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La zonacion quimica en los granates de las granulitas de Beni
Bouzera (Rif Interno): establecimiento de una trayectoria

metamorfica antihoraria.
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Abstract

Textural observations and variation of chemical composition on the garnet of Beni Bouzera’s granulites
(kinzingites for Kornprobst, 1974) allow to recognize two prograde metamorphic event M1 and M2
corresponding, respectively to a thermal and baric peak, M1 and M2. An abrupt disminution of the Ca
content in the peripheric zone of the garnet has been interpreted as a retrograde event (M3) of the
metamorphic P-T path, produced after a isothermal decompression, also inferred from the metamorphic
reactions between minerals included in the garnet. Thermobarometric data estimated from zoned garnet
allow to reconstruct a anti clock-wise P-T path to these rocks.
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Introduccion

Las condiciones de equilibrio durante el
metamorfismo de alto grado son dificiles de
establecer, ya que los minerales y/o las
composiciones quimicas del pico metamér-
fico rara vez se preservan. Las rocas pasan
por varias reacciones potenciales antes de
su exhumaci6n definitiva. Para reconstituir
la historia metamérfica de una regién, es
necesario reconocer la evolucién de las aso-
ciaciones minerales y las variaciones en la
composicién quimica de los diferentes mi-
nerales con el méximo detalle.

La homogeneizacién borra toda la
zonacién quimica preexistente en los mine-
rales de aquellas rocas que pasan suficiente
tiempo en las condiciones préximas al pico
metamérfico. Los minerales que pasan rd-
pidamente por estas condiciones, aparecen
zonados, exhibiendo por tanto un cambio en
la composicién quimica que es el reflejo de
las diferentes etapas metamérficas por las
que pasaron. Estas condiciones pueden per-
manecer intactas o ligeramente modifica-
das, sobre todo si la fase fluida intergranular
es escasa o estd ausente. Estas son las con-
diciones en las que se encuentran las rocas
en facies granuliticas de la corteza inferior.
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Figure 1: Mapa geoldgico del macizo de Beni Bousera GM: Ghomarides, BM: Micasquistos,
FI: Gneisses de Filali, GR: Granulitas, BB: Peridotitas de Beni Bouzera

Figure I1: Geological map of the Beni Bousera massif GM: Ghomarides, BM: Micaschits, FI:
Filali Gneiss, GR: Granulites, BB: Beni Bouzera Peridotites

Los granates zonados de las granu-
litas de BeniBousera constituyen una fase
importante, las variaciones composiciona-

les de las cantidades de Fe, Mg y en particu-
lar de Ca, reflejan la historia de las reaccio-
nes quimicas y son de una gran utilidad para
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Tabla1  N° Muestra: 485
Granate* An Ab Pl
a b [

Si02 3882 3855 3878 Sio2 4561 66685 5603
Tioz 00% 0,0 Tioz 0 018 001
Al203 2211 2126 2202 Al203 3544 2023 2832

cr203 004 011 003 Cr203
FeO 2828 2639 3009 FeO 057 047 007
MnO 043 039 050 MnO 005 003
MgO 724 698 818 MgO 0,01
CaD 379 547 106 cad 183 121 1005
K20 Kzo 004 011 015
Na20 0,02 Naz0 095 1120 573
Zno 0.15 |
NiO
Total 100,81 99,26 10082 Total 1009 100,13 1004
Si 2983 301 289 Si 209 293 251
T 001 001 000 Ti 000 001 000
Al 201 196 200 Al 191 105 149
Cr 000 001 000 Cr 000 000 O0Q00
FeT 182 172 194 FeT 002 002 000
Mn 003 003 003 Mn 000 000 000
Mg 083 081 094 Mg 000 000 000
ca 031 046 009 ca 0% 006 048
K 000 000 000 K 000 001 001
Na 001 000 000 Na 008 09 050
Zn 000 000 001 Sum. 500 502 500
Sum. 800 800 801
Alm 061 057 065 *En el granale
Sps 001 001 001 a: centro; brbords; cperiferia
Pyr 028 027 03
Gro 010 015 003

Tabla 1: Andlisis quimicos representativos de la
zonacién del granate y de los porfiroblastos de
plagioclasa

Table 1: Representative chemical analyses of garnet
zonation and plagioclase porphyroblasts

determinar las condiciones P-T durante la
evolucidn metamdrfica.

Marco geolégico

La cadena Bético-Rifefia en Marruecos
es la terminacién sur-occidental del cintu-
rén alpino peri-mediterrdneo; los dominios
internos de esta cadena (Fig. 1) estdn sub-
divididos estructuralmente en sentido des-
cendente de la siguiente manera: Dorsal
calcdrea, unidades Ghomadrides, unidades
Sébtides (superiores e inferiores). Los Séb-
tides inferiores en el Rif (equivalentes con
los Alpujdrrides en las Béticas) son unida-
des metamérficas constituidas por micas-
quistos mds gneisses (Unidades de Filali) y
granulitas més peridotitas (Beni Bousera).
La asociacién de rocas granuliticas-ultra-
madficas ha sido considerada como repre-
sentativa de una seccién de la corteza infe-
rior-manto superior, elevada a profundida-
des equivalentes a la corteza superior
mediante procesos tecténicos de exhuma-
ci6n (Kornprobst, 1974).

Las granulitas dcidas estdn afecta-
das por una foliacién principal (S2),
sinmetamoérfica (Saddiqi et al., 1988)
paralela a la alternancia entre los nive-
les cuarzofeldespdticos y los alumino-
sos. Esta foliacién estd ligada a una his-
toria metamorfica polifisica (las venas
cuarzo-feldespdticas estdn plegadas)
con un metamorfismo asociado a los
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Figura 2: Perfil quimico de un granate de las granulitas

Figure 2: Chemical profile of garnet of the granulites

pliegues (P2) isoclinales penetrativos a
todas las escalas.

Descripcién macroscépica

En afloramiento las granulitas dcidas
constituyen una aureola, de entre 50 y 200
m de espesor, a techo de las peridotitas en
Ceuta, Ras Tarf y Beni Bousera. Presentan
una alternancia irregular, de milimétrica a
centimétrica, de niveles claros cuarzo-fel-
despdticos y de niveles grises verdosos alu-
minosos. Localmente la roca tiene un as-
pecto de gneiss 0joso, en el que los porfido-
blastos de granate rojo pueden hacerse muy
abundantes en niveles centimétricos. Esta
asociacién, rica en granate, estd desprovista
de feldespatos. Estos niveles estdn plegados
con pliegues penetrativos a todas las esca-
las. La foliacién es paralela al contacto con
las peridotitas y a la foliacién que hay den-
tro de ellas. Esta foliacién contiene una li-
neacién igualmente penetrativa.

Descripcion microscépica

La textura es granobldstica, el granate
es el porfidoblasto principal (hasta un
40% de la roca total). Los granates estdn
incluidos en la foliacién principal con la
que guardan unas relaciones de pre- a sin-
cinemdticas. La distena y la biotita mar-
can la foliacién principal mientras que el
cuarzo y los feldespatos constituyen la

parte principal de la matriz. Aparecen
crecimientos tardios de biotita, cordieri-
ta, plagioclasa, sillimanita, constituyendo
simplectitas alrededor de distena y grana-
te. Las inclusiones estdn constituidas ge-
neralmente por: distena, rutilo, sillimani-
ta, plagioclasa, biotita, cuarzo, espinela,
monacita, circén y grafito. Las inclusio-
nes de plagioclasa y cuarzo tienen a su
vez incluidos cristales de rutilo, distena y
espinela.

Granate. Presenta contornos irregula-
res y golfos de corrosién donde aparecen
generalmente los minerales tardios
(biotita, cordierita, plagioclasa, sillima-
nita y espinela); estos minerales forman
simplectitas alrededor del granate. Los
minerales que quedan englobados por el
granate (distena, rutilo, sillimanita,
biotita, cuarzo, feldespato potdsico,
plagioclasa, espinela, monacita, circén,
grafito) son los mismos que aparecen en
la matriz, lo que significa que estos mine-
rales eran estables en presencia de grana-
te. Algunas inclusiones estéin rodeadas de
fracturas radiales.

Distena. Aparece como inclusiones en
el granate 0 como prismas en la matriz, a
veces se observa rodeada de simplectitas
de plagioclasa, espinela y sillimanita.
Texturalmente se distingue el reemplaza-
miento de distena por sillima-nita.

Sillimanita. Crece durante la etapa
prograda M1 (inclusiones en el granate) y



durante la etapa M2 es remplazada por la
distena. En la etapa retrégrada M3, la
sillimanita remplaza a la distena.

Plagioclasa. Es un mineral abundan-
te, que aparece con diferente composi-
cién en tres posiciones texturales diferen-
tes: a) como fenoblastos en la matriz (con
inclusiones de rutilo, distena y espinela);
b) como inclusiones en el granate y la
distena; c¢) formando parte de las
simplectitas junto con espinela y
cordierita.

Biotita. Este mineral aparece en dife-
rentes posiciones texturales, paralelo a la
foliacién principal, en agregados junto con
plagioclasa y como inclusiones en granate
y plagioclasa. Presenta un color marrén ro-
jizo que estd ligado con su composicién
rica en Ti. La biotita se altera a clorita.

Cuarzo. Las inclusiones de cuarzo
del granate presenta grietas radiales.

Feldespato potdsico. Su presencia es
sistemdtica en las granulitas. Aparecen
dos generaciones: las inclusiones en el
granate son relictos de feldespato
potdsico primario, los fenocristales de la
matriz son tardios.

Espinela. La espinela primaria (de
color verde) aparece como inclusiones en
el granate, la espinela secundaria estd
asociada a cordierita y plagioclasa en las
simplectitas.

Cordierita. Es un mineral secundario
y aparece junto con la plagioclasa y la es-
pinela en las simplectitas.

Moscovita. También es un mineral se-
cundario que resulta del reemplazamien-
to de silicatos de aluminio.

Quimica mineral

Las fracciones piropo, almandino, y
grosularia representan més del 97% de la
composicién del granate. Los andlisis
efectuados en las diferentes partes del
granate se resumen en la tabla 1. Estos
granates estdn zonados composicional-
mente (Fig. 2),con variaciones continuas
de Mg, Fe y Ca desde el centro del mine-
ral hasta su extrema periferia. La varia-
cién del Ca es la mds significativa con un
incremento en la periferia y un descenso
brusco en la parte més externa, ligado
como se verd mds adelante, al incremen-
to de Ca en la plagioclasa adyacente. Por
tanto, la composicién del granate estd
controlada: a) por los minerales adyacen-
tes (plagioclasa o biotita), b) por la com-
posicién de la roca y c) por los cambios
en las condiciones P-T.

Plagioclasa. Los andlisis quimicos
revelan la existencia de varios tipos de
plagioclasas. Sus composiciones quimi-
cas se resumen en la tabla 1. Las
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Figura 3: Mapa de Mg, Fe, Ca, Na y Ti en un granate.

Figure 3.- Map of Mg, Fe, Ca, Na and Ti on the garnet.

plagioclasas de las simplectitas son ricas
en la fraccién anortitica. Como se verd
mds adelante, el incremento de Ca en la
plagioclasa estd relacionado con la movi-
lizacién de este elemento desde la perife-
ria del granate (Tabla 1).

Biotita. La composicion de este mi-
neral estd relacionada con la composi-
cién global de la roca, la asociacién
mineralégica y la variacién de las condi-
ciones metamdrficas. El incremento de
Fe estd acompafiado de un aumento de Ti,
que proviene del reemplazamiento del
rutilo (O’Brien, 1997) en las facies

granulitas. La cantidad de Ti de las
biotitas aumenta con el grado metamorfi-
co. La coexistencia de una fase titanifera
con la biotita asegura que el sistema estd
saturado en Ti,

Espinela. Es de cardcter primario en
las inclusiones del granate. Su contenido
en ZnO es de 6.58%. La espinela secun-
daria de las simplectitas no contiene Zn.

Etapas metamérficas

La determinacidn de las condiciones
P-T de las diferentes etapas metamérficas
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se ha realizado utilizando los datos ter-
modindmicos de Berman (1991) integra-
dos en el programa GEOCALC (Brown
et al., 1988). Los modelos de distribucién
de elementos en los diferentes minerales
se han hecho segiin Berman (1991). Las
temperaturas de equilibrio de las diferen-
tes etapas se han determinado con la frac-
cién Fe/Mg de la pareja granate-biotita y
las presiones con el geobarémetro GASP.

M1 (pico térmico)

Las inclusiones de biotita, cuarzo,
sillimanita y plagioclasa en el nicleo del
granate y la presencia de feldespato
potésico en la matriz evidencian que la
formacién del granate estaria ligada a las
siguientes reacciones de deshidratacién:

Plagioclada+biotita+cuarzo=
granate+feldespato potdsico+ H20

Silicato de Aluminio+biotita+cuarzo=
granate+feldespato potésico+H20

Estas reacciones de deshidratacién se
producen durante un incremento de tempe-
ratura. Ademds, la formacién de hercinita
rica en Zn en las inclusiones del granate
provendria del remplazamiento de la
estaurolita (Baba, 1998; De Moraes y Fuck,
2000) segiin la siguiente reaccién:

Estaurolita=granate+hercinita+
sillimanita+H20

El perfil realizado en los granates
(Fig. 2) y las imdgenes del reparto de
los principales elementos quimicos
(Fig. 3) muestran que el Ca se mantien-
te constante durante la parte principal
del crecimiento del granate (zona a),
que se produce a alta temperatura. Las
caracteristicas texturales y quimicas re-
flejan que la primera etapa M1, del me-
tamorfismo progrado estd ligada a un
incremento de la temperatura. La pre-
sencia de feldespato potédsico, que es un
indicador de un metamorfismo de alta
temperatura, también soportan unas
condiciones en torno a 850°C de tempe-
ratura y 9 Kbar de presién.

M2 (pico bérico)

Durante esta etapa, el granate y la
distena cristalizan a favor de la siguiente
reaccidén, que es indicativa de un incre-
mento de presién:

Hercinita+cuarzo=distena+granate
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Ademds, durante esta fase la
sillimanita no es estable, ya que se obser-
va el remplazamiento de este mineral por
la distena. Esta relacién textural indica
claramente que se produce un incremento
de la presion. Ademds, la presencia de in-
clusiones, en la distena y la plagioclasa
muy rica en albita, constituyen un indicio
de alta presién (Liu, 1997).

Las imégenes (Fig. 3) y los perfiles
(Fig. 2) muestran un incremento brusco
de la cantidad de Ca (zona b), lo cual es
indicativo de un incremento de presién
(Tracy, 1982; Hand et al., 1994). Las con-
diciones estimadas a partir de la asocia-
cién granate-plagioclasa-distena-cuarzo,
son de 13-14.5 Kbar a 750-800°C.

M3

Esta etapa se caracteriza por el creci-
miento de biotita, plagioclasa cdlcica (en
el contacto con el granate), espinela,
cordierita y por el desarrollo de numero-
sas simplectitas (cordierita, espinela,
plagioclasa) alrededor del granate y la
distena, segiin las siguientes reacciones:

Grosularia-+distena+cuarzo=anortita

Granate+distena/sillimanita+
cuarzo=cordierita

Granate+distena/sillimanita
=cordierita+hercinita

M4

Esta es la dltima etapa metamdrfica
de cardcter retrégrado ligada a la circula-
cién de fluidos. La biotita, sillimanita y
moscovitaremplazan a los porfiroblas-tos
y a los minerales de la matriz segiin las
siguientes reacciones:

Granate+Feldespato potdsico+H20=
Biotita+Sillimanita-+Cuarzo

Sillimanita+Feldespato potdsico
+H20=Moscovita+Cuarzo

Las condiciones metamérficas de esta
etapa son: 550°C y 6 Kbar de presién.

Conclusiones

Apoydndose en las relaciones
texturales de las asociaciones minerales,
las imégenes de las concentraciones rela-
tivas de los principales elementos del gra-

nate y una correcta interpretacion de los
perfiles realizados en los granates de las
granulitas, se pone de manifiesto la exis-
tencia de cuatro etapas de cristalizacién
mineral (dos progradas y dos retrégra-
das): M1 (sillimanita-granate-hercinita)
de alta temperatura, M2 (granate-distena-
rutilo-hercinita) de alta presién, M3
(cordierita-espinela-sillimanita-
plagioclasa) descompresiva y M4
(clorita-moscovita) en la que disminuye
la temperatura. Ello configura una trayec-
toria metamérfica anti-horaria. En este
trabajo se muestra que la zonacién
composicional en el granate (extremada-
mente rara en las granulitas) puede utili-
zarse para inferir la historia termoba-
rométrica de la roca.
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