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Metamorfismo de AP/BT en metapelitas de la unidad de Ragua
(complejo Nevado-Filabride, Cordillera Bética). Resultados
termo-barométricos del estudio de equilibrios locales
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ABSTRACT

We have analysed the thermobarometric equilibrium conditions reached during local equilibria among
phengite + chlorite + quartz + water = chloritoid + garnet assemblages found in metapelites of the
Ragua unit, the structurally-lowest tectonic unit outcropping in the Betics hinterland (southern Spain).
Porphyroblast- deformation relationships show that lenticular domains preserved within the main foliation
in the metapelites grew during a HP/LT prograde metamorphic event with thermal conditions of 320-450
°C and 12 - 14 kbar pressure. Hence, the Ragua unit subducted in a continental accretionary-wedge
context, undergoing a tectonic evolution parallel to the one followed by the two other overlying Nevado-

Filabricle units.
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Introduccién

Las dos unidades superiores del com-
plejo Nevado-Fildbride (Calar Alto y
Bédar-Macael, en orden ascendente, Fig.
1} incluyen metabasitas con paragénesis
relictas en facies de eclogitas y de
esquistos azules (Martinez-Martinez,
1986; Gomez-Pugnaire y Fernandez-So-
ler, 1987; Morten et al., 1987; Garcia-
Dueiias ef al. 1988; Bakker ef al., 1989,
Soto, 1993; Puga et al., 1999, 2000). Sin
embargo, en la unidad estructuralmente
inferior (unidad de Ragua, Martinez-
Martinez et al., 2002) no se han encontra-
do vestigios de asociaciones de alta pre-
si6n por lo que ha sido considerada tradi-
cionalmente como formada por rocas en
facies de esquistos verdes, (Diaz de Fede-
rico et al., 1979; Martinez-Martinez,
1986; de Jong, 1993; Puga et al., 2000).
Seglin estos autores, el pico metamérfico
de estas rocas se alcanzé a presiones de
6-9 Kb, por debajo del campo de estabili-
dad de la glaucofana y a temperaturas de
425-450 °C. Jabaloy (1993) indicé ya la
presencia de fengitas muy ricas en Si
(3,48 a.p.u.f) en metapelitas atribuibles a
la unidad de Ragua, determinando un
amplio campo de estabilidad bajo condi-
ciones de 8-13 kbar y 300-500 °C. Sin

embargo, hasta el momento no se han rea-
lizado otros calculos termo-barométricos
precisos acerca de las condiciones alcan-
zadas por las rocas de launidad de Ragua,
probablemente porgque muestran
paragénesis de alta varianza, sin minera-
les indicadores de alta presion y baja tem-
peratura. El final de la trayectoria retro-
grada de esta unidad fue determinado
mediante inclusiones fluidas (Gonzélez-
Casado et al., 1995). Este segmento refle-
ja el tramo final de la exhumacién
extensional de la unidad de Ragua desde
3 a 0,2-0,8 Kb y concomitante enfria-
miento desde 450°C a alrededor de 300°C
(Fig. 2).

Dada la escasez de datos en la litera-
tura sobre los valores de presién maxima
sufridos por las rocas de la unidad de
Ragua, informacion crucial para cual-
quier interpretacion tecténica de la re-
gion, hemos pretendido con este trabajo
la determinacion de las condiciones P-T
de pico bérico alcanzadas por los
esquistos grafitosos, roca predominante
en la citada unidad. Con este fin, hemos
utilizado el método de equilibrios locales
o multiequilibrio (Berman, 1991). Calcu-
lando las condiciones P-T indicadas por
la interseccidn de reacciones entre térmi-
nos extremos de fases que muestran tex-

turas de equilibrio mutuo (mica-clorita,
mica-clorita-cloritoide y mica-clorita-
granate), presentes en dominios
microestructurales pre-cineméticos a la
foliacién principal de las metapelitas.

Metodologia

La posibilidad de obtener temperatu-
ras y presiones se puede mejorar cuando
se aumenta el niimero de miembros extre-
mos (EM) usados para definir la variabi-
lidad composicional de las fases presen-
tes en una paragénesis mineral. De este
modo, el nimero de reacciones indepen-
dientes (IR) que se pueden calcular en un
sistema con C componentes independien-
tes viene dado por la ecuacion IR=EM-C.
Si se conocen las propiedades termodina-
micas de los miembros extremos asi
como las propiedades termodinamicas de
las soluciones so6lidas de cada fase mine-
ral, v se alcanza equilibrio termodindmi-
co, entonces todas las reacciones inde-
pendientes intersectaran en un punto en
el espacio P-T. Esta es la base del método
de multiequilibrio (Berman, 1991). El he-
cho de que las reacciones calculadas
intersecten en un punto, confirmaria la
previa suposicion de equilibrio entre las
fases. De este modo se pueden determi-
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Fig. 1.- Esquema geoldgico del sureste de las Béticas, incluyendo localizacion de la muestra estudiada.

Fig. I.- Sketch of the southeastern (Betic Cordillera), indicating location of the studied sample.

nar puntos de equilibrio P-T, donde la
petrologia clasica utilizando un miembro
extremo por fase determinaba un campo
de estabilidad (e.g. Vidal and Parra, 2000,
Vidal eral., 2001; Trotetet al., 2001). Por
ejemplo, las condiciones P-T para la
paragénesis fengita + clorita + cuarzo +
agua encontrada en las metapelitas de
Ragua se pueden calcular usando 8
miembros extremos: (agua, cuarzo, Mg-
celadonita, moscovita, pirofilita, Mg-
amesita, sudoita y clinocloro) en el siste-
ma de cinco componentes (SiO,, ALO,,
MgO, K,0, H,0). Se pueden calcular 14
reacciones, tres de las cuales son inde-
pendientes. Los resultados se obtienen
con el programa TWEEQU 1.02
(Berman, 1991) y su base de datos aso-
ciada JUN92 junto con las propiedades
termodinamicas de la Mg-amesita, Mg-
sudoita, Mg-celadonita, y los modelos de
solucién sdlida para micas y cloritas de
Vidal et al., (1994; 1999), Vidal y Parra
(2000) y Vidal et al., (2001).

Cristaloquimica

Se han realizado aproximadamente
150 anélisis en una sola muestra. Los ana-
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lisis se relizaron con la microsonda elec-
trénica camebax de Paris 6 (15 kV, 10 nA,
metodologia de correccion PAP) usando
los patrones Fe203 (Fe), MnTiO3 (Mn,
Ti), diépsido (Mg, Si), CaF2 (F),
ortoclasa (Al, K), anortita (Ca) y albita
(Na). La férmulas estructurales se han
calculado en base a 14 oxigenos para la
clorita (anhidra), 11 oxigenos para la
mica, 12 oxigenos para el granate y 12
para el cloritoide.

Cloritas: muestran un contenido en
Si variable entre 2,46 y 2,84 a.p.fu.,
XMg varia de 0,31 a 0,36 y la suma de
cationes octaédricos varia enire 5,79 y
5,96. Segun Vidal y Parra (2000), Vidal et
al. (2001) y Trotet et al. (2001), estas va-
riaciones se pueden explicar en términos
de las siguientes substituciones 1) FeMg
, entre los miembros extremos dafnita
(Fe* Al Si,0 (OH),) y clinocloro
(Mg,AlSi,0,,(OH),), 2) sustitucion
tschermak (AILLR* Si;: TK) entre
clinocloro/dafnita y amesita
((Fe,Mg),AlL,Si,0 (OH),), y 3) sustitu-
cién di-trioctaédrica (ALR*" ,: DT) entre
daphnita/clinocloro y  sudoita
(Fe,Mg),Al 81,0, (OH),). La extensién

de estas sustituciones depende de las con-
diciones metamorficas y de la composi-
cion quimica global, y a condiciones de P
y T fijas, de la asociacion mineral (Jenkins
y Chernosky, 1986; McPhail et al., 1990;
De Caritat et al., 1993; Massonne y
Szpurka, 1997; Leoni et al., 1998; Holland
et al., 1998; Vidal y Parra, 2000). Estas de-
pendencias de las condiciones P y T condu-
cen a una disminucion de amesita y aumen-
to de sudoita con un descenso de la tempe-
ratura (Cathelineau y Nieva, 1985; Hillier y
Velde, 1991; Vidal y Parra, 2000). El efecto
de la presion corresponde a una disminu-
cion de Si y de (Fe + Mg), a favor de un
incremento en A", A1 y vacantes (Leoni
et al., 1998; Vidal y Parra, 2000; Vidal et
al., 2001).

Fengitas: muestran un contenido de
Si variable entre 3,0 y 3.5 a.p.u.f. La va-
riacion en Si se interpreta cominmente en
términos de la sustitucion “tschermak”
solamente (entre los términos extremos
celadonita y moscovita), que se ve favo-
recida por un incremento de la presién
(Massonne y Schreyer, 1987; Massonne,
1995). Sin embargo, las fengitas mues-
tran también una variacién en el conteni-



Presion (kbar)

©.200; 300 400 500
", .Temperature (C%) -
o . .

N

—
T
o
=}
-
=
c
5
w
Jo:R
o

W00 0 360 400 S0 600 7do
Temperatura (C°)

00 400 500 700
* Temperatura (C°)

18 -
16 - .
" Iiolfa}tilon S,
‘g m+|
Se AR
c =
S
3
o6
.
4
2-
100 0 400 500 600 700

Temperatura (C°)

Fig. 2.- Ejemplos de diagramas TWEEQU obtenidos para los equilibrios locales estudiados en
la muestra rg.1: a) resultado para la paragénesis clorita + fengita -+ cloritoide + cuarzo +
agua, b) equilibrio entre clorita + fengita + granate + cuarzo + agua, ¢) equilibrio entre clorita
+ fengita + cuarzo + agua. D) Trayectoria P-T de la unidad de Ragua: foliacién S, resultados
de este trabajo, foliacién S, se‘gt'ln Martinez-Martinez (1986) y de Jong (1993); trayectoria
retrégrada determinada por inclusiones fluidas (Gonzilez-Casado et al., 1995).

Fig. 2.- Examples of TWEEQU diagrams from local equilibria analysed in sample rg.1: a)
equilibrium among chlorvite + phengite + chlovitoid + quartz + water, b) equilibrium among
chilorite + phengite + garnet + quartz + water, ¢) result among chlorite + phengite + quartz +
water. D) P-T trayectory for the Ragua unit: S, foliation, results from this study, S, crenulation
cleavage according to Martinez-Martinez (1986) and de Jong (1993); retrograde P-T section
Sfrom fluid inclusion data (Génzdlez-Casado et al., 1995).

do cationico de la intercapa. Deficiencias
en la carga de la intercapa (contenido
catiénico entre 0,74 y 0,95 en la muestra
estudiada) se han atribuido a la sustitu-
cién entre pirofilita y moscovita (K*!"
ALV SiV 1) que depende de la tempe-
ratura (Leoni ef al., 1998; Vidal y Parra,
2000; Agard ef al., 2001; Trotet ef al.,
2001).

Granate: son ricos en Fe y muestran
una pequefia disminucion del calcio ha-
cia sus bordes. La composicion varia en-
tre Prpg,Alm Sp ,Grs,, en el nicleo hacia
Prp,,Alm Sp, Grs,, en el borde.

Cloritoide: son ricos en Fe (0,11
<XMg<0,19) con Fe3+ <0.08 a.p.f.u.

Equilibrios locales en las metapelitas
de Ragua

La foliacion principal en los esquis-
tos de Ragua es un clivaje de crenulacién
penetrativo (S,), plano axial de pliegues
similares, definido por paragénesis mine-
rales desarrolladas bajo condiciones de
esquistos verdes (fengita + clorita + cuar-
zo + grafito + albita + epidota + ilmenita
+ cloritoide + biotita £ turmalina) (Marti-
nez-Martinez, 1986; de Jong, 1991;
1993). En los dominios lenticulares de
esta foliacién hay preservada una folia-
cién previa (S,) definida por (fengita +
clorita + cuarzo +grafito & granate + clo-
ritoide). En este trabajo analizamos las
condiciones de equilibrio local en domi-
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nios microestructurales de la foliacion S,
en una muestra especialmente selecciona-
da por tener abundantes pares de fengita-
clorita mostrando relaciones de equilibrio
mutuo, y donde las cloritas no han sido
muy alteradas a oxiclorita, un mineral re-
trégrado ubicuo en las metapelitas de Ra-
gua (muestra 1g.1, localizada en la Figura
1). La foliacién S, de esta muestra estd
definida por la:asociacion mineral (fengi-
ta + clorita + cloritoide + granate + cuar-
ZO). . B

Los equilibrios locales calculados han
correspondidd a las paragénesis siguien-
tes: 1) fengita (Si 3,41 a.p.u.f) + clorita +
cloritoide + cuarzo + agua, 2) fengita
(3,4-3,3 a.p.u.f) + clorita + cuarzo + agua
y 3) fengita (Si 3,3 a.p.u.f) + clorita + gra-
nate + agua. La primera paragénesis se ha
analizado en el entorno de grandes
porfidoblastos de cloritoide, donde la fo-
liacion S, es paralela a la foliacidn inter-
na preservada en el cloritoide. En este
caso :las condigiones P-T, en el sistema
KMASH, estan definidas por la intersec-
cién de 41 reacciones, entre 9 términos
extremos (Mg-cloritoide, celadonita,
moscovita, pirofilita, Mg-amesita,
clinocloro, sudoita, cuarzo y agua), cua-
tro de las cuales son independientes. Los
resultados termobarométricos para esta
paragénesis se encuentran entre 14,1 *
0,6 kbar/317 + 20 °C y 12,6 £ 0,3 kbar/
427 =21 °C (ejemplo en Fig. 2a).

La segunda paragénesis se encuentra
definiendo la foliacién S,. Con ella se
pueden calcular 14 reacciones entre 8 tér-
minos extremos. (Mg-celadonita,
moscovita, pirofilita, Mg-amesita,
clinocloro, sudoita, cuarzo y agua), tres
de ellas independientes (sistema
KMASH). Los equilibrios para esta
paragénesis también indican condiciones
de alta presion y baja temperatura entre
11,0 £ 0,3 kbar/324 £ 17°Cy 11,0 £ 0,5
kbar/450 £ 25 °C (Fig. 2b). Finalmente, a
partir de la paragénesis con granate, se
pueden calcular 41 reacciones entre 9 tér-
minos extremos (almandino, Mg-
celadonita, moscovita, pirofilita, Mg-
amesita, clinocloro, sudoita, dafnita,
cuarzo y agua), cuatro de ellas indepen-
dientes, en el sistema KFMASH (Fig.
2¢). Los resultados con granate indican
temperaturas més altas y presiones meno-
res (entre 11,9 £ 0,7 kbar/449 £ 8 °C y
10,8 + 0,7 kbar/460 £ 8 °C).

Discusién y conclusiones
La termobarometria a partir del estu-

dio de equilibrios locales ha permitido
determinar las condiciones P-T de pico
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barico sufridas por la unidad de Ragua.
Los resultados sugieren que esta unidad
alcanzo profundidades de aproximada-
mente 45 Km, a temperaturas del orden
de 320 + 20 °C durante el inicio de la for-
macién de su primera fabrica penetrativa
(S,), condiciones caracteristicas de un
prisma de acrecion continental (Burov er
al., 2001). La foliacion S, crecié durante
metamorfismo progrado hasta alcanzar
temperaturas de 450-460 °C, La trayecto-
ria PT calculada (Fig. 2) sigue, a partir del
pico térmico, un camino de descompre-
sion isotérmica coincidiendo con el desa-
rrollo de la foliacion principal (S,) e indi-
cando el modo en que la unidad de Ragua
fue exhumada hasta alcanzar un alto gra-
diente geotérmico (450 °C y 2 kbar), pro-
pias de un contexto extensional (Gonza-
lez-Casado et al., 1995).

Los datos termobarométricos presenta-
dos permiten enmarcar la evolucion tecto-
nica de la unidad de Raguaen un contexto
de colision continental similar al propuesto
para el resto de las unidades del complejo
Nevado-Filabride (Martinez-Martinez,
1986; Gémez-Pugnaire y Fernandez-Soler,
1987; Morten et al., 1987; Bakker ef al.,
1989; Soto, 1993). El reconocimiento de
metamorfismo de HP/LT en la unidad de
Ragua, tal como habia sido apuntado por
Jabaloy (1993) y la determinacidn del resto
de la trayectoria PT nos llevan a la conclu-
sion de que esta unidad no es muy diferente
al resto de las unidades Nevado-Filabrides
y por tanto no parece coherente considerar-
la un complejo aparte como asi ha sido su-
gerido (Puga, 1976; de Jong, 1993; Michard
et al., 2002; Puga et al., 2002).
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