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ABSTRACT

Late Zn-rich assemblages have been found in several lithologies of the Bédar-Macael unit and upper
part of the Calar-Alto unit (Nevado-Filabride Complex). The nowadays brittle contacts between the
nevado-fildbride and alpujdrride units are low-angle normal faults of an extensional system Middle
Miocene in age. In metabasite rocks of the Bédar-Macael unit, Zn-rich staurolite (ZnO<13 wt%)
partially transformed to gahnite+haematite+quartz assemblage has been found. The Zn-rich
assemblage grows by hydrothermal circulation of fluids throghout the brittle fault system just after an
extensional ductile shearing event. The transport path of the hydrothermal fluids follows a quasi-
adiabatic P-T path, from 2-3 kbar and 450°C for staurolite core to 1-1.5 kbar and 400°C for staurolite

rim and breakdown.
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Introduccién

Recientemente se ha puesto de ma-
nifiesto la incidencia de los fluidos hi-
drotermales a lo largo de accidentes ex-
tensionales (Werner 1990). Estos flui-
dos transportan en solucién cantidades
variables de elementos de interés meta-
logénico, depositdndose a medida que
varfan, en la direccién de flujo, las con-
diciones fisico-quimicas del fluido (pH,
cc. Cl-, fO2, fS2) o las térmicas de la ro-
ca de caja. De este modo pueden gene-
rarse depésitos minerales distales en zo-
nas de cizalla (Selverstone et al., 1991).

El propésito de este trabajo es mos-
trar las caracteristicas y posible rango
de condiciones de Py T, de unas asocia-
ciones minerales ricas en Zn de la uni-
dad més alta del Complejo Nevado-
Fildbride, ligadas a episodios de
deformacién extensional del Mioceno
medio.

Contexto tectono-metamoérfico
En la terminacién oriental de la

Sierra de los Filabres la Un. de Bédar-
Macael, la més alta del Complejo Ne-

vado-Fildbride, con un espesor maximo
de 1 km, estd limitada a techo y muro
por sendos despegues extensionales fra-
giles del Mioceno medio. Estos despe-
gues estén situados bajo las unidades al-
pujdrrides y sobre la Un. de Calar-Alto
respectivamente (Garcfa-Duenas et al.,
1988, 1992; Galindo Zaldivar et al.,
1989, Soto, 1991). En las zonas de ciza-
lia frégiles asociadas a los despegues,
abundan estructuras indicativas de
transporte del bloque de techo hacia el
SW, tales como harinas de falla, estrias
y falsas S-C. Una fébrica plano-linear
con sentido de transporte hacia el WNW
(lineacién de estiramiento, bandas de ci-
zalla ddctiles y porfiroclastos asimétri-
cos) es penetrativa en la unidad de
Bédar-Macael y otra fébrica superpues-
ta, con sentido de movimiento mayorita-
rio hacia el N, se desarrolla preferente-
mente en la parte basal (lineacién de
estiramiento NNE, foliacién milonitica,
peces asimétricos de mica) (Soto, 1991).

La Un. de Bédar-Macael conserva
el registro de un episodio de metamor-
fismo de HP-MT (=10-11 kbar, 300-
500°C; Bakker et. al., 1989). Condicio-
nes de mds alta P han sido establecidas
en metabasitas de la unidad subyacente

(Gémez-Pugnaire y Ferndndez Soler,
1987, entre otros); la edad de sus proto-
litos es Jurasico superior (Hebeda e? al.,
1980). El episodio de HP es seguido por
otro de caricter extensional (P final =4-
6 kbar) con adelgazamiento dctil de la
unidad, concomitante con el desarrollo
de la esquistosidad penetrativa. Plie-
gues recumbentes isoclinales pliegan
las isogradas desarrolladas durante la
descompresién. Posteriormente una zo-
na de cizall dictil de carécter extensio-
nal y sentido de movimiento hacia el
WNW deforma la esquistosidad pene-
trativa y desarrolla una fabrica plano-li-
near en toda la unidad (lineacién de esti-
ramiento WNW, bandas de cizalla,
falsas S-C) (Soto, 1991).

En la Un. de Bédar-Macael diques
de metabasitas se sitdan preferentemen-
te a lo largo de los contactos entre mér-
moles (edad tridsica probable) y meta-
pelitas  albiticas con metapelitas
grafitosas a la base (formaciones de
edad supuesta permo-tridsica y paleo-
zoica, respectivamente).

En la evolucién metamérfica alpina
de las metabasitas de la Un. de Bédar-
Macael se distinguen tres episodios
principales: (1) representado por aso-



Fig. 1.— Cristal tardio de estaurolita zincifera (St) con bordes transformados parcialmente a

gahnita (Gah) (muestra 524-36, 2251’W - 37211’N, metabasitas Un. Bédar-Macael). Fibrica

plano-linear en la matriz definida por cristales de anfibol Na-Ca barroisita (Amp), moscovita,
hematites (cristales elongados de color negro) y cuarzo.

Fig. 1.— Photomicrograph of late Zn-rich staurolite crystal (5t) with rims partially transformed
to gahnite (Gah) (sample 524-36, 2°51'W - 37211’N, metabasite rock Bédar-Macael unit).
Schistosity in the matrix defined by elongated crystal of Na-Ca amphibole barroisite (Amp),
muscovite, haematite (elongated dark colored crystals) and quartz.
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Fig. 2.— Imagen de electrones retrodispersados de un cristal relicto de estaurolita zincifera en
gahnita con intercrecimientos gréficos de cuarzo (Qtz). Abreviaturas como en la Fig. 1.

Fig. 2.— Backscattered electron image of a relict Zn-rich staurolite crystal in ganite with
graphic intergrowths of quartz (Qtz). Abbreviations as in Fig. 1.

ciaciones minerales propias de facies de
esquistos azules (granate + crossita £
glaucofana + cloritoide; 10-11 kbar,
400-500°C) con reliquias de probables
asociaciones eclogiticas (granate + on-
facita + glaucofana); (2) asociaciones
en facies anfibolitas con granate + ba-

rroisita + moscovita * epidota (P 2 §
kbar, 350 £ 50°C) sincrénicas con el de-
sarrollo de'la esquistosidad penetrativa
y (3) asociaciones retrégadas en facies
de esquistos verdes, de clorita + albita +
epidota = moscovita (Nijhuis, 1964,
Bakkeretal., 1989, Soto, 1991).
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Mineralogias ricas en Zn y su
relacion con la evolucion textural de
las metabasitas

Como se ha dicho, las metabasitas
de la Un. de Bédar-Macael poseen una
fébrica planar definida por un bandeado
composicional con alternancia de nive-
les anfibélicos oscuros (anfibol + gra-
nate + epidota) y niveles albiticos claros
(plagioclasa + granate + clorita + epido-
ta £ anfibol). Minerales de crecimiento
sincrénico con la esquistosidad penetra-
tiva son: granate rotacional (AlmS57
Gros28 Pyr6), barroisita (Mg# = 0.7-
0.0, CaM4 = 1-1.3) y moscovita. Otros
posteriores son cristales recristalizados
de mica incolora (Pg93 Ms5 Mrg2),
Mg-hornblenda en bordes de barroisita
y borde de granate sin inclusiones
(Alm66 Grs20 Prp13).

Sobre la fabrica plano-linear crecen
con cardcter tardio cristales subeuhédri-
cos de albita (Ab97 An3) y epidota,
agregados desorientados de clorita
(Xmg = 0.7) y cristales elipticos de es-
taurolita (300-700 mm) de color amari-
llo-rosado (muestra 524-36, 2°51'W-
37° 11°N). La estaurolita contiene a la
foliacién externa con inclusiones de ru-
tilo, barroisita, hematites y cuarzo (Fig.
1). En sus bordes la estaurolita estd
transformada parcialmente en agrega-
dos de gahnita con hematites, cuarzo y
rutilo (Fig. 1y 2).

Composicion guimica y significado
de las mineralogias ricasen Zn

Los cristales analizados de estauro-
lita poseen un alto contenido en Zn
(ZnO hasta 13% peso). Fe y Mg estdn
en cantidades subordinadas (FeO entre
4-7%, MgO entre 2.7-2.9). Los cristales
de estaurolita-Zn muestran una marca-
da variacién composicional de borde a
nidcleo (Fig. 3a). El empobrecimiento
en Zn observado hacia los bordes es in-
verso al contenido en Fe. El Mg perma-
nece constante a lo largo de los cristales.
El tipo de correlacién existente entre el
Fe y el Zn (Fig. 3b) sugiere que la substi-
tucién mayoritaria es Fe=Zn en la posi-
cién T2 (Holdaway et al., 1991) y que la
proporcién Fe/Zn no es constante a lo
largo del crecimiento de la estaurolita
(ndcleos de 1:2.9 y bordes de 1:1.07).

Las relaciones texturales descritas
entre estaurolita y gahnita, son consis-
tentes con reacciones de oxidacién del
tipo:

estaurolita-Zn + O, = gahnita + hematites
+cuarzo + H+
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Fig. 3 (a).— Perfil composicional de cristal zonado de estaurolita zincifera. (b) Correlacién de
Zn y Mg frente a Fe?+ (normalizacién de la férmula a 44 O+ 40H).

Fig. 3 (a).— Profile of zoned Zn-rich staurolite. (b) Linear regressions of Zn and Mg vs. Fe*+ in
scatter diagrams (atomic proportions on the basis of 44 O+ 4 OH).

El crecimiento de clorita y epidota en las
metabasitas se realiza a partir de reac-
ciones del tipo:

plagioclasa + cuarzo + H,0 + Fe2+=

clorita + Ca2++ H*
plagioclasa + H,0O + Ca?+ =epidota + H*
(Hemley et al., 1992).

Estas reacciones disminuyen el pH
del medio y favorecen la solubilidad de
elementos metélicos como el Zn y el Fe
(Hemley et al., 1992). La posibilidad de
que estos elementos sean movilizados a
lo largo de los sistemas de fallas exten-
sionales mediante fluidos hidroterma-
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les, se sustenta en que las asociaciones
con estaurolita-Zn son posteriores a las
zonas de cizalla ddctil con sentido de ex-
tensién hacia el WNW y sincrénicas con
las zonas de cizalla frdgiles ligadas a los
contactos actuales entre unidades. Tam-
bién parece confirmada por otros datos:
(1) En las unidades nevado-fildbri-
des las cantidades de Zn en roca total
son bajas (<200 ppm) y en metagranitos
de la Un. de Bédar-Macael son inferio-
res a 80 ppm (Sdnchez-Bell6n, 1992).
Por tanto, parece descartable una movi-
lizacién hidrotermal del Zn procedente

de rocas nevado-fildbrides, incluidos los
metagranitos.

(2) Los mecanismos para concentrar
el Zn inicialmente disperso en las meta-
basitas, deben de tener poca importancia
ya que las cantidades de ZnO son infe-
riores a 0.1% en cualquiera de los mine-
rales analizados (granate > anfibol >
moscovita > plagioclasa).

(3) Algunas rocas peliticas del
Complejo Alpujérride situadas sobre el
despegue frégil que limita a techo la Un.
de Bédar-Macael, poseen cantidades
muy altas de Zn (1105 ppm, Sénchez-
Belldn, 1992).

En las zonas de cizalla extensionales
la circulacién de fluidos hidrotermales
permitirfa el trasporte del Zn, que se de-
posita de acuerdo con la variacién cre-
ciente del pH y la variaci6n de las condi-
ciones de PT (Hemley er al, 1992).
Como las cantidades relativas de ele-
mentos depositados pueden variar a lo
largo del camino seguido por los flufdos,
la zonacién composicional mostrada por
las estaurolitas podria ser el reflejo de
una modificacién de la composicién de
los fluidos metalizadores. Asi los flui-
dos con Zn tenderian a ser progresiva-
mente mas ricos en Fe, permitiendo que
la estaurolita fuese cada vez menos cin-
cifera y finalmente transormarse a gah-
nita y hematites.

Variacién dela Py T en condiciones
extensionales durante el evento
hidrotermal

Se ha realizado una primera aproxi-
macién para establecer el rango de con-
diciones PT imperantes durante el creci-
miento de las asociaciones ricas en Zn.
El evento hidrotermal descrito en las
metabasitas afecta a la Un. de Bédar-
Macael y a la parte alta de la Un. de
Calar-Alto. Los fluidos hidrotermales
circulan mejor a lo largo de las estructu-
ras extensionales desarrolladas en la
transicién ddctil-frégil. A partir de e-
quilibrios entre granate, barroisita y mi-
ca, cristalizadas después de la fabrica
plano-linear, las condiciones de equili-
brio se estiman en P=4-5.25 kbar y T=
390-450°C. Este 4rea PT se ha calculado
mediante la interseccién de las T de
equilibrio del par granate-anfibol (Gra-
ham y Powell, 1984), y las P del geoba-
rémetro fengita (Massone y Schreyer,
1989) (Fig. 4). Con las curvas de solubi-
lidad del Zn y del Fe (datos de Hemley et
al., 1992) (Fig. 4), se pueden establecer
algunos rasgos generales de la trayecto-
ria PT durante el evento hidrotermal.
Una descompresién adiabdtica entre
400-450°C hasta P bajas (= 2-3 kbar)
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Fig. 4.— Trayectoria PT durante el evento hidrotermal extensional y posicién aproximada para el
crecimiento de niicleos (N) y bordes (B) de estaurolita. El recuadro recoge las condiciones PT de la
asociacién post-desarrollo de la fabrica plano-linear, calculadas mediante geotermobarometrfa
(geotermémetro Grt-Amp, Graham y Powell, 1984; geobarémetro contenido en Si# fengita,
Massone y Schreyer, 1989). Curvas de solubilidad del Zn (lineas continuas) y del Fe (lineas
discontinuas) en flufdos saturados, calculadas con datos de Hemley et al., (1992), (buffer: monzonita
con FK+Qtz). Limite Liquidus-Liquidus+Gas, para soluciones 1m de NaCl (tomado de Hemley et al,
1992). Punto triple de los polimorfos-Al segn Hemingway et al., (1991).

Fig. 4.— PT path for the extensional hydrothermal event and approximate position for core (N) and
rims (B) of Zn-rich staurolite. The box shows the PT conditions of the post-plano-linear fabric
assemblage calculated by geothermobarometry (thermometer Grt-Amp Graham & Powell, 1984;
barometer Si#+-content in phengite Massone & Schreyer, 1989). Zn and Fe solubilities in saturated
fluids (continuous and broken lines respectively) calculated with Hemley et al., (1992) data (buffer
FK + Qtz monzonite). Liquidus-Liquidus-Gas boundary for a 1 m NaCl solution (from Hemleyetal.,
1992). Aluminium silicate triple point from Hemingway etal., (1991).

discurre segiin concentraciones constan-
tes de Zn en solucién (entre 250-500
ppm) y concentraciones crecientes de Fe
(de 500 a 1000 ppm). Los depésitos hi-
drotermales poseerfan una proporcién

Fe/Zn < 1. A P inferiores la trayectoria
tiende a equilibrarse siguiendo las condi-
ciones de una geoterma y las fases mine-
rales depositadas tendrfan Fe y Zn en pro-
porciones equivalentes (100-250 ppm).
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La trayectoria propuesta para las
asociaciones ricas en Zn, explicaria el
patrén composicional de la estaurolita y
registrarfa, por vez primera en la Un. de
Bédar-Macael, las condiciones de PT en
Jas zonas de cizalla extensionales duran-
te el transito del comportamiento dctil
al fragil. La presencia de blastesis tardia
de albita en estas zonas de cizalla exten-
sionales puede relacionarse igualmente
con la circulacién de fluidos hidroter-
males ricos en 4lcalis (Selverstone et al.,
1991, Williams-Jones et al., 1992).
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