, al no existir aquf plagioclasa ni otros
minerales indicadores, queda indeterminado, a la luz de

esta l4mina.
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CS - 85

1.~ Mineralogfa

Anffbol: plano de ejes épticos (010)
2°C=152; 2V, 2902
Pleocrofsmo: X, amarillo verdoso p4lido; Y, ver-
de oliva, Z, verde azulado,
Existen nilicleos con color mis claro y tonos mis

parduzcos: Txchermakita con ndcleos mis titanife

ros,

Plagioclasa: maclas en enrejado, Zonacién inversa suave

Yy, en algunos puntos, oscilatoria,

Epidota, variedad pistacita.
Titanita
Cuarzo

Pirita dispersa

Anilisis textural

Paragénesis pre-S;: a) titanita incluida en anfiboles.,

b) Anffboles desorientados (crecimiento est4-
tico) y agregados nodulares (ojos) estirados

de plagioclasa, rodeados por 84.

Paragénesis sin-Sy: anfibol, plagioclasa, titanita y epi=-

dota, Esta podrfa derivar, al menos en parte,
de la alteracién de otros minerales c4lcicos -
antiguos, La linearidad que se observa en la -
muestra de mano es de esta fase (14).

Paragénesis post-=S4: cuarzo y pirita dispersa,

3.= Conclusiones: Anfibolita con grado de metamorfismo medio,
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No hay restos de paragénesis antiguas, pero, por analogfa

con otras muestras hay que pensar en una genesis similar,
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£S = 87

1.~ Mineralogfa

Plagioclasa: zonacién inversa suave., Maclas en enrejado -

frecuentes (albita + periclina).

An27-—> Ansl(borde); An 5

Anffbol en varias generaciones, Se pueden distinguir dos

tipos ligeramente diferentes,

a) uno en el nécleo de los cristales de mayor ta-
mafio (fenoblastos),

b) otro en los bordes de estos fenoblastos y en
las dos esquistosidades de flujo que los ro-
dean, Tipo_a) Tipo b)

Pleocrofs- X, incoloro, amarillento incoloro, amarillento
mo Y, verde parduzco verde

Z, verde parduzco verde azulado,

2ch:909; Z-X = 0,025; 2°C = 152,152,15¢2,19¢

Tschermakita con cierto contenido en Ti y alcalinos, espe

cialmente para el tipo a)
Epidota, variedad pistacita, en zonas ricas en plagiocla-

sas, y variedad clinozoisita, en venillas como =

alteracién de plagioclasa.

Titanita y mena titanffera opaca (alterada a leucoxeno).

Existe un grano que pudiera ser de piroxeno, totalmente
alterado a anffbol incoloro a verdoso (tremolita?) y mena
met8lica,

Sulfuros, en fracturas

2.~ Andlisis textural; La roca tiene linearidad (probablemente




252 ,=

14). La lémina, tallada subparalelamente a ella, muestra

claramente que el bandeado refleja, no solo S4, sino dos

esquistosidades de flujo S3 y S4 con las mismas paragéne-
sis minerales,

Paragénesis pre-=S3.4 , © Simplemente, pre-83 : fenoblas-=

tos estlticos de anffbol, plagioclasa,

El supuesto piroxeno serfa anterior a esta paragénesis.
Es posible, asfmismo, que algunas acumulaciones de epido-

ta+titanita sean pseudomorfosis de otros minerales c8lci-

cos antiguos.

Paragénesis sin - S3_4:: tschermakita, plagioclasa, epido=-

ta, titanita., A estas dos fases de deformacién deben per-
tenecer los posibles pliegues que parecen observarse en
las acumulaciones de plagioclasa, las cuales deben haber-
se producido en la fase precedente,

Se produce una linearidad 1, bien visible y congruente -
con la Ei_' —

En las dos fases 83_4 se produce "flattening" sobre los fe
noblastos est4ticos de anffbol,

Paragénesis post-S;: fracturacién

Epidota de alteracién de plagioclasa: clinozoi-
sita,
Anffboles incoloro a verdoso (tremolita?)

Sulfuros

Conclusiones: anffbolita, grado medio de metamorfismo, Al

gunos restos podrfan indicar grado alto anterior. Se ob-
servan al menos tres fases de metamorfismo de grado medio,
de las cuales la primera es estédtica y las dos siguientes
son cinemiticas (con formacién de dos esquistosidades de

flujo).
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Por tanto, tal como se ponfa ya de manifiesto sobre el te
rreno, el bandeado responde en general a S4, pero, en la
mayor parte de los casos, es también paralelo a S3 Yy, po-
siblemente también, a otras esquistosidades anteriores,
El metamorfismo de grado alto es, por todo lo que antece-

de, anterior a S3 y a la fase estitica pre-=Sj3.
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1.~ Mineralogfa

254-‘

Granate con inclusiones abundantes de piroxeno y titani-

ta, Corrofdo por anffbol,

Piroxeno.plano de ejes 48pticos (010)

2Vz=652; Z°C = 482 4490

X, Y, Z, verdoso muy pélido,

Anffbol: Varias generaciones, con caracterfsticas épticas

diferentes:

a) Anfibol marrén:de crecimiento estitico sobre

piroxeno y granate (junto a probables exsolu

ciones segdn el eje C de anffbol incoloro, no

determinable,

Este anffbol marrén presenta exsoluciones de

mena titanifera (ilmenita ?) segdin planos =

cristalogrificos (110) y (110) en conexién -

con las zonas de anffbol incoloro arriba men

cionadas,

Constituye ndicleos de cristales de anffbol,

que aparecen rodeados

por alineaciones de ti

tanita y no contienen granos de este mineral,

b) Anffbol zonado esencialmente verde, con algu

nos nidicleos marrones poco extensos, Este an-

f1bol verde es nematoblistico y sincinemitico

de 53 y 54.

tipo a) (nucleos)

Pleocrofs- X, amarillo claro

mo
Y, marrén verdoso

z, marrén claro

tipo b) (bordes)
amarillo muy claro.
verde oliva

verde grisiceo
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2V, R 75¢ 2Vy 2 902
2°C sistemitica Z*C mayor
mente menor que que en los nifcleos

en los bordes,

Los nfcleos (tipo a) son m4s ricos en Ti y alcalinos que

la tschermakita, y constituyen una solucién sélida entre

la variedad anterior y la Kaersutita, Los bordes y de los

anffboles zonados y los anffboles verdes sincinematicos =

(tipo b) son tschermakita ligeramente alcalina y titanife-

ra, como es comdn en todas las l4minas,

Plagioclasa, Maclas lamelares frecuentes y, en menor pro-

porcién, en enrejado., Espacialmente asociadas
al piroxeno,

Zonaciédn inversa suave, pero con un ndcleo
bien marcado. Anys=—*Angg (borde).

Titanita y mena opaca titanffera con corona de reaccién de

titanita,

Sulfuros alterados a hematites, dispersos,

Anjlisis textural. En esta l8mina se pueden reconocer tam

bién dos esquistosidades subparalelas, Sz ¥ S45 que defi-

nen el bandeado,

Paragénesis sin-S;: Titanita, granate, piroxeno

Paragénesis post-5; y pre-Sj: Anffbol marrédn estitico,

plagioclasa, mena opaca ti-

tanffera, titanita.

Paragénesis sin-S3.4: Ischermakita nematobléstica, plagio-

clasa, titanita, mena opaca titani-

fera,

Paragénesis post-S; : Sulfuros alterados a hematites. Tam

bién es post-S; el relleno del "close=jointing"™ que no se

ha contado en las preparaciones,
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3.- Conclusicnes.~ Es evidente la superposicién de 4 etapas -

de metamorfismo (como mfnimo):

12) Grado alto, facies granulita : piroxeno+granate. Es -

la paragénesis mis antigua y residual.

22) Tres etapas de grado medio con anffbol y plagioclasa,

(la primera de ellas estitica). Estas etapas represen
tan un retrometamorfismo en condiciones corticales -
(menor presién y temperatura e intervencién de la pre-

sién de agua).

El contenido en Anortita debe estar relacionado con la -
composicién original de la roca, de modo que en el conjun
to de las liminas se observa una correlacién entre el co-

lor del anffbol y el % An de la plagioclasa
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Se hizo esta otra l&mina para ver el grano més fino de la

muestra de mano,

Zona de grano fino

Mineralogfia

Anfibol de grano fino: tschermakita titanifera

Plagioclasa con maclas escasas.,

Titanita y mena opaca tfitanifera.,

El limite entre ambas zonas de la muestra es paralelo al
bandeado (SB)’ en la zona de grano medio aparece, ademis,
de forma clara una esquistosidad oblicua al bandeado, que

puede representar la Sy.

En la zona de grano fino no hay sulfuros, tal vez debido

a la menor porosidad de la roca.
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CS - 94 -1

le=—

Mineralogfa

Plagioclasa muy abundante, con frecuentes maclas en enre-

jado, Zonacién oscilatoria suave.

Anzé—»An32(borde); Anyy

Anffbol: plano de ejes 6pticos (010)
Z2°C = 179, 192, 192, 192; 2V, =>~00¢
Pleocrofsmo: X, amarillo verdoso; Y, verde olivaj;
Z, verde algo azulado.

Tschermakita

Titanita y mena titanffera, transformada parcialmente a ti

tanita.
Apatito en cristales grandes, ligados a bandas m4s ricas -
en plagioclasa.

Mena met4lica (sulfuros dispersos)

Anilisis textural

Se distinguén con dificultad los dos esquistosidades de -
flujo 53 y S4, por ser subparalelas y porque los minera-
les que las definen son idénticos.

Paragénesis pre-Sj3: nédulos de plagiclasa, traspuestos en

fases deformacionales posteriores., -

AEatito.

Paragénesis sin-S3_4 : plagioclasa, tschermakita, titani-

ta, mena titanifera, apatito (?)

Se pliegan las bandas y/o nédulos de plagioclasa y se fragc

tura el apatito.
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Paragénesis post-S4. Mena met4lica opaca (sulfuros dispersos)

Conclusiones, La diferenciacién en bandas ricas en plagio-

clasa y otras en anffbol es anterior a S3’ posiblemente a

las fases de deformacién primeras.

El apatito indica una mayor concentracién local de voliti-
les., Tal concentracién ocufre antes de la fase 3 de defor

macién,
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1.- Mineralogfa:

Anff{bol: plano ejes épticos (010)
Z°C = 132, 142, 179, 179; 2V, =~75¢9
Pleocrofsmo: X, verdoso muy p4lido; Y, verde oli
va; Z, verde,
Hacfa el borde el pleocrofsmo es ligeramente mis
azulado,

Tschermakita,

El anffbol tardfo producido por transformacién -
de anffboles y piroxenos anteriores es tscherma-—

kita azulada,

Plagioclasa: macla en enrejado, Zonacién en general inver

sa.

Ang ¢ —» Any, (borde)

No se observan diferencias de composiciédn entre las plagio

clasas de distintas paragénesis,

Piroxeno: Z*C = 402; 2V, 60¢

X, Y, Z = verdoso

Diédpsido - salita

Titanita y mena opaca titanifera

Epidota y apatito, concentrados en bandas ricas en plagio

clasa,
Hematites, relacionado con el anffbol de alteracidédn del =

piroxeno,

Andlisis textural, En la l8mina existen dos tipos de ban-

das claras: a) las mi&s gruesas, con restos de piroxeno =

transformado a anffbol, apatito, epidota, plagioclasa y
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grandes cristales de titanita; y b) las m&s finas, con sé-
lo plagioclasa,

Se ven,tanto en la muestra como en la l8mina, tres esquis
tosidades de flujo; 1la S3 deforma a las dos clases de ban
das.- De acuerdo con estos hechos se establecen las siguien

tes etapas (se tienen en cuenta datos de otras lA&minas):

Paragénesis sin-=Sy: piroxeno ., La esquistosidad Sl Nno €S =~

visible a simple vista,

Paragénesis est4tica sin- Post-S, (ver dibujo) : Diferen-

ciacién de plagioclasa en venas, corrosién de piroxeno por

anffbol, apatito, titanita en cristales grandes,

Deformacién FZ - S, pliegues antiguos de las bandas, ante

riores a la fase Fsi (visibles en la muestra: ver dibujo)

Paragénesis sin - S3 y sin = S4

Anffbol, plagioclasa, titmnita, mena opaca titanffera

Estas esquistosidades S3 y Sy son siempre las més f4ciles
de observar,

Paragénesis post - S4: transformacién piroxenos y anfibo-

les en anffbol claro + hematites; transformacién incipien

te de la plagioclasa en gpidota.,

Spral= Sa (Anfibol+plagioclasa-+ titanita)
\\ Plagioclasa + piroxeno+epidota+ apatito(en el interior aparecen pliegues antiguos de fase F, sobre S,)

Sa
Plagioclasa sola (post-Sz2 y pre-S3)

+——- Ss(Anfiboles +plagioclasa+ titanita)

|
|

/

Sz (Diferenciados con plagioclasa, que pueden ser simultaneos o posteriores a Sz)
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3.=- Conclusiones

a) Se deduce, pues, que las venas finas con sélo plagiocla
sa son anteriores a S3 y son de relleno de fracturas =-
gue, cortaban oblicuamente al bandeado metamérfico S3,
de modo que los pliegues, segin se observen sobre Sy o
sobre planos oblicuos, son distintos morfologicamente,
Los diferenciados de las venas finas son claramente in-
tercinemédticos 52‘83'

Parece 1légico pensar que estédn relacionados tales relle
nos con los que siguen el bandeado Sp. Como existen al-
gunos pliegues (ver muestra, en la zona mis aguda) en -
el interior de las venas gruesas paralelas a S, pudie=-
ra tratarse, en suma, de una diferenciacién que comien-
za durante la fase F3, siguiendo la esquistosidad Sy, y
continfia posteriormente con el relleno de fracturas -
post-Ss.

b) Metamorfismo en general de grado medio con restos de un

antiguo metamorfismo de grado alto.

c) Por primera vez se observa una deformacién pre-S3 y pre
via al metamorfismo estitico observado en muchas l4minas,
- Esta deformacién Fp-S; ya se habfa observado sobre el -

terreno (p. ej. en la corta de Fornis).
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l.~ Mineralogfa

263.-

Anffbol: en granos gruesos desorientados y en cristales -

Pleo-

croismo

pequefios ordenados segdn 14. Maclas de varios in-

dividuos (100)., Son m4s verdes en el borde y par-

dos algo rojizos en el centro.,

Centro

X, incoloro, amarillento

Y, pardo rojizo

Z, pardo rojizo

Z°C = 142, 14°
2V, 850
2-X= 0,025

Tschermakita=-

Kaersutita

Borde
incoloro
verde parduzco

verde parduzco

z*C 162, 162

]

Z-X = 0,024

Tschermakita

con menor canti-

dad de Kaersutita

Plagioclasa: maclas con leyes de peniclina y albita

Granate,

2V,==902; Zonacién oscilatoria;

Se encuentra en la matriz de la roca y en né-

dulos alargados segin 14. En estos nédulos es

t4n bastante més alteradas,

lo que sugiere una

composicién original mis anortitica.

escaso. Es un mineral antiguo.

Titanita en coronas sobre mena opaca titanffera,

Epidota: pistacita y clinoroisita.,
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Anllisis textural

Paragénesis pre-Sj

a) Granate antiguo

b) Anffbol desorientado y bandas (nédulos) de plagioclasa

cl4lcica, Minerales titanfferos,

Paragénesis sin-S; y sin-Sy:

Anffbol en pequeiios cristales (seglin las esquistosidades

definiendo 14), plagioclasa, minerales titaniferos

Se forman los nédulos de plagioclasa alargados se=-

glin 140
Paragénesis post-S4: epidota de alteracién de plagioclasas,

Conclusiones : anfibolita con granate antiguo. Las paragé-

nesis mejor conservadas son las de grado medio de metamor-

fismo,
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Repetida para cortar el "close-jointing", El "close-join-

ting" se muestra como fracturas de tipo tensional rellenos

de clinozoisita., Las plagioclasas de la masa estin altera-

das asimismo a clinozoisita, de modo que cuando el "Close=
jointing" atraviesa una banda plagiocl4sica (S4) la clono=-
zoiSita es mi4s abundante y la alteracién de la muestra es
mayor (ver dibujo). Cabe por tanto,pensar que la alteracién
de las plagioclasas se relaciona, al menos un porte con el

desarrollo del "close=-jointing",

Close-jointing

«——— Bandas ricas en anfibo!

~————— Bandas ricas en plagioclasa

G

Alteracion creciente en las proximidades de! close - jointing

—————Bandas ricas en anfibol
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l.- Mineralogfa

Anffboles : tschermakita con contenido en Kaersutita, de-

creciente hacia los bordes, Idénticas caracte-
risticas a los de la preparacién precedente,

Plagioclasa en la matriz y constituyendo los nédulos alar

gados segin 14. Ambos tipos presentan la misma
composicién general,

En la matriz: An30-oAn25—*An30(borde), An36, An38

Z i -
onacién os An35—+An29(b0Pde)

cilatoria, a

veces en gene Anjg—eAn,gq(borde)

ral normal

Ang3—Angc(borde)
En los nédu-
los alarga=- Angyg—sAnj g(borde)

Se observan algunas composiciones m&s c4lcicas en los né-
dulos, tal como se habfa supuesto en la l4mina anterior.
Teniendo en cuenta ambas l4minas, parece que existe 1la si
guiente secuencia sintética en la composicién de la pla-

gioclasa,

An63—-An55 (forma parte de los nédulos exclusi-

vamente; posteriormente se alteran
Plagioclasa 3 P
. albitizan),.
relativamen y )

te antigua,

|
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l

Ansé(i) (Anjsg, Anjs ) Forman parte tanto de 1los
+ nédulos como de la matriz
Anzg(~) (An30, An, g ) de la roca.,

Granate, en un nédulo de plagioclasa y corrofdo por é&sta,

Epidota: pistacita y clinozoisita, de alteracién de plagio
clasa de los nédulos,

Mena opaca titanffera y titanita en coronas, conjuntamente

asociadas, Son intersticiales entre los anffboles desorieg
tados y entre los que siguen 1la esquistosidad,

Limonita, clorita, sericita, muy tardfos., Los filosilicatos

son fibroso - radiados,

2.~ Ani4lisis textural

Relaciones estructurales en
los nodulos de plagioclasa
alargados segun l4(y previa-
mente segun ly)

Los nédulos de plagioclasa alargados segin 14, son en rea

lidad charnelas traspuestas y vueltas a plegar durante la

fase Fy = Sy. De este modo se trata de inclusiones tecté-

nicas lineales (13 y 14) representan un plegamiento super

puesto,

La esquistosidad S; no es la S1 incluida en los granates,

Por el contrario, es la primera observada durante el estu-

dio sobre el terreno,



268.-

Paragénesis sin-Sj

Granate antiguo

Paragénesis pre - o sin-S, : An63_55, posiblemente en ban-

das,

Paragénesis sin-Sy: formacién de nédulos sobre las plagio

clasas, por transposicién; (se debieron formar probablemen

te alargados y definiendo 12)

Anfibol,plagioclasa (quiz4 An63_55 o m&s sédica)

Paragénesis inter Sp; - S3: anffbol desorientado, mena tita-

nifera, plagioclasa (en condiciones est4ticas),

Paragénesis sin-S3 y sin-Sy: anffbol (m4s verde), plagio=

clasa (m4s sédica), removilizacién de mena titanffera,

Formacién del 145 que es la lineacién més visible en las

rocas,

Paragénesis post=Sy: epidota, clorita, sericita y limonita

3+~ Conclusiones: Ver lamina anterior,
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Granate, parcialmente pseudorfizado por anffbol y corrofdo
por plagioclasa segin planos cristalogrificos.,
Anffboles: Son de color pardo y m&s verde hacia los bordes
y segin lineas de discontinuidad.
Se encuentran desorientados los cristales de ma
yor tamafio, y orientados segin 14 (en menor pro
porcién segin S4) los m4s pequefios,

ITschermakita con Kaersutita,

Plagioclasa; Anjzg, Anjg; Angg, Angg; An25 (borde)

Algunas zonadas (z. normal)

Mena opaca titanifera con aureola de reacciédn de titanita.

Titanita: a) en granos segin una esquistosidad antigua,
b) en cristales grandes relacionados con anffbo-

les grandes (pre-S3).

2= Anilisis Textural

Paragénesis sin-S;: Titanita, granate (pseudorfizado en par

te ‘por minerales pre-SS).

Paragénesis pre-S3: fenoblastos de anfibol, plagioclasa,

titanita en cristales grandes desorien
tados,

Paragénesis sin-S, y sin - S;: anffbol (segin 14), plagio-

clasa, titanita y mena tita-

nifera,

3.- Conclusiones: anffbolita con granate antiguo.
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Se observan varias zonas netamente distintas.,

1.~ A) Vena leucocrata y paredes de la misma., Se trata de una

paragénesis de removilizacién post = S4. (Hay cuarzo -

que no ha salido en la 14mina),

Mineralogfa: minerales en general grandes y desorienta-

das,

Anffbol, incoloro peciloblastico, incluye anffbol peque
fio y plagioclasas., Tectonizado. Algunas maclas
lamelares segin (100)., Ligeramente més colorea
do (m4s verdoso) y menos birrefringente en los
bordes,

Se concentra en las paredes de la vena

2Vx 22852-902; en algunos micleos igualmente -
orientados es ligeramente bidxico positivo,
Z2°C = 182, 162; Z-X 0,028

Pleocrofsmo: Z, Y, verde pardo muy pilido; X,

incoloro, Se trata de cummingtonita ferrosa -

con solucién sélida de tschermakita, sobre to=-

do en el borde,

Plagioclasa,peciloblistica con maclas de leyes de la al

bita y la periclina. Composicién en general
Angg a Aj4, con bordes albfticos y zonacién
normal, Esti tectonizada y atravesada por -

una generacién tardfa de albita.

En numerosos casos hay maclas alabeadas y -
plegadas a veces segin "Kink-bands", Se con

centra hacia el centro de las venas,
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Las composiciones An17 -—%ﬂ~ An13 (borde) ‘

menores de An
16 €= An18_.An16§»An4 (borde)

tin formando bordes

que se relacionan An18"’An16 (borde)

con los ndcleos - An17

or corrosién

Circén y mena opaca titanffera, incluidos en los minerales

anteriores y/o intersticiales.,

Epidota
B) Matriz

Mineralogfa

Anffbol, ligeramente mids verde y menos birrefringente en
los bordes. Algunas maclas de dos o tres indivi
duos (100),
2V, =859-902; Z*C=169,162,162, 17,59,17,52,18¢;
2-X=0,027
Pleocrofsmo: X, incoloro; Z,Y, verde pardo pali
do.

Cummingtonita ferrosa con solucién sélida de =

tschermakita (en mayor proporcién hacfa los -

bordes).,

Plagioclasa., Composicién en general An17 a An16. Maclas

de la albita y de la periclina, deformadas,

Anj6, An;g, Angs

An16§*An4(borde)

An16§»An8(en zonas recristalizadas)
Se observan las mismas corrosiones que en

las venas, (Las corrosiones se indican por-fd
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Rutilo y mena opaca titanffera, intersticiales o inclui

dos en los otros minerales.

C) Fracturas: limonita, procedente de sulfuros (se ven al-

gunos restos con luz reflejada del "flexo").
Albita de removilizacién de plagioclasas,

Pistacita y clinozoisita.

2.~ Anidlisis textural,

Paragénesis sin - S3 y sin - S4 (14): bandeado y

pliegues del mismo, con desarrollo de lineacién 14

Anffbol vy plagioclasa (ordenacién y concentracién

preferentes segin las Sj, S4 y 14). Sin embargo,
se advierte una recristalizacién general posterior
a estas fases,

Paragénesis post = Sy a) cummingtonita ferrosa,

plagioclasa (An2g = An16), epidota, rutilo y mena

opaca titanffera, Estos minerales se encuentran -

en la matriz y en forma de venas exsudadas,

b) Fracturaciédn: sulfuros y hematites, albita de

removilizacién de plagioclasas. El cuarzo (que
no sale en la 1l4mina) puede corresponder a la

fracturacién, Epidota.

3.- Conclusiones: anfibolita con removilizacién tardia,
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l.~- Mineralogfa

Piroxeno: 2V, = 68¢; Z*C=452; z-X 0,30
Pleocrofsmo: X, verde p4lido; Y, verde p4lido -

mds intenso, Z, verde p4lido.
.Salita

Titanita y mena titanffera,

Granate entrecrecido con piroxeno (dato muy importante),
Inclusiones de titanita,
Anffbol: 2V, 0902; Z*C = 16¢
Pleocroismo: X, amarillo claro; Y, verde oliva,
Z, verde azulado,

Tschermakita, que define las esquistosidades

También hay tschermakita asociada al piroxeno -

con caracterfsticas ligeramente diferentes:

2Vy 759; 2°C = 159

Pleocroismo: X, amarillo claro, Y, verde azulado
intenso; Z, verde azulado intenso.

Plagioclasa. Zonacién inversa, maclas periclina+albita.

An3g  Anyg (borde)

Pistacita y clonozoisita

2.- Anidlisis Textural

Paragénesis sin-S;: titanita, granate, piroxeno.

Granate y piroxeno intercrecidos,

Paragénesis post-S; y pre-S3:

Ischermakita azulada, plagioclasa, ti=-

tanita,

Paragénesis sin - S3-S4w Titanita, mena titanffera, pista-

cita, tschermakita, plagioclasa.
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Paragénesis post-S4: controlada por fracturas: hematites

y clinozoisita,

3.=- Conclusiones: se observa bien la pargénesis granulftica

antigua con salita y granate intercrecidos. Posteriormen-

te el metamorfismo es de grado medio en facies de anfibo-

lita.
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—————

También en esta l4mina existen varias partes diferentes -

que se tratarédn por separado.

l1.- A) Vena leucocrata y paredes. Est4 algo aboudinada, en fun

cién de deformaciones tardfas portesquistosas. Se tra-
ta de una removiliz§ci6n post-S4 que produce una con-
centracién de plagioclasa hacia el centro de la vena y
un acimulo de anffboles en las paredes de la misma.

Mineralogfa: minerales grandes en general,

Anffbol peciloblistico y tectonizado, Maclas lamelares

(100). Ligeramente m&s verde y menos birrefringente en
los bordes.

Inclusiones de : rutilo xenomorfo, anffboles pequeiios,
escasos cristales de circén, escasa titanita, mena ti=-
tanffera opaca,

Exsolucién de rutflo e ilmenita en zonas irregulares -
mis verdes del anffbol, que siguen planos reticulares
(100) y (010).

2°C=162, 1892; 2V,=852-902; Z-X=0,025.

Pleocrofsmo: X, incoloro o amarillento; Y, verde par-
duzco (en los bordes y en las zonas de exsolucién) a
pardo verdoso (en el centro); Z, verde azulado p4lido
(bordes y zonas de exsolucién) a pardo verdoso p4lido
(centro).

Se trata de tschermakita con cantidades variables de Ti

y alcalinos, que disminuyen hacia los bordes y en las
zonas con exsolucién de rutflo e ilmenita,

Plagioclasa pecilobléstica y tectonizada. Maclas de 1la

albita y de la periclina, Parcialmente alterada a pis
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tacita y sericita. Composicién, en general, An38 a =
Ang7, con zonacién inversa. Con algunas inclusiones de
rutilo xenomorfo.,

An31-—-An36 (borde)

An27-—.An28 (borde)

An26

Ang o= Anjg—»>Any) (borde)

Circén, rutilo, titanita y mena opaca titanffera, in-

cluidos en los anteriores, sobre todo en los anffboles,

Matriz, con minerales orientados que, sin embargo, de-

ben haber recristalizado tardfamente.

Mineralogfa

Anffbol. Sin exsoluciones de rutflo, Algunas maclas -

(100)., Numerosas inclusiones de titanita y pocas de ru-

tilo xenomorfo (por tanto, en esto hay diferencia con

los desorientados antes descritos).

2v,=852; z*C = 18¢, 18¢, 172; Z-X 0,024.
Pleocrofsmo: X, incoloro o marillento, Y, verde parduz
co (m&s verde hacia el borde); Z, verde azulado p4lido.

Se trata de Tschermakita con poco Ti en su red, semejan

te a la de los bordes de los cristales de anffbol de -

las venas, Esto induce a pensar que la recristalizacién
tardfa afecta a toda la muestra, al par que se produce

venas por exsolucién,

Plagioclasa con inclusiones de titanita y de algdn cir-

cén, Composicién, en general, entre An35 y Angs, en zo-

nacién inversa.,
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An27,-—vAn30 (borde)

An3g — An s (borde)

3.

Se ve que tampoco hay diferencias con la plagioclasa de 1la
vena, lo que sugiere que toda la muestra ha sido sometida

a la recristalizacién tardfa.

Circén, escaso rutilo xenomorfo y titanita en granos peque
fios, incluidos todos ellos en anffboles y, a veces, en pla
gioclasa,

C)Fracturas:

Epidota: pistacita y clinozoisita de alteracién de plagio=-

clasas.,

Pirita y limonita de alteracién de sulfuros,

2.~ An4lisis textural,

Paragénesis sin-S3 y S4: anff{bol, plagioclasa, titanita.

El anffbol define, adem&s, una linearidad de orientacién

1y (como mfnimo).

Paragénesis post-S4:

- Venas algo abondinadas de plagioclasa (An27 a

An38) y de anffbol (concentrado en las paredes),

Se formara rutilo xenomorfo y mena opaca tita-

nffera, que deben proceder de la titanita pre-
cedente y que quedan incluidos en anffboles so-
bre todo.,

E1l anffbol que se forma en esta paragénesis con
tiene Ti (procedente de la corrosién de titani=-
ta m4s antigua o de las inclusiones xenomorfas

de esta paragénesis).



278 =

El alto contenido en Ti es inestable al bajar la
temperatura y se producen desmezclas posteriormen
te.,

Recristalizan las plagioclasas y los anffboles =
previamente orientados que constituyen la matriz
de la roca.,

Fracturacién tardfa: pirita, epidotas y limonita.

Se alteran las plagioclasas y se forma una mine-
ralizaciédn intersticial y segin fracturas de sul-

furos y hematites.
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1.~ Mineralogfa

279~

Granate, sélo restos. se alteran a plagioclasa, epidota,

anffboles, titanita en granos gruesos,

Plagioclasa muy alterada a clinozoisita. Corroe a granate,

Zonacidén inversa,

Anyg—s Anjg (borde)

Titanita en granos alineados y en granos gruesos de alte-

racién del granate.

Anffboles: a)

b)

Z°C = 162, 17¢9; Z-X= 0,022 a 0,024.
Pleocrofsmo: X, incoloro, Y, verde parduzco;
Z, verde azulado.,

Se trata de tschermakita.

Este anffbol se transforma en las fracturas

en cummingtonita y en contacto con las pla-

gioclasas, al desarrollarse simplectitas de
plagioclasat+epidota ( en este caso quedan-
oxidos de Fe tifiendo el anffbol). Las carac

teristicas opticas de la cummingtonita son:

2°C = 179, 162; Z-X=0,029 a 0,030; 2Vy 90¢
Pleocrofsmo: X e Y, incoloros, Z, algo azula

do.

Epidota: clinozoisita esencialmente (2V,==75¢), Forma tex-

turas simplectfticas sobre plagioclasas, de modo

que los granos de tschermakita préximos se alte-

ran a cummingtonita. También aparece como altera-

cién del granate y de la plagioclasa,

En fisuras aparece junto a cummingtonita acicular

y cuarzo,
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Cuarzo en fisuras junto a cummingtonita y clinozoisita -
(con la que forma simplectitas, Corroe a la tsher-—

makita en el seno de la masa de la roca.,

2.- Andlisis textural

Paragénesis pre-~S3: a)Granate antiguo

b) Alteracién del granate a titanita

gruesa, clinozoisita, plagioclasa,

anfibol.

Paragénesis sin—S3 y sin-S4: anffbol, plagioclasa, titani-

ta.

Fracturas: cuarzo, cummingtonita (acicular y de transfor-

macién de la tschermakita de las paredes de las

fisuras), clinozoisita, plagioclasa removiliza-

da, 6xidos de Fe,

3e-~ Conclusiones, Anfibolita (grado medio de metamorfismo) =

con restos de una paragénesis antigua de -

grado alto,
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Granate, corrofdo por anffbol y plagioclasa, a veces tam-

bién por pistacita,

Plagioclasa sinesquistosa; probablemente granulada por -

tectonizacién sinesquistosa.,.

2V, 85¢-902, Zonaciones inversas,

An,¢ — Anj3g (borde)

Angy —. Anjys (borde)

An27_._. An34 (borde)

Anffbol, sinesquistoso., Se trata de tschermakita algo ti=

tanffera (2V, 852-902), El borde es m4s azulado,

e incluso incoloro, y mis birregringente, Cumming-

tonita. También hay acfculas de cummingtonita en

fracturas,

Pistacita sinesquistosa y de alteracién,

Clinozoisita en fracturas,

Titanita en

Sa e

granos pequefios y mena titanffera sinesquisto

Hematites en fracturas,

An4lisis textural,

Paragénesis

pre~83 :

a)
b)

Paragénesis

Granate antiguo

Anffbol, plagioclasa, pistacita simplectftica

titanita gruesa: paragénesis estitica,

sin S3 y S4: anffbol, plagioclasa, titanita,

pistacita, mena opaca titanffera,
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Paragénesis post-S4: en fisuras cummingtonita acfcular y

clinozoisita,

Epidotizacién de plagioclasas y trans

formacién parcial en cummingtonita de

la tschermakita de las paredes de las
fisuras, Cristalizacién de menas alte

radas a hematites,

3.~ Conclusiones Ver l4mina anterior,
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Granate, se altera a anffbol verde azulado y plagioclasa,

Ischermakita sinesquistosa, También la hay intercinemiti-

Plagioclasa.

‘ca (m&s parda) con inclusiones de titanita,

plagioclasa y anffbol, y exsoluciones de o-
tro anffbol y/o rutilo segin planos (100) y

(010). En general se trata de tschermakita -

titanifera,

De dos tipos al ‘'menos:
a) En venas o bandas gruesas, plegadas por -
S3 ¥y Sy, probablemente coetinea del anfi

bol intercinem&tico: Any ¢

b) En la matriz de la roca (esencialmente -
sinesquistosa) con zonacién inversa suave:

Anzs An28 (borde)

Titanita en dos generaciones, al menos: de grano fino =—-

(sinesquistosa) y de grano grueso (est4&tica).,

Mena opaca titanffera

Pistacita y/o clinozoisita

Hematites que pseudomorfiza a sulfuros,

Anilisis textural

Paragenesis pre—S3

a) Granate

b) Corrosién estitica de granate: tschermakita, plagiocla-

sa. En el anffbol estitico aparece una esquistosidad =-

interna previa a la Sj.
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Cristalizacién esté&tica de tschermakita titanifera (con

desmezcla de minerales de Ti), plagioclasa (en bandas

o venas varias veces plegadas) y titanita en granos ==

gruesos.,

Paragénesis sin-S3 y S4: anffbol, plagioclasa, titanita,

y mena opaca titanffera.

Paragénesis post-Sy : epidotizacién de plagioclasa.

3.= Conclusiones: Anfibolita con granate antiguo. Grado medio

de metamorfismo con restos de grado alto,
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l.~ Mineralogfa

Granate. Corrofdo por anffbol principalmente, plagioclasa.

Anffbol,

Inclusiones de titanita,

en fenoblastos que aparecen a su vez rodeados -
por cristales mé4s pequefios de anffbol y de plagio
clasa.

En los fenoblastos existen inclusiones de titani-
ta, plagioclasa y anffbol anteriores,

Se trata de tschermakita con las siguientes caragc

terf{sticas épticas,

2V 2752-802; Z*°C = 162

Pleocrofsmo: X, amarillo, Y, verde oliva y, en =
los bordes, verde claro; Z, verde -
azulado y, en los bordes, verde azu
lado muy claro,

La tschermakita posee cierto contenido en Ti, que

disminuye hacia los bordes, Existen exsoluciones

al parecer de rutilo,

Plagioclasa. Tectonizada, Zonacién inversa,

Titanita

An23 — An28 (borde)

Anyq —— Anjg (borde)

en dos generaciones al menos,

Epidota. en granos junto a anffbol y como corrosién tardfa

(grano muy fino)

Cuarzo: casi sin deformar (tardfo)

Pirita:

intersticial tardfa,



286.‘-

2.~ An4lisis textural, La S3_4, representada por los anffboles
y la plagioclasa, que rodea a los fenoblastos de anffbol,
estd parcialmente borrada por una milonitizacién incipien
te tardfa,

Paragénesis pre S3_4:

a) granate e inclusiones de titanita (sin-Sl)
b) Fenoblastos intercinemiticos (SZ-S3) de Tscher-
makita,

Paragénesis sin S3_4: anf{bBol, plagioclasa, titanita, epi-

dota gruesa,

Paragénesis post~S4: intersticial y ligada a milonitiza-

cibén, Cuarzo, pirita, clinozoisita

intersticial fina (que corroe a to-
dos los anffboles y a todas las pla

gioclasas).

3.= Conclusiones. Anffbolita con granate antiguo. Metamorfis-

mo de grado medio con vestigios de metamor-

fismo de grado alto.
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l.= Mineralogfa

Anffbol: plano de ejes 6pticos (010):
2V, =802; z-X 0,022; 2*C=1792, 172, 172, 192, 20°
212,
Pleocrofsmo:X, amarillento verdoso p4lido; Y, ver
de oliva, a veces con cierto tinte -

marrén muy dé&bil; Z, verde grisé4ceo.

Tschermakita,

Plagioclasa. Cristales pequefios xenomorfos, generalmente

no maclados, Algunos presentan maclas de 1la
periclina, Biéxico negativo. En secciones =
perpendiculares a Z, X*a=12 y plano pericli-

na “a 492,5¢9; Any ¢

Rutilo.pequefios cristales, a veces idiomorfos, incluidos
en anffbol,
Titanita:; escasos cristalillos en inclusiones,

Mena met4lica opaca: en algdn caso se trata de sulfuros

(posible pirita),

Apatito(?) en pequefias inclusiones de elongacién negativa

y baja birrefringencia (no se observa bien la
extinciédn recta).

Circén, abundante relativamente en inclusiones,

2.~ Andlisis textural

Paragénesis pre-Sj3: titanita y rutilo que forman inclusig

nes; quiza también el circén y el apatito.

Paragénesis sin—S3_4: Esquistosidad de flujo definida por

orientacién de anfiboles, A esta fase corresponde también 1la
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plagioclasa,

La esquistosidad S4 es de plano axial de pliegues visibles
en la muestra de mano y afecta a una S3 o So definida por
diferenciaciones litolégicas (bandas de plagioclasa y ban
das de plagioclasa + anffbol),

Paragénesis post=Sy est4tica: grandes cristales de anffbol

verde desorientados no afectados por S3_4. Estos cristales
se dan en zonas aisladas de textura granobl&stica,

Fracturacién tardfa: Se forman superficies de fractura sub

paralelas que afectan a S3.4+ En las fisuras cristaliza:

plagioclasa y sulfuros y mena opaca (en general), A veces

se observan cristales grandes con la orientacién de las -
fracturas y en sus proximidades, que deben ser anffboles,
estiticos, previos que han sido rotados,

También hay fisuras irregulares rellenas con limonita y
sulfuros (posible pirita )que aun no se han alterado to-

talmente,

3.= Conclusiones,Anfibolita: S6lo se puede hablar en esta 1l4-

mina de metamorfismo de grado medio,
La mineralizacién, como en tantas otras 1l4mi
nas, es tardfa y rellena fisuras o intersti-

cios,
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le=~ Mineralogfa

Granate: relativamente abundante; muy roto y corroido,
Anffbol: plano de ejes épticos (010)
2Vx=909; z-X 0,023; z°C=132, 139, 152, 16°,
Pleocrofsmo: X, incoloro a amarillento muy piii~-
do; y; verde pardo; Z, verde amarillento parduz-
cCo.
Los fenoblastos de anffbol desorientados presen-
tan zonacién: mids verdes en el centro en coinci-
dencia con la existencia de nubes de cristalillos
idiomorfos de rutflo, debidas a exsolucién segdn
planos reticulares,

En general, se trata de tschermakita en solucién

s8lida con Kaersutita,

Plagioclasa: maclas frecuentes de albita o de periclina;

raramente se encuentran asociadas, An30 a An%

Circén

Mena opaca titanffera,dispersa o en inclusiones orientadas

dentro de anffboles, también en fracturas tardfas.
Sulfuros, posiblemente pirita, en fracturas,
Limonita, de alteracién de sulfuros,
Rutilo: a) inclusiones en anffbol, relativamente grandes
y xenomorfos, junto a mena titanifera,
b) en nubecillas de cristalillos muy pequefios que
proceden de exsolucién de los fenoblastos de -

anffbol titanffero desorientados,

2.~ Anj4lisis textural

Paragénesis sin-S;: granate
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Paragénesis sin-S3_4; esquistosidad definida por anffbol,

La plagioclasa perteneceria a esta fase,

Posiblemente pertenecen a esta fase las inclusiones de ru-
tilo y mena titanifera de los anfiboles desorientados.

Paragénesis estitica post-Sy: Fenoblastos de anffbol deso-

rientados, de composicién semejante a los anteriores. Ruti-

lo y mena titanifera.

Fracturacién tardfa: dos juegos de fracturas rellenas de -

6xidos de Fe y sulfuros.

Conclusiones. Anfibolita (grado medio de metamorfismo) con

granate antiguo, que refleja la existencia previa de un -

probable metamorfo previo de grado alto.

La mineralizacién es tardfa y estd4 ligada a la fracturacién.



291,=

CS = 263

1.~ Mineralogfa

Anffbol zonado

Centro Borde
Pleocrois . .
= X, amarillento incoloro o amarillento muy pé-
mo lido.

Y, verde parduz Verde oliva.,
CO.

Z, Verde parduz Verde azulado,
co,
Z"c = 18¢ 2°C = 15¢
2V, = 902

Es una tschermakita con nfcleos mis titaniferos 7y con mis

4lcalis,
También hay una generacién tardfa de anffbol verde azulado
(Tschermakita=pargasita).

Plagioclasa: macla en enrejado frecuente (leyes albita y

periclina). Zonacién normal suave,

An36 — An33 (borde)

En las venas de plagioclasa medida presenta

zonacién inversa suave: Anjyg An32 (borde)

Titanita en tres generaciones, como mfnimo.

Epidota: pistacita (biaxico negativo, ligerisimo color ama

rillo).

Mena opaca titanffera, asociada a titanfta,

Apatito

Hemacites en fracturas,
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2.~ Anilisis textural

Paragénesis pre-Sj

a) Inclusiones orientadas de titanita en anffbo-
les gruesos (definen una esquistosidad S, o Sa)

B) Fenoblastos de anffbol desorientados, grandes

cristales de titanita y de pistacita, apatito;

tal vez también plagioclasa de las venas,

La diferenciacién de venas de plagioclasa es, por supuesS-
to, anterior a S3, ya que estin plegadas dos veces (ver -
figura) y podrfa corresponder a la formacién de S, (compi

rar con CS=94, y CS=95). Ss

Sa

Paragénesis sin=S3_y: anffhol, plagioclasa, pistacita,ti-

tanita, mena titanffera., El1 apatito est4i triturado, posi-

blemente en esta fase

Paragénesis post--S4 ¢ Anfibol verde azulado, hematites,

alguna epidota sobre las plagioclasas.,

3.~ Conclusiones: Anfibolita con s6lo grado medio de metamor-

fismo,
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CS = 274 (En la muestra de mano es CS=-274; en la l4mina tiene
un error y ponfa CS = 247).

1.~ Mineralogfa

Piroxeno: plano de ejes épticos (010)
2V,=<602 - 702; Z°C = 38¢, 429,
Pleocrofsmo: X, amarillento verdoso muy p&lido;
Y, amarillento verdoso pélido;
Z, amarillento verdoso,

Diépsido-Salita

Granate: cristales de tamafio variable, generalmente muy
corrofdos y alterados, Ocasionalmente conservan
bordes idiomorfos,

Son pecilfticos,

Titanika: cristales de tamafio variable, frecuentemente -
idiomorfos., Normalmente aparecen como inclusio-
nes,

Anffbol: plano de ejes épticos (010). Maclas segfin (100)

2V, ==702-802; 2°C= 152, 17¢, 172, 172, 172, 16,5¢
17,52, 18,52, 192,
2-X=0,024
Pleocrofismo: X, amarillento p4lido; Y, verde oli=-
va a verde oscuro; Z, verde azulado
o gris4ceo,

Tschermakita,

Plagioclasa cristales limpios y xenomorfos; maclas de 1la

albita y de la periclina, a veces asociados en
enrejado, Ligera zonacién entre nficleos homogé
neos y bien representados y aureolas estrechas
en los bordes (con paso gradual). En general -

la composicién varfa entre Anzq vy An34.
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Epidota: alta birregringencia y 2V,Z<80¢: pistacita.

Oxidos de Fe,

2,~ Andlisis textural. La preparacién muestra un bandeado muy

marcado (bandas de anffbol y bandas de pistacita, como mi
nerales predominantes), Este bandeado es coincidente con
la esquistosidad observable en la muestra de mano, Concor
dantemente con el bandeado aparece una orientacién prefe-
rente, tanto del anffbol como de la epidota, aunque exis=
ten también minerales trarversos al bandeado, Por tanto =
se puede decir que existe una esquistosidad definida por
localizacién y orientacién preferentes de anfibol y pis-
tacita,

La plagioclasa se distribuye principalmente en las bandas
de epfdota, aunque también las hay en las bandas de anff-
bol. No presenta orientacién preferente alguna y se adap
tan, aunque no siempre, a los huecos dejados por los demis
cristales (cristalizacién m4&s tardfa),

El piroxeno aparece corrofdo por anfiboles ( a veces pre-
senta aspecto moteado),

El granate aparece corrofdo por epidota y frecuentemente
estd roto., A veces es rodeado completamente por plagiocla
sa y, en ciertos casos, se insinda un"flattening", El1 gra

nate se sitda siempre en las bandas de epfdota,

Plagiociasa
Pistacita '

Plagioclaso

La titanita aparece incluida en todos los minerales ante-

riores, No se ha observado orientacién preferente dentro.
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del granate o del piroxeno, pero sf dentro del anffbol, -
variando de unas zonas a otras de la preparacién., A veces
en las bandas de epidota presenta una ordenacién parale-
la al bandeado,

Los 6xidos de Fe se sitdan siempre en las bandas de epido

ta y son frecuentes cerca de los restos de granate,

Paragénesis sin-S;: titanita, granate, piroxeno.

Paragénesis sin-=S : anffbol, plagioclasa, pistacita, ti-
3=4 > L1

tanita. Materializan la esquistosidad que se ve m&s paten-
te en la muestra de mano.

Paragénesis post-S,: alteracién de plagioclasa y anffbol,

oxidos de Fe,

3.~ Conclusiones: a) grado alto de metamorfismo: granulita de

composicién bédsica durante la primera fa

se de deformacién Fy-S,. Esta conclusién
esti basada en la presencia de granates
en bola de nieve y en los intercrecimien
tos de granate + piroxeno, observados en
otras l&minas,

b) metamorfismo de grado medio: anfibolita,

Este metamorfismo posterior, al ser de
menor grado, produce una retrogradacién

de la roca,
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