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Generalidades 1

1.1.-ENCUADRE GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

El denominadoMacizo Cristalino de Toledo se encuentrasituado al sur de dicha ciudad,

ocupandounazonaaproximadamenterectangular.Su límite nortees un conjuntodegrandesfracturas

dedirecciónE-O, quemarcanelbordesur dela cuencadel Tajo. Haciael sur se encuentradelimitado

por los materialessedimentariosque recubrenparcialmentelos Montes de Toledo. SuslímitesE y

O se establecenen losterciariosde las cercaníasdeTemblequey en los alrededoresde la localidad

de Villarejo de Montalbánrespectivamente.

Se trata de una partede la zonaCentro-IbéricaHercfnica individualizadapor el juego de

grandesfracturasalpinas,que dan lugar a cuencasrellenasde sedimentosterciarios, limitadaspor

bloqueslevantadosdel basamentocristalino.

En esteMacizoCristalinopuedendistinguirsevariasunidades.Al nortenos encontramosante

lo queAparicio (1971)denominó UnidadMigmadticade Toledo,por considerar,en aquelentonces,

que estabaconstituidaen su prácticatotalidadpor materialesde ese tipo. Estenombrede Unidad

Migmatíticase mantuvohastael trabajode Barberoet al. (1990), enel cual estosautoresdenominan

a este sector como Complejo Plutono-migmatíticode Toledo, queriendosignificar con ello una

asociaciónen el terreno de rocas ígneasplutónicas con rocas migmatiticas, en muchos casos

genéticamenterelacionadas.En estamemoriaseha optadopor el nombremás sencilloy aceptadode

ComplejoAnatécticode Toledo(CAT), paraseguir,además,la nomenclaturasimilar dadaporotros

autoresen sectoresadyacentes,como por ejemploel ComplejoAnatécticode PeñaNegra(Gredos)

(Beay Pereira,1990).

Dentrodel mismo hemosdistinguidotresgrandesgruposde materiales:Por un ladoterrenos

metamórficosde alto gradoconstituidosfundamentalmentepormaterialesparaderivadosentrelos que

se encuentrangranulitas migmatiticas peliticas, metasedimentosno migmatizados (cuarcitas,

paranfibolitasy mármoles),y materialesortoderivados,mayoritariamenteortogneisesglandularesy

leucogneises.Por otro lado, tenemosmaterialesgraníticosen sentidoamplio entrelos que hemos

distinguidodos grandesgrupos: granitoidesde afinidad calcoalcalinaen algunosde los cuales es

frecuenteencontrarrocas básicasasociadas.Dentro de estegrupo hemosencontradotres tipos de

rocasbásicas(tipos La Bastida,Toledoy Villanueva), y otros dos gruposdiferentesde granitoides

(desdetonajitashastamonzogranitos)denominadostipo Argésy tipo Sotero.Los granitoidesde tipo

Argés suelenllevar espacialmenteasociadasrocasbásicasde tipo La Bastiday Toledo.En segundo

lugar hemosdistinguidogranitoidesperaluminicos,bastanteabundantesen el Complejo,y quehemos
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subdivididoen tipos moderadamenteperaluminicos(corindón (C) normativo generalmente< 4%)

constituidospor otrastres variedadespetrográficas(tipos Moncloa, Villanuevay FuenteTopino), y

tipos fuertementeperalumfnicos (con C normativo generalmente> 4%) dentro de los cuales

encontramostresvariedadespetrográficas(tipos Layos, Cervatosy FuenteHiguera).

Haciael sur, este Complejo Plutono-migmatíticoestá interrumpidopor una gran fractura

normal,de tendencialistrica en profundidad,denominadaBandaMilonitica de Toledo,y que pone

en contactolos citadosmaterialescon terrenosPaleozoicosde bajo grado, quegeomorfológicamente

aparecencomoalineacionesde montes-isla,y conlas rocasgraníticasepizonalesdel plutónde Mora-

Las Ventas(ver mapafig. 1).

Los metasedimentosPaleozoicos Cámbrico-Ordovlcicosde bajo grado están

constituidosprincipalmentepor tres formaciones (I.T.G.E., en prensa):Una formación de edad

Cámbrico Inferior denominadaPizarrasdel Pusa,muy monótona,compuestapor pelitas, limolitas y

areniscasquealternanen bandasmilimétricas o centimétricascon materialescalcáreos.Discordante

sobreestosmaterialesseencuentrala denominadaSeriePúrpura,compuestafundamentalmentepor

conglomerados,cuarcitas,areniscasy pizarras.Sobreestosmaterialesde la SeriePúrpuraseapoyan

discordantementeuna sucesiónArenigiensede cuarcitas,denominadaCuarcitaArmoricana,que es

la que apareceen la partesuperiorde las sierrasdandolos mayoresrelieves.

El plutón de Mora-Las Ventas, que ha sido estudiadopor Andonaegui (1990, 1992) e

1.T.G.E. (en prensa),estáintruido en una estructura antiforme de metasedimentosde edad Cámbrico-

Ordovfcico,de bajo gradometamórficoy a los queprovocanun metamorfismodecontactoque llega

hastafaciesde corneanaspiroxénicasen laszonasmáscercanasal contacto.La edaddeestaintrusión

segúnel métododeisocronade Rb-Sresde320±8 M.a. (Andonaeguie Ibarrola,1987). Enel plutón

deMora-LasVentasAndonaegui(1990, 1992)ha distinguidotrestipos fundamentalesdegranitoides:

Granitos de grano grueso(tipo Mora-Las Ventas)que es la faciesde mayor extensión;Granitos

porfídicos(tipo Gálvez) queson tipos granodioríticosa monzograníticosbiotíticos,decaracterísticas

petrográficassimilares a las del tipo Mora-Las Ventas con los que muestrancontactoso bien

gradualeso por fractura, pero con un marcadoporfidismo definido por abundantesfenocristales

grandesde feldespatopotásico;Por último, aparecenleucogranitoscon nódulos de cordierita(tipo

Torcón),de granofino, pobres en biotita, con un bandeadopegmatítico-aplítico, que se encuentran

fundamentalmenteasociadosa los tipos porfídicosde Gálvez.

Encima de todos los materiales anteriormentedescritos suelen encontrarseapoyados

discordantementemateriales detríticos terciarios de edades Mioceno medio (Aragoniense),
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fundamentalmenteconglomerados,arenas y bloques polimicticos, y Plioceno constituidos por

conglomerados,arenasy arcillas, que sonlo quegeneralmenteseconsiderancomo “rañas’.
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1.2.-ESTADODE CONOCIMIENTO SOBREAL ÁREA DE ESTUDIO Y OBJETIVOS QUE

SE PLANTEAN

Así como otras zonas Hercinicas cercanasa la provincia de Madrid han sido objeto de

abundantesestudios,tantosobresu estructura,como su petrologíade rocasmetamórficase ígneas,

la regiónde Toledo,al menosdurantelos últimos veinteaños,ha estadoprácticamenteolvidada.La

mayoríadelos trabajosdedicadosa la geologíadel áreasonbastanteantiguosy decarácterlocal. No

vamos a entrar en la enumeracióny comentariode los trabajosanterioresal 1970 que pueden

encontrarserecogidosen estudiosextensosmás recientes,fundamentalmenteen Barbero(1989) y

Andonaegui(1990). De estaforma, un importantetrabajo de síntesisgeológicadel sectorlo realiza

Aparicio (1971). Este autor realizauna cartografíade las grandesunidadesy estudialos rasgos

generalesde la coberterasedimentaria,la serieCámbrica,la serieCámbrico Superior- Ordovicico,

las rocasgraníticasy la bandamilonítica, asícomo la tectónicay geologíahistóricade la región.

Martin Escorza y López Martínez (1978) realizan un interesante trabajo sobre la

mesoestructuradela “UnidadMigmatítica” enel cualdiferenciany describencincofasesdeformativas

en el área.Otrostrabajosestructuralesque cabendestacarson los realizadospor HernándezEnrile

(1981, 1987, 1990)sobrela BandaMilonitica de Toledo.En estosúltimos trabajosesteautordiscute

un posiblemodelode “MetamorphicCoreComplex” comoresultadodeunatectónicaextensionalpara

el CAT.

Los trabajosmás recientessobreel áreahansido realizadospor el grupo de personasdel

Dpto. de Petrologíay Geoquímicade la UCM que investigaen rocas graníticas,así como por el

ITGE. Andonaeguiy Villaseca (1988)publican unapequeñanota sobrelos granitoidesdel áreade

Argés-Guadamur,en la que distinguentres grupos que denominangranitosde Argés,granitos de

Layosy Leucogranitos.Algunasde las característicasmás importantesde estostrestipos graníticos

son estudiadascon más detalleen Andonaegui(1990).Estaautorarealizaun trabajo regional en el

queestudiaaspectospetrológicos,tanto de los tres tiposantesmencionadoscomodel plutón epizonal

de Mora-Las Ventas(ver tambiénAndonaegui(1992). Barberoy Villaseca(1988) inician el estudio

de las rocasbásicasdel sectorpor los gabrosdetipo La Bastida,describiendolos aspectostexturales

de suscoronasen torno a olivino, y estableciendounaspreliminarescondicionesdel metamorfismo

del área.Estatemáticade rocasbásicasse haseguidoestudiandoen trabajosposteriorescomo los de

Barbero(1989)y Barberoy Villaseca(1989)en dondeseestudiala geoquímicay petrogénesisde los

gabrosde La Bastiday parcialmentelos de tipo Toledo, así como algunasrocas intermediasdel

sector;Barbero(1991)describeaspectostexturalesdelas coronasentornoa ilmenitaen esosmismos



Generalidades 5

gabros; y en Barbero(1992, en prensa)se haceuna caracterizacióngeoquímicade los tres grupos

gabroideosdel sector.Tambiénsehanrealizadoalgunosestudiossobrepetrogénesisdelas seriesde

afinidad calcoalcalinaen el trabajo de Barbero et al., (1990) en donde se trata el origen de la

asociacióngabro-tonalita-monzogranitodel sectordeArgés. Porúltimo, el trabajomásrecientesobre

el sectorestudiadoes el de Barberoy Villaseca(1992) que tratade diversosaspectospetrográficos,

mineralógicos,geoquimicosy genéticosde la seriefuertementeperaluminicade Layos.

Hay quedestacartambiénlos trabajosrealizadospor el ITGE durantelos tresúltimos años,

aún inéditos,y enlos cualeshemoscolaboradomedianteel proyectoF.U.E. paraAsesoríaCientífica

en cartografíay memoriade las hojasdel plan MAGNA n0 655, 656, 657, 658 y 684.

Los objetivos principalesde estetrabajo se hancentradoen tres aspectosdistintos,algunos

de los cualeshansido ya adelantadosen las publicacionesrealizadaspor el autor de esta memoria,

pero quedando aún amplios aspectos inéditos hasta este momento. En primer lugar en la

determinaciónde las condicionesP-T, fH
2O y «11½del clímax tectonometamórficodel sector. Este

aspectoes fundamentala la hora de comprendery estimar los mecanismosde génesisde los

granitoidesanatécticosdel sector.En segundolugar en la caracterizaciónpetrográfica,geoquímica

y mineralógicade los distintosmaterialesígneosdel sector. En tercer lugar en los mecanismosde

génesisde los gruposgraníticosdistinguidosen el sector.
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1.3-METODOLOGIA

La metodología que se ha empleado para la obtención de los datos necesariospara la

consecuciónde los objetivosarribaexpuestosha sido la siguiente:

En primer lugar se ha realizado la cartografía a escala 1:50.000de todo el sector centro-

oriental del Complejo,que quedacomprendidaen las hojas657 (Sonseca)y 658 (Mora) del Mapa

Topográfico Nacional. Algunos sectoresde mayor complejidadhan sido cartografiadosa escala

1:18.000con la ayudade fotogramasaéreos.La cartografíaquese presentanen estamemoria,por

motivos de edición y espacioestáreducidaaescala1:100.000.A su vez, duranteestaetapase han

recogidounas450 muestrasparasu estudiopetrográfico,de las cualesunas90 seseleccionaronpara

su posterioranálisisquímico, y unas40 parael análisisde sus fasesminerales.

Ademásdelas 450 muestrasrecogidasdurantela realizaciónde estetrabajo,parasu estudio

petrográfico,se hanexaminadotambiénunas350 muestrasadicionalesde los muestreospreviosde

Aparicio (1971) y Andonaegui (1990) que se encuentrandepositadasen el archivo de láminas

petrográficasdel Dpto. de Petrologíay Geoquímicade la UCM.

Se hanrealizado,dentrode esteestudiopetrográficounos40 análisis modalesde los tipos

básicosy graníticos más representativosde los distintosgrupos,sobremallas de un mínimo de 1000

puntos,siguiendoel métodode Chayes(1956).

Tambiénse hanutilizado técnicaspetrográficasespecialesde platinauniversaldecuatroejes

parala medidade ángulos2V de cordieritasy la posteriorestimaciónde suscontenidostotalesen

volátiles.

Dentrode las técnicasanalíticas,la determinaciónde la composiciónde las fasesminerales,

tanto de tipos metasedimentarios,en concretogranulitas migmatiticas y paragneisespelíticos no

migmatizados,como de todos los tipos ígneos estudiados,se ha realizadomediantemicrosonda

electrónica.Se han realizadoun total de unos1000 análisis cuantitativosde los cualesunos900 se

hanrealizadoen una microsondaCAMEBAX SX-50de los ServiciosComunesde Investigaciónde

la Universidadde Oviedo, y otros 100 aproximadamenteen una microsondaCAMECA de los

laboratoriosdel C.N.R.S.asociadosa la UniversidaddeClermont-Ferrand(Francia).Los resultados

obtenidossobreunamisma muestraen amboscasosson perfectamentecoherentes.Las condiciones

de trabajo han sido siemprede unacorrientede imagende 10 nA, una energíade activaciónde 15
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Kv y un tiempo decontajede 10 s. Los patronesutilizados han sido los estándarsuministradospor

el B.R.G.M. Los resultadosse hancorregidomediantela utilizacióndel programaZAF incorporado

en la misma sonda.

Las técnicasanalíticasde rocatotal utilizadashansido las siguientes:

Paratodos los elementosmayoresexcepto P205, álcalis, Feo y 1120 se ha utilizado un

espectrómetrode emisión por plasmade acoplamientoinductivo (ICP) modelo Jovin Yvon 38 plus

de los ServiciosGeneralesde la UCM. Parala realizaciónde las rectasde calibradosehanutilizado

patronesinternacionalesde rocas.

Los álcalis se han determinadomediantefotometríade llama en un fotómetro EPENDORF

utilizando patronesconstruidoscon solucionescomerciales(Titrisol).

Los contenidosen P205 sehandeterminadomediantede colorimetríaen un fotocolorimetro

ELKO III utilizandopatronesrealizadoscon fosfatopotásicoanhidro.

Mediante titrimetria con KMnO4 se han determinadolos contenidosen FeO, habiendo

realizadopreviamenteun ligero ataquede la muestraen H2S04y HP.

Los contenidosen volátilesse handeterminadomediantela técnicade la pérdidaal fuego en

crisol cerámicoa 900
0C.

Todos los elementostrazas,exceptoaquellosdel grupo de las tierras raras (TR), se han

analizadopor fluorescenciade rayosX en un espectrómetroPhillips PW-í510en pastillasde polvo

prensadoutilizandopatronesinternacionalesderocasy el métododeBrlindle y Cerqueira(1972)para

la determinaciónde las rectasde calibradoy concentración.

Por último, los contenidosen TR se obtuvieronmedianteenvio el de las muestrasa los

laboratoriosdel C.N.R.SdeNancymedianteespectrometriadeICP segúnel métododeGovindaraju

y Nevelle(1987).
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LAS SERIES METAMORFICAS DEL COMPLEJO DE

TOLEDO. ESTIMACION DE LAS CONDICIONES
DEL METAMORFISMO
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2.1.-INTRODUCCION

En el Complejo Anatécticode Toledo afloran un conjunto de rocasmetamórficasvariadas,

principalmenteen su partecentraly noroccidental.Los materialesmetamórficospuedenagruparseen

dos grandestipos: materialesmetasedimentariosy tipos ortoderivados,siendo los primeroslos más

abundantes.La edaddetodo esteconjuntoderocasmetamórficases incierta.Aparicio (1971)propone

una edadparaestasseries azoicasPrecámbricoo Cámbrico Inferior, sin que hastala actualidadse

haya visto modificada por trabajosposteriores.En cuanto a los ortogneisesparecenpoder ser

equivalentesa las series glandulares del Sistema Central Español que son siemprede edad

Preordovicica,probablementeCámbricomedio (Wildberg et al. 1989) ligadasa un ciclo previo de

edadCadomiense.

El estudiode las seriesmetamórficasesde particular interéspor dosmotivosfundamentales:

en primerlugar, porquenosva a permitir realizarestimacionesdelas condicionestermobarométricas

del clímax tectonometamórficodel sector,que son relevantesa la horade comprenderlos procesos

de génesisde los granitoidesanatécticosdel área.En segundolugar,porqueenregionescon anatexia

generalizadacomoesésta,el estudiodelas seriesmetamórficasesfundamentala la horadeestablecer

los posiblesprotolitos de fusión de los citadosgranitoidesde origenanatéctico.Por lo tanto, en este

capitulo no se pretendeabordarun estudiodetalladode todoslos tipos metamórficosdel CAT, sino

solamentede aquellosquesonde interésa la horade evaluarlas condicionestermobáricasdel área

y los procesospetrogenéticosde los granitoides.De estaforma, y comosejustificaráconmás detalle

en sucesivoscapítulos, se ha centrado el estudio petrográficoy mineralógico en los materiales

pelíticosmigmatizados,dadala clararelaciónpetrológicaqueexisteentreestasrocasy algunosde

los granitoidesperaluminicosmás abundantesdel sector.
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2.2.-PETROGRAFIA DE LOS MATERIALES. ASPECTOS MACROSCOPICOS

2.2.1.-ESTRUCTURA

La intensamigmatizaciónsufridapor el CAT hacedifícil un estudioprecisodelas estructuras

deformativas,ya quemuchasdeestashansido borradaspor el propio eventoanatéctico.No obstante,

en algunosmaterialesque se encuentranpoco migmatizados,sobretodo los ortogneisesy algunos

paragneisessemipeliticos o samiticos es posible reconoceruna evolución más completa de las

estructurastectónicas.

Sehanreconocidola existenciadetresfasesdedeformaciónprincipalesquegeneranfábricas

variablementepenetrativas,y dosfasesde plegamientoy fracturacióntardías(Aparicio 1971; Martin

Escorzay LópezMartínez, 1978; ITGE, en prensa).La estructuramejor definidaes unafoliación

muy penetrativa,siempreparalelaa los contactoslitológicos, y quees laestructuraplanardominante

enlas rocasmetamórficaspobrementemigmatizadas(foliación principal Sp). Al igual queocurreen

el SistemaCentral Españolestafaseparecetenerun desarrolloheterogéneo(Macayaet al. 1991) ya

que puedenencontrarsezonas de cizalla dúctiles en dónde se concentraen mayor medida esta

deformación(lámina 1, A). Algunos autores(Martin Escorzay López Martínez, op. cit.) parecen

reconoceralgunasestructurasque, segúnellos sepodríanatribuir a una faseanteriora la quegenera

estafoliación principal,en concretoenun enclaveen monzogranitosporfídicosen el quese observa

el plano axial de un pliegueafectadopor otro plegamientoposteriory todo ello rodeadopor la Sp.

En nuestrocasono hemosencontradovestigiosclaros deunaposiblefaseanteriora la quegenerala

foliación principal, perono descartamosquecomo citan estosautorespuedanexistir de maneramuy

esporádica,por lo que vamos a denominara estafase que generala Sp como F12. En las rocas

metasedimentariaspocomigmatizadosestafoliaciónprincipalestádefinidaprincipalmentepor biotita

y sillimanita, mientrasque en los ortogneisesse manifiestapor una intensafábricaplano-linealde

todos los minerales(lámina1 A). La direcciónde esta foliación es entre120~l60oy su buzamiento

generalmentehaciaeste.

DuranteestaF12 se comienzaa desarrollaren el áreaun procesode migmatizacióngeneral,

queafectapreferentementea las rocas más ricas en mineralesmicáceos(tipo pelíticos)dandolugar

a rocasconestructurasmigmatíticas.En estostipos pelíticosla foliaciónprincipalestácompletamente

borradaporel procesoanatéctico;segeneranestructurasestromáticasbandeadas(lámina1, B) en las
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cuales los leucosomasse disponende forma coherentesegúndireccionesde esta segundafase,

presentandola rocaunatexturagranoblásticano foliada. En múltiplesocasionesa lo largo de este

trabajo utilizamos paraestasrocas el término granulitamigmatiticaparadescribir, por unaparteel

aspectoclaramentebandeadoentreleucosomasy melanosomas,y por otra el hecho de que esta

migmatizaciónproduceparagénesisesencialmenteanhidrasen condicionesde altatemperatura(facies

granulitica). Esteeventomigmatítico continúacon posterioridada la F12, puesen sectorespueden

observarseleucosomascortandoclaramentea la Sp.

De la tercerafasede deformaciónen este sector no se hanencontradoestructurasde gran

escala,aunquesi algunosplieguesmenoresqueafectana la foliación principaly al bandeadode las

migmatitas.Se tratade plieguesapretadosde charnelaengrosada,frecuentementemuy asimétricos

y con planosaxialesde direcciónen torno a 120~1400,buzamientohaciael estee inmersionesde los

ejesdepliegueentre2O~400haciael norte(lámina1, C). Al microscopiopuedeobservarsecomoesta

fasegeneratambiénuna crenulaciónde la Sp y desarrollode una fábricaplano-linealmarcadapor

ribbons de cuarzoy estiramientode los feldespatospotásicos.Afectandoa granulitasmigmatiticas

aparecencizallasdeescalacentimétricaalas quelocalmentevan ligadasfenómenosde anatexia,que

tal vez puedanestar relacionadascon la tercerafase. Presentandireccionesvariablesy suelenser

desgarrescon escasomovimientoen la vertical.

Existen al menos dos fasesposterioresque generanplieguesde amplio radio con planos

axiales subverticales(ITGE, en prensa). La cuartafase podría ser la que generapliegues de

direccionesen torno a los 120~140o,como por ejemploel que se deduceen la zonade La Bastida,

o los de los mármolesde Villanuevade Bogas (fig. 1, fig. 20), y puedeexplicar los cambiosen el

buzamientode la foliación principal o del bandeadomigmatitico quegeneralmentebuzaal estepero

que en algunossectoresse encuentraverticalizadao inclusobuzandohaciael oeste.La última fase

generaalabeosde todas las estructurasanterioressegún direccionesvariablesentreN-S y 300.

Ningunade estasfasesmás tardíasgenerafoliación o microestructurasdeplegamientosino pliegues

abiertoso alabeosa granescalade las estructurasprevias.

Finalmente,comoya se hacitado, el CAT quedatruncadoen subordesur por unagranfalla

directade tendencialistrica en profundidad(SantaTeresaet al. 1983; Casquetet al. 1988), que se

denominafalla de Toledo o bandamilonítica de Toledo (Aparicio, 1971) (ver mapafig. 1). Este

accidenteextensionalque separaal norteel Complejode altogrado deToledoy al sur los materiales

Paleozoicosdebajogradointruidospor el batolitoepizonalde Mora-LasVentas,es de edadincierta.

Aunquealgunosautoreshanapuntadolaposibilidaddequeesta fracturaseadeedadpróximaa lade

la tercerafase(López Plazay MartínezCatalán, 1987), sin embargola mayoríade los autoresque
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han trabajadoen estatemáticase inclinan por unaedadmás reciente(Doblas,1991; Diez Baldaet

al., 1991 HernándezEnrile, 1991). Esteúltimo autor proponeunaedadPérmicoInferior (280-250

Ma) enbasea laedaddel sistemadefallas transeurrentesNE-SOquecortaa la bandamilonitica que

segúnArthaud y Matte (1975) tieneunaedadmáximade 250 Ma.

2.2.2.-LITOLOGíAS

2.2.2.1.-Tiposortoderivados

Son rocas de composicióncuarzo-feldespáticaentre las que sehan distinguido dos tipos

litológicosprincipalesquede mayor a menorabundanciacorrespondena:

2.2.2.1.1.-Leucogneises

.

Afloran principalmenteen los sectoressuroestede la hojadeToledo (629), enel sectorcentral

del Complejoentrelas localidadesde Cobisay Burguillosy en lasesquinasnorestey surestedelashojas
de Sonseca(657) y Toledo (629) (flg. 1). Se trata de rocasleucocráticas,degrano fino amedio, queen

ocasionespuedenpresentaralgunafacies glandularo microglandularcon ocelosfeldespáticosde4-5 cm

no excesivamenteabundantes(lámina1, 1)). En ellos la foliaciénprincipal se encuentrabiendefinidapor

orientaciónde sillimanita prismática, de los escasoscristalesde biotita y sobretodo por cuarzoy

feldespatopotásicoelongadosy estirados.Estafoliación tomaaspectomilonítico en las bandasde cizalla

dúctil ligadas a la segundafase (lámina 1, A). Es frecuenteencontrarpequeñoscristalesde granate

milimétricodispersosen la roca. En ocasionessehanpodidoobservaresporádicosleucosomasde unos

10 cm de espesor,deformas irregulares,cortandoa la foliaciénprincipal de estasrocas y en loscuales

es característicala presenciade abundantescristalesde granate.

2.2.2.1.2.-Oneisesglandulares

.

Afloran enlosmismossectoresquelos leucogneisesa excepcióndela zonadeCobisa-Burguillos

(fig. 1) en dondeestánausentes.Son rocas con abundantesglandulasde feldespatopotásicode tamaño

variable entre 1-2 cm hasta 10-12 cm (lámina 1, E). Estos ocelos pueden ser tanto mono- como

policristalinosy en ocasioneses posible encontrarpequeñoscristalesde granateincluidos en estos

feldespatos.La foliación principal está bien marcadapor biotita, algo de sillimanita, a la que

frecuentementese asociaespinelaverde, y por los cristaleselongadosde cuarzoy feldespatos.También

es posibleencontrarbandasdeintensadeformaciónmilonítica, preferentementeen las zonasdecontacto

con los leucogneises(fig. 1), que en el afloramientose ponende manifiento por una significativa

reducciónen el tamañode las glándulasfeldespáticas,llegando en ocasionescasi a desaparecer;un

cambioen la coloraciónde la roca volviendosemásoscura;y por la presenciade unaintensafoliación
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con desarrollode estructurasSC. Es sólo en los tipos ortodenvados,tanto en estoscomo en los

leucogneises,dondese observanestascaracterísticasde fuerteheterogeneidadde la deformación,que es

característicatambién de la segundafase de deformaciónHercínica en el SistemaCentral Español

(Macayaet al. 1991). De forma muy esporádicala migmatizaciónafectatambién a estetipo de rocas

generandounosfundidosleucograníticosenlosque se observanrestosparcialmentedesestructuradosdel

ortogneis, con contactosdifusos,florando dentro del leucogranito (lámina 1, E’). Este proceso de

migmatizacióncortaclaramentea la foliaciónprincipal de la roca por lo quees posteriora la misma.

2.22.2.-Tiposparaderivados

2.2.2.2.1.-Granulitasmigmatíticas

.

Sonlos materialesmetamórficosdominantesen el CAT. Afloran con bastanteextensiónen el

sectoroccidentaly central de la zonaestudiaday sonescasosen la partemás oriental (hoja 658 Mora)

que está fundamentalmenteocupadapor granitoides.Son rocas que presentaun intenso bandeado

migmatíticoy quehanperdidocasi en su totalidadsu primitiva estructurafoliada (lámina1, A y G).

En este bandeadode aspectoestromáticopodemosdistinguir por una parte un mesosoma

mesócrato,detexturagranoblística,muy rico en cordieritay en menorproporcióngranatey sillimanita,

y por otra parte, alternando con estas bandasoscuras,encontramos leucosomasmás estrechos,

generalmentede 1-5 cm, constituidosesencialmentepor cuarzoy feldespatopotásicoy en loscualeses

muy característicala presenciade grandescristalesredondeadosde granate(lámina1, G). En otras

ocasionesestosleucosomaspresentanun mayorespesor(> 10cm) siendoentoncessucomposiciónalgo

máspobreen feldespatopotásico,conplagioclasay presenciadecordieritaademáso en lugardegranate,

y por lo tantomáscercanaa la de los fundidosgraníticosde mínimatemperatura.En ningúncasosehan

encontradomelanosomaso ribetesmíficos alrededorde estos leucosomas,como sueleser habitualen

otras migmatitas, sino que la roca está exclusivamenteformadapor una parte mesócratacuyo alto

porcentageen mineralesalumínicos(cordierita, sillimanita, espinela) indica que se trata de niveles

restíticos(Jonesy Brown, 1990),y un leucosomarico en feldespatopotásico.Estebandeadoestromático

puedeencontrarseafectado,comoya se hacitado,por plieguesde la tercerafasededeformación(lámina

1, C).

En ocasionessehanpodidoencontraralgunasestructuraspre-migmatíticasconsistentesenrestos

dela primitivaestratificaciónmarcadosporpequeñoslentejonesaboudinadosderocasanfibolíticas,rocas

de silicatos cálcicos y tipos samíticosdentro de las migmatitaspelíticas(metatexitas)(lámina 1, II).

También es posible que se produzcanpasosgradualesdesdemigmatitas estromáticashacia tipo

diatexíticosenlosque la estructurabandeadava siendoprogresivamentedesorganizada,tomandola roca

un aspectomás homogéneomuy similar al de algunode los granitoidesfuertementeperalumínicosdel

sector(granitosde Layos). Es estostipos diatexíticosse puedeinclusoencontraralgúnenclavecognado
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A.-Aspectode los leucogneisescon desarrollode unabandade deformaciónde caráctermilonitico.

Cercaníasde la Ermitade La Bastida.

B.-Aspectogeneralde las granulitasmigmatiticasestromáticas.

C.-Plieguesde charnelaangulosade fase 3 afectandoa la estructurade las granulitasmigmatiticas.

Cercaníasde la Academiade Infantería.

D.-Aspectode campode los leucogneisesdel CAT. Cercaníasde la Ermitade la Bastida.

E.-Ortogneisesglandularescon grandesocelosfeldespáticos.Caseríode HernánPaez.

F. -Aspectode los ortogneisesglandularesparcialmentemigmatizados.Caseríode Mohares.

0.-Granulitasmigmatíticasdeaspectoestromático.Observenseel desarrollodegrandesporfiroblastos

de granateen los leucosomas.

H.-Niveles aboudinadosde rocasde silicatoscálcicosen metatexitas.Cercaníasde Guadamur.
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consistenteen fragmentos de mesosomasrestíticos similares en todo a los de las migmatitas

estromáticas (lámina X, B). Estos materiales de composición pelitica, los más fuertemente

migmatizadosdel sectory origen dealgunosde los granitoidesfuertementeperaluminicosdel área,

serándescritoscon mayor detalleen el apartado2.3.

2.2.2.2.2.-Paragneisesno mi2matlzados

Son rocasmuy escasasque no presentanun bandeadomigmatitico importantecomo en las

rocas anteriores. Son litologías bastante más ricas en feldespatos, lo cual apunta hacia una

composiciónmásgrauváquicao samíticaen las queseguramenteseamásdifícil deproducircantidades

importantes de fundido anatéctico durante la migmatización. Se han encontrado sobre todo

intercaladosentrelas seriescarbonatadasdel sectorde Villanuevade Bogas(fig. 1 y 20). Presentan

una foliación penetrativadefinida por biotita y en menorgradopor sillimanita que frecuentemente

lleva asociadaespinelaverde.Es tambiénhabitualencontrargranatesmilimétricos. Puedeaparecer

algunafaciesde aspectoporfiroidecon ocelosmilimétricosdefeldespatoy cordierita.

2.2.2.2.3.-Mármoles,rocasde silicatoscálcicosy anfibolitas

.

Estaslitologías aparecendispersasentodo el Complejoen afloramientosde extensióndesded

kilométrica hasta pequeñoslentejones o enclaves no cartografiables dentro de las granulitas

migmatiticasy en los diversostipos graníticosdel área.

Losmármolesafloranprincipalmenteen el sectorde Villanuevade Bogas,enlos alrededores

del apeaderode Ablates y en una zona a unos dos kilómetros al oeste de Almonacid (fig. 1).

Presentanun aspectoen bancosmuy masivosy aparecenen ellos intercalacionesde paragneisesno

migmatizados,así como algún nivel de rocasde silicatos cálcicos y metaconglomeradossilíceos.

Puedenaparecertambiénnivelescalcareníticoscon estructurassedimentariasde laminacióncruzada,

barrasde oolitos, nivelesde silex y dolomíasferruginosasquese puedeninterpretarcomodepositos

de ambienteintermarealde edad Alcudiensesuperior (SanJoséy Herranz, com. per.) Suelen

presentarun tamaño de grano de grueso a muy grueso, lo que evidencia una importante

recristalización.Aparecentanto faciescalcfticasmuy purascomodolomíticas,pudiéndoseencontrar

en estasúltimas mineralesaccesorioscomo flogopita, olivino, granate,clinopiroxeno,espinelay

anfíbol como tambiéncitabananteriormenteAparicio (1971) y Navidad (1973).

Las anfibolitas se presentancomo pequeñosenclaveso lentejonesdesde centimétricosa

métricos, de los cualestan sólo el de mayor tamañose ha representadoen la cartografía(fig. 1,
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cercaníasde Fuente-Tpoino).Son rocasoscurasde tamañode grano medio a fino con una foliación

bien marcadapor los anfíboles.Presentantambiénplagioclasay clinopiroxeno,y hastael momento

no seha encontradogranateen ningunade estasrocas.En algunossectoresesposibleobservarcomo

los anfíboles presentanuna textura fibrosorradiadaen gavillas. Aparecen también bandeados

composicionalesmilimétricos con bandasmás clarasricas en plagioclasacon texturagranoblástica,

que alternancon otrassectoresen dondeel anfíbol hornbléndicoes mayoritario.Estosbandeadosy

texturasjunto a su asociacióncon rocascuarciticas,cuarzoanfiboliticas,carbonatadasy pelíticasnos

inducea pensarenun origenparaderivadoparaestasrocas,sin queéstesepuedaasegurarde manera

taxativa.

2.2.2.2.4.-Cuarcitasy conglomerados

.

Son los tipos litológicos paraderivadosmás escasosen todo el Complejo. Son casi siempre

pequeñosenclaveso lentejonesaboudinadosdesdemétricoshastadecimétricosdentrodelasgranulitas

migmatiticas y mármoles, y también enclavadosdentrode los granitoidesdel área. No obstante,

existentambiénalgunosnivelesmétricosen la basedelas seriescalcáreasde Villanuevade Bogaso

de otros sectorescon mármoles. Estas litologías estándeformadaspresentandouna lineaciónde

estiramientodefinidapor los cristalesdecuarzoy por orientaciónde pequeñoscristalesdebiotita. Los

conglomeradosestán formados por cantos de cuarzopolicristalino en una matriz con cuarzo,

plagioclasa,biotitay escasosgranosdefeldespatopotásico.Enocasionespresentancristalesdispersos

declinopiroxeno.Al situarsepor debajode los depositoscalcareosanteriormentecomentadospodría

tratarsede materialesdel Beturiense(Herranzy San José,com. per.).
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2.3-PETROGRAflA DE LOS MATERIALES METAPELITICOS

2.3.1.-GRANULITAS MIGMATITICAS

Como ya se ha citado anteriormenteestasrocaestánconstituidaspor un mesosomarico en

mineralesaluminicosy porleucosomascuarzofeldespáticosquealternandandoa la rocaunaestructura

estromática(lámina1, B y O).

Mesosomas

:

En el mesosomasehandistinguidotresparagénesisfundamentales(cuadro1). La primeray más

compleja está constituidafundamentalmentepor cordierita, sillimanita, feldespatopotásico, granate,

biotita, plagioclasa,espinelae ilmenita (tipo 1). Como fasesaccesoriasmáscomunesaparecenapatito,
circón, sulfuros de hierro y turmalina. Dentro de estos mesosomaspuedeencontraseotra paragénesis

consistenteen pequeñasbandasformadascasi exclusivamentepor cordierita granoblástica,en menor

proporción sillimanita prismática, espinela verdosa o marrón e ilmenita (lámina II, A), y muy

accesoriamenteplagioclasa,y en losquenuncaaparecegranate,biotita o feldespatopotásico(paragénesis

2 de los mesosomas;cuadro1). Se trata de niveles muy restíticosque debencorresponder,o biena
pequeñasheterogeneidadesen las pelitas originales, o bien a eficientes fenómenosde segregación

metamórfica.Deforma másesporádicaesposibleencontrarpequeñasbandasdentrodelas anterioresmuy

ncasen sillimanitaprismáticay espinelaverde.

El tercertipo deasociaciónmineralque se ha distinguidoestáconstituidapor sectoresricos en

cordierita,biotita, ilmenita y cuarzo, con escasaplagioclasa(paragénesis3).

En estosmesosomasel granatetiendea ser de variosmilímetros deradio, generalmenteentre

1 y 6 mm, y presenta formas redondeadasequidimensionales,aunqueen unaocasión,en unapequeña
banda incluida dentro de ortogneisesalgo milonitizados, se ha encontradocon forma de husos

perfectamenteadaptadoa la textura granolepidoblásticadela roca, lo que pareceponer de manifiesto una

ciertaprecocidad,en ocasiones,del granatecon respectoa la segundafasede deformacióndel área. Es

frecuenteque el granatepresentetexturascribosasincluyendogran cantidadde cristalesde cuarzo. En

granatesalgo más masivosse puedenencontrarcomo inclusionesademásdel cuarzo,biotita, ilmenita,

sillimanita fibrosay prismáticay feldespatopotásico.Tantoelcuarzocomolasillimanitay biotitapueden

disponerseorientadosen unadeterminadadirecciónqueen ocasioneses transversala la estructurade la

roca, por lo queparece que el granatecomienzaa crecerde forma algo precozincluyendorestos de

estructurasde F2 (lámina II, E). Es frecuenteque alrededorde estos granatesse formen aureolaso
coronasproductode la desestabilizaciónretrógradadel granate.Lo más frecuentees una corona de

cordieritagranoblásticaquepuedesersimple, peroquea vecesincluyecrecimientossimplectíticoscon

espinelaverdee ilmenita, con sillimanitaprismáticaenla partemásexterna(láminaII, C y O). Estetipo
de texturassugierela existenciade reaccionesdel tipo:
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Gte + Silí -. Cdta + Sp ±hm

De forma muchísimomásescasapuedenexistir pequeñasaureolasparcialesalrededordel granate

formadaspor cordieritaconcrecimientossimplectitícosdecuarzoquepuedenquizádebersea reacciones

del tipo:

Gte + Silí -. Cdta + Q ±Fk

como tambiénhansugeridootros autores(Jonesy Brown, 1990). En otrasocasionesel granateaparece

parcialmenterodeadode biotita, y muy raramentede crecimientosentrebiotitay posibleplagioclasa.

Todas estas reaccionesque se deducendel estudiopetrográficode estosgranatesy que ponende

manifiestosu desequilibriose encuentraresumidasen el cuadro 1.

La cordierita,muy abundanteen los mesosomas,presentageneralmentetexturagranoblástica

(láminaII, E). Sueleincluir pequeñoscristalesde cuarzoa modode gotas,biotita, ilmenita, sillimanita

fibrosay excepcionalmenteespinela.Otra formade apariciónde esteminerales, como ya seha citado

anteriormente,alrededordel granate,llegandoen muchasocasionesa coalescery confundirsecon las

cordieritasgranoblásticasdel restodela roca.Es frecuentetambiénqueaparezcacomorihbonsseparando

pequeñasbandasde sillimanita prismáticay/o biotita, en cuyos contactostienden a nuclearsecristales

esqueléticosde espinelamarrón.

Labiotita, no muyabundanteenestosmesosomas,aparececomo pequeñoscristalessituadoscon

frecuenciadeforma muyintersticial conrespectoa la cordierita,definiendojunto conla sillimanitay la

cordieritagranoblásticala estructuragranolepidoblásticade la roca. Puedeencontrasetambién como

pequeñoscristalesredondeadosincluidosen granateo cordierita, o como productode desestabilización

de aquel.

La sillimanita puedeaparecercon hábito fibroso o prismático, tanto incluida en granateo

cordierita,o como agregadospolicristalinosprismáticosdefiniendola estructurade la roca (lámina II,

A). Es muy habitual que lleve asociadaespinelaverde e ilmenita. Parecepor lo tanto queal igual que

ocurríacon la biotitapuedehaberal menosdosgeneracionesdiferentesde sillimanita,unaasociadaa la

segundafasey otra mucho más abundanteclaramenteen relación con el metamorfismoasociadoa la

tercerafasededeformacióndel área.Habríapuesunasillimanitaprograda,la incluidadentrodel granate,

y otra retrógrada contribuyendoa la destruccióndel granatepor las reaccionesque hemos visto

anteriormente.

La espinelatieneunadistribuciónmuyvariable.Sóloaparececomo fase frecuenteen las bandas

restíticas sin granateni biotitaen dondepuedensercristalesrelativamentegrandesquepuedenenglobar

silliinanita prismática(láminaII, A), (paragénesisde tipo 2, cuadro 1). Tambiénse puedeencontraren

las coronasquese fonnan alrededorde los granatesy en los cristalesacintadosdecordieritaen donde

aparece,como ya se ha comentado,formandotexturassimplectiticascon cordierita(lámina II, D). Esta

última formatexturaldeaparecer,asícomola asociaciónconsillimanitay cordierita(paragénesisdetipo
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2) sugierenla presenciade reaccionesdel tipo:

Bta + Silí + Q -. Cdta + Sp

El cuarzose presentacomo cristalesxenoblásticos,en ocasioneselongados,y también como

pequeñasinclusionesde formas redondeadasdentrodel granatey la cordierita.

La plagioclasa, también bastanteescasa,aparececomo cristales subidioblásticosentre la

cordieritay otrasfasesmineralesde los mesosomas.

El feldespatopotásicoapareceen los mesosomascomo cristalesalotrioblásticosque pueden

incluir algún pequeñocristal de granatey cuarzo. Puedeaparecer,aunquede forma muy excepcional

como inclusionesdentro del granate.

Leucosomas

:

Deformageneralsehandistinguidodostiposde leucosomasen basea susparagénesis(cuadro

1). Los leucosomasmásestrechos(1-5 cm) presentanunaparagénesisconstituidapor cuarzo, feldespato

potásicoy granatecomo fasesprincipales, y biotita, sillimanita, ilmenita y plagioclasacomo fases

accesonas.La otra paragénesispresentauna composiciónalgo más rica en plagioclasa,granatey/o

cordieritay tambiénescasabiotitay sillimanita(leucosomastipo 2, cuadro1). En generalpodemosdecir

que ¡os leucosomasde estas rocas no presentancomposicionesde fundidosgraníticosde temperatura

nununa.

Es muy característicode los leucosomasestrechossin plagioclasala presenciade cristales

grandesde granate(lámina1, 6), lo quejunto a su composición,queno correspondea la de fundidos

de mínima temperatura,apunta hacia un mecanismo originario de estas migmatitas por fusión

incongruentepor deshidrataciónde la biotita con granate,ademásde fundido, como productode la

reaccióny fraccionamiento(pérdidade fundido) como forma para quese preserveel granatey no se

retrogradecompletamenteduranteel enfriamiento(Powelly Downes,1990). Estetipo de leucosomas,

con composiciónalejadade las de los fundidos graníticosde mínima temperatura,es relativamente

frecuenteenrocasmigmatíticascomoseñalanWhitey Chappel(1990)y Powelly Downes(op. cit.). Por

lo tanto,el granatees una faseclaramenteligadaal pico metamórfico,al menosen estasmigmatitasde

origen pelítico, aunque,como ya se ha citado, en algunoscasospuedaencontrarsecon un carácter

ligeramenteprecoz.Las inclusionesdebiotita, cuarzoy sillimanitaquepuedenaparecerdentrodel mismo

podríanser puesproductosresidualesde su reacciónde formación (lámina II, E’). No se observaen

ningúntipo de leucosomaprocesosde transformaciónde granatea cordierita,como eran tan frecuente

en los mesosomas,pero si es posiblever con frecuenciagranatesmuy cribosos(lámina II, G), con

múltiples inclusionesde cuarzo, y aureolasfeldespáticasconstituidaspor mosaicospolicristalinosde

feldespatopotásico,plagioclasay pequeñascantidadesde biotita. Este tipo de texturas,como se acaba

de mencionar,se interpretancomo resultadode la reacciónprogradaqueorigina el granatemediantela

destrucciónde biotita, siendoel cuarzo,quequedacomo inclusiones,sobrantede la reacción.Por lo
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A.-Mesosomade las granulitasmigmatiticas: Banda muy peraluminicaconstituidapor sillimanita,

cordieritay espinela(paragénesis2, cuadro1). NP x6.4

B.-Aspecto de un cristal de granate del mesosomade una granulita migmatítica, con diversas

inclusionesorientadasdecuarzo, algunabiotita y sillimanita. NP x6.4

C.-Granatede losmesosomasde lasgranulitasrodeadodeunacoronadedesestabilizaciónconstituida

por cordierita, y en menor proporción espinela e ilmenita. NP x6.4

D.-Detallede las coronasde cordieritacon espinelasimplectíticaalrededordel granate.NP x16

E.-Texturagranoblásticaconstituidapor cristalesdecordieritaen los mesosomasde la granulitas.NC

x6.4

P.-Leucosomasde la granulitas: Aspecto del granate con inclusiones de sillimanita y biotita.

Observesela ausenciatotal de fenómenosde desestabilizaciónretrógrada.NP x6.4

0.-Cristal de granate de gran tamaño y textura cribosa de un leucosoma de las granulitas

migmatíticas.NP x6.4

H.-Paragneisesno migmatizados:Aspecto de un blasto fusiforme de cordierita con abundantes

crecimientossimplectiticosdeespinela,y múltiples agujasde sillimanita. NP x16



LÁMINA II
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general los granatesde los leucosomasmás potentes(tipo 2, cuadro1) tiendena ser más pequeños.

La cordieritapresenteen algunosdeestosleucosomastiendea presentarun hábitoprismático.

Puedeincluir muy esporádicamentepequeñasagujasde sillimanita y algúncristal de espinela.Suele

estar algo alteradaa agregadospinníticos. -

El feldespatopotásico,muy abundanteenestosleucosomas,presentacomocaracterísticamás

destacablesu marcadaheterometria.De estemodoaparecentanto cristalesdetendenciaidiomorfa de

tamaño cercano al centímetro, en ocasionescon algo de extinción ondulante y con múltiples

microfracturas,junto a otros agregadospolicristalinosgranoblásticosconstituidospor multitud de

cristalesde tamañopequeño.Puedenincluir los cristalesmayorespequeñascordieritas,plagioclasas

y biotitas.

Porúltimo, la plagioclasa,quees bastanteescasaen los leucosomas,suelepresentarsecomo

cristalesde pequeñotamaño,de carácteralgo intersticial con respectoal feldespatoalcalino, en

ocasionesincluida en el feldespato,con algunapequeñaexsoluciónmirmequiticaen las zonas de

borde.

2.3.2.-PABAGNEISESNO MIGMATIZADOS

Este tipo de rocas presentanuna textura foliada fundamentalmentelepidoblástica.Esta

foliaciónestábien marcadapor los agregadoslepidoblásticosdebiotita,aunquehay sectoresendonde

ésta es menosabundante,mostrandola roca una textura más bien grano-lepidoblástica.Puede

observarseun cierto bandeadocomposicionalcon sectoresmás pobresen feldespatopotásicoy con

abundantecordierita y sillimanita, que deben corresponderquizá a pequeñasintercalacionesmás

peliticasdentrode la primitiva seriesedimentaria.

Estánfundamentalmenteconstituidospor feldespatopotásico,cuarzo, plagioclasa,biotita,

granate,sillimanita,cordierita,espinelae ilmenitacomofasesfundamentales,si bienenalgunasfacies

determinadaspuedeno aparecergranate.Como mineralesaccesoriosencontramosturmalinay circón

y como productossecundariosmás característicosclorita y pinnita.

El granatesepresentacomocristalesgeneralmentegrandes(entre0.5-1.5mm) queenalgunas

ocasionesmuestranuna texturamuy cribosa.Cuandoesmasivosuelepresentarpequeñasinclusiones
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de biotita. Al contrario de lo que ocurría con estemineral en las granulitasmigmatiticasaquíno

encontramosaureolasde cordierita,o cordieritamas espinelaalrededordel granate,sino que éstos

suelenestardesestabilizadosa biotita.

La cordierita,de distribucióndesigualen la roca, sepresentaenformade blastosfusiformes

(láminaII, H), orientadosy definiendoenpartela estructuradela roca,generalmentede tamañoen

torno a los 3-4 mm, pudiendollegar hasta1 cm de longitud mayor.En elloses muy característicala

presenciadeabundantesillimanita fibrosaquepreferentementesesitúaen las zonasmásinternasdel

cristal confiriendolesun aspectoanubarrado.Es también muy característicoen estascordieritas

encontrarabundantescrecimientossimplectiticosvermicularesde espinelaverde(láminaII, H ) que

unavez másverifican condicionespróximasal equilibrio:

Bta + Síu + Q -* Cdta + Sp ±hm ±Fi

comoya vimos en las granulitasmigmatíticas.

La biotita se presentaen cristalesde pequeñotamañodefiniendo la fol ¡ación de la rocay

frecuentementecloritizada. Sueleser intersticial al feldespatopotásico.Nuncaestápresenteen los

husosde cordierita-espinelapero suelerodearlos,lo cual apoyael hechode quese tratede uno de

los productosdela reacciónarriba indicada.

La sillimanita, al igual quela espinela,seencuentrasiempreincluidaenlos porfiroblastosde

cordieritay no se ha observadonuncaen relacióncon el resto de los mineralesde la roca.

El feldespatopotásico, que es muy abundante,presentasiempre una textura de tipo

granoblásticocon grancantidadde unionestriples entregranos

Por último, el cuarzo y la plagioclasapresentanidénticascaracterísticastexturalesque el

feldespato.La principaldiferenciaes su marcadamentemenorabundancia.
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2.4.-QUIMICA MINERAL DE LAS ROCAS METAPELITICAS

2.41.-GRANATE

Sehanrealizadomicroanálisisdegranatesentresmesosomasy un leucosomadetres muestras

diferentesde granulitasmigmatiticas,y de otro granatede un paragneisno migmatizado

pfr

MESOSOMAS LEUCOSOMAS PARAGNEISES

Mm
Es~~

Figura 2.-Diagrama Pi-Alin-Esp de los granates del leucosomasy mesosomasde las granulitasy delos de los paragneises
no migmatizados.

En todoslos casosse han realizadoperfiles de puntosconel objeto de obtenerinformación

acercade suzonado.Lascomposicionesdelos granatesanalizados,asícomosu fórmulaestructural

y los porcentajesen términosfinalesseencuentranrecogidosen el apéndiceII tablas1 A, B y C.

En generaltodosestosgranatessonsolucionessólidasde almandinoy piropoconcontenidos

menoresenespesartina(1-4%)y grosularia(1-5%).Sucomposiciónglobal variaalgode unamuestras

aotras, siendolos de losparagneisesmásricos en moléculadepiropo (20-25%)y grosularia(4-5%)

con respectoa los de granulitasmigmatiticas. Dentro de los granates¿le estasúltimas rocasexisten

pequeñasdiferenciasencomposiciónglobal dentrodeunamisma muestrabandeadaentre¡os de los

leucosomas,que presentanuna relación Fe/(Fe+Mg)ligeramenteinferior (0.80), con respectoa

aquellosde los mesosomas(0.82-0.88)(fig. 2).
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Figura 3 fl.-Perfil de zonado de un granate perteneciente a un leucosoma de las granulitas inigniatítkas.

A excepcióndelos granatesde los leucosomas,el restopresentanun zonadode tipo inverso

en las zonasde bordedel cristal, con un aumentodel Fe y un descensocorrelativodel Mg hacialos

bordes.Ca y Mn varian poco si bien por lo generalel Mn aumentay el Ca disminuyeligeramente

haciael borde.Las zonasinternasde loscristalesno presentanningún tipo de zonado(fig 3 A y C).

De forma contraria, los granatesde leucosomastienden a presentarperfiles mucho más

planos,sin que en las zonasde bordede los cristalesseobserveningúntipo de zonado(fig. 3 B).

Los bajoscontenidosenmoléculade espesartinay los zonadosinversosde las zonasde borde

son típicosde granatesde rocasmetapelíticascatazonales(Tracy, 1982; Villasecay Barbero,1992)
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Figura 3 C.-Perfil dezonadodeun granatede los paragneisesno migmatizados.

y han sido interpretadospor diversosautores(Hollister, 1977; Selverstoney Hollister, 1980) como

debidos a retrogresióndel granatea cordierita (o biotita), durantela cual el Mg se repartea la

cordieritay el excesode Fepermaneceenel granate.Los ligeros incrementosde Mn queseobservan

en algunasocasionesson resultadode la retrodifusiónde esteelementoya que no existenen estas

rocasfasesmineralesqueaceptenfácilmenteestecatión (Granty Wieblen, 1971; De Bethuneet al.,

1975; Hollister, 1977, 1978; Selverstoney Hollister, 1980). Los centrosde granates,asícomo los

granatesde los leucosomasno seencuentranzonados,característicaéstaque puedeexplicarsepor

homogeneizacióna alta temperaturadebidaa fenómenosde difusión por volumen (Anderseny

Olimpio, 1977; Woodworth, 1977; Yardley, 1977). Algunas irregularidadesen las zonas planas

internasde los granatessedebena la presenciade pequeñasinclusionesde biotita o ilmenita.
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2.4.2.-BIOTITA
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Figura 4.-Diagranm MW.Fe/(Fe+ Mg) de elasificacidn de las biotitas de Deer et al. (1970) de los mesosomas y
leucosomas de las granulitas y de los paragneises no inigmatizados.

Se han realizadoanálisisde biotitas de tres mesosomasy un leucosomade las granulitas

migmatiticasy de dos muestrasde paragneisesno migmatizados.En cadaunade las muestrasseha

procuradoanalizarbiotitas incluidasdentrodel granateasícomo las que se encuentranexterioresal
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mismo. Se han realizado también algunos análisis de centro y borde de un mismo cristal para

comprobarla existenciao no de zonadosimportantes.Todosestosanálisis se encuentranrecogidos

en el apéndiceII, tablaII, en dondeserecogentambiénlas fórmulasestructuralesa22 oxígenos.(Ver

tambiénapéndice1 paralos métodosde normalizacióny cálculode FC3 y H
20).

Por suscontenidosen Fe y Mg estasbiotitasse clasifican comobiotitass.s. en el diagrama

Aliv~FM (fig. 4) deDeeret al. (1970). En esta figura puedeobservarsepor un lado quelas biotitas

de los paragneisesno migmatizadostiendena presentarlas composicionesmás magnésicas,al igual

queocurríacon el granate,lo quees un reflejo de la composiciónglobal másmagnésicade la roca.

Por otra partelos análisis de biotitas realizadosen el leucosomay mesosomaadyacentesde una

granulitamigmatiticarevelanunacomposiciónmás magnésicade las biotitasdel leucosoma,lo cual,

obviamenteen estecaso,no puederelacionarseconunacomposiciónglobal del leucosomamás rica

en Mg.

Otro hechodestacablees queseha podidoconstatarquelas biotitasincluidasengranate,tanto

en los leucosomasy melanosomasde las granulitas, como en los paragneisesno migmatizados,

presentancomposicionesmás magnésicasque las biotitasde la mesostasiade la roca,comotambién

han señaladootros autores(Schreurs,1985; Jonesy Brown, 1990; Robinson,1991).

Unacaracterísticade todasestasbiotitassonsusaltoscontenidosenTi, desde3.6hasta6.2%

hO2. De acuerdocon diversosautores (Kwak, 1969; Guidotti et al., 1977; Dymek, 1983) el

contenidoen Ti de la biotita que coexistecon una fase titanada,en este caso ilmenita, aumenta

correlativamentecon el grado de metamorfismo, llegando a sus valores más altos para rocas

metamorfizadasen facies granulítica. En el diagrarna Ti-Al
1” de la figura 5, en el que se han

proyectado ademásde las biotitas de las metapelitasdel CAT los camposde biotitas de facies

granulíticas y anfiboliticas dados por Dymek (op. cit.), se compruebacomo aquellas quedan

proyectadasclaramenteen el campode biotitas de facies granulítica. Ademásen estafigura puede

observarseque son las biotitas incluidas dentro de los granateslas que mayor contenido en Ti

presentan.

La entradadel Ti en la estructurade la biotitasepuededebera sustitucionesdel tipo:

(Rfl~~ +
2(5¡±4)W = (T¡+

4)VI + 2<M±3)w(sustituciónTi-Tschermak)

= (Tifl”’ + (E)vJ (sustitución Ti-vacancia)

2(R+2)VI + 2<0W) = (Ti+4)Ví + 2(0.2) + H
2 (sustituciónTi-oxib¡otita)

= (Tit
4)vI + (R~f’ (sustitución Ti-espinela)
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s

FM A

Figura 6.-Diagrama S-Fin-A de los biotitas de las rocas metapelíticas en el que secomprueba la poca importancia
de las sustitucionesde tipo Ti-Tsehermak.

Dymek (op. cit.) desarrollaun método gráfico con el que resultafácil evaluar quétipo de

sustitucioneshanjugadoun papelmás importante,independientementedel método denormalización

queseapliqueal mineral.En un diagrama5-Fm-A endondeS=SiQ±2K20+2Na2O±211a0+2CaO,

Fm=FeO~+MgO+ MnO+ ZnO-TiO2, A =2A1203+ 2Cr2O3+2TiO2-2K20-2Na2O-2BaO-2CaO,los

términosfinales flogopita, eastonitay Ti eastonitaseproyectanalineados,mientrasquee] término

Ti-oxibiotitaquedadesplazadohaciamayoresvaloresdeS.Por lo tanto,unasustituciónqueserealice

mediantecomponentesque no seanTi-Tscbermakse verá reflejadapor un desplazamientode la

composiciónde la biotita hacia el vértice5. En la figura 6 puedeobservarseclaramentecomotodas

las biotitasde las metapelitasestudiadasen el CAT quedandesplazadasdela líneaflogopita - eastonita

-Ti-eastonita,lo cual implica queel componenteTi-Tschermakno es importante,siendosustituciones

Ti-vacancia,Ti-oxibiotita o Ti-espinelalas quehanjugadoun papelfundamentalparala entradade

estecatión en la estructurade estasmicas. La sustituciónde tipo Ti-espinelasi queparecehaber

tenidoun papelderelativaimportancia,habidacuentade la correlaciónqueexisteentreloscontenidos

en Ti y Alví (fig. 7). ComoseñalaSchreurs(1985)estasustituciónsuelesermuy frecuenteen biotitas
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Figura8.-DiagraniaCargatotal positiva frente a Ti de las biotitas de las rocas pelíticas, realizado con datos de la
formulo estructuralcalculadaa 7eCNK.

La existenciade algunade las otrasdos sustitucionesqueimplican entradadeTi (fi-vacancia

o Ti-oxibiotita) quedaconfirmadapor la presenciadeunabuenacorrelaciónentreel contenidoen Ti

y la carga total positiva (fig. 8), ya que ambos tipos de sustitucionesllevan consigoun excesode

cargapositivacuandose realizauna normalizacióna cationestotalesmenos K+Na+Ca+Baigual a

7. La discriminaciónentrecual de estados sustitucionesha jugadoun papelmás importantepuede
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Figura 9.-Diagrama TiO2-H2O~ para las biotitas de las rocas pelíticas. El H20 está calculada por el método de
Bruiyn et al. (1983). Ver texto.

resultarcomplicada.Tal como Dymek (op. cit.) ponedemanifiestola incorporacióndeTi mediante

sustitucionesTi-oxicomponentedeberíatraerconsigounacorrelaciónnegativaentreelTi y losgrupos

(OH-). Este tipo de test es imposible de realizar con los datos analíticos obtenidosmediante

microsondaelectrónica.No obstantepuedenrealizarseestimacionesindirectasdel contenidoen

de la biotita dedos formasdistintas:primerosuponiendoquela diferenciahastael 100% del análisis

es H2O~, lo cual no tieneporquesercierto puestoquepuedehaberotros elementosno determinados,

comopor ejemploE, C1 o Fe~
3que formen partedeesteresto.Un segundométodoes el propuesto

por Bruiyn et al. (1983)basadoen una regresiónmultilineal realizadaa partir deun bancode datos

bibliográfico. Nosotroshemosrealizadouna estimacióndel H
2O~ medianteeste métodoy hemos

ensayadoun diagramaTiO2-H2O~ (fig. 9) en el quepuedeobservarseuna muy buenacorrelación

negativa entre ambas variables, lo cual apoya la existenciade un componenteTi-oxibiotita

predominantesobreun mecanismoTi-vacancia.La importanciade este tipo de sustitucionesque

involucranun oxicomponenteha sido tambiénpuestade manifiestopor Bohíenet al. (1980) para

biotitas de ortogneisesde alto grado del macizo de Adirondacks.Una consecuenciaque puede

extraerseesquesi, comopareceprobable,la sustitucióndetipo Ti-oxibiotitaes importantepuedeque

se hayaproducidoun fenómenode deshidrataciónprogresivade la biotita con el incrementode la

temperatura,hechoéstequepuedeser fundamentala la horadeevaluarlos fenómenosdegénesisde

granitoidesmedianteun mecanismode fusión por deshidrataciónde micas como se discutirámás

adelante.
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Otro factor a teneren cuentaal estudiarlas biotitas es la posibilidadde existenciade Fe en

estadotrivalente, lo cual puedeser irnportanwa la horade efectuarcálculostermobarométricoscon

estemineral.
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Figura ¡0.-DiagramaAIW.AIIV de las hiotitas de los materialespelíticos, realizadocon datos dc normalízacióna
7eCNK.
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Si existieranen estasbiotitassustitucionesdetipo AI-Tschermak(1¿+2)Vi + (Si~4f” =

+ (AI+3)iv deberíamosencontrarunabuenacorrelacióndetipo Al~~i=Alív~l enun diagramaAlx~~Al¡v

(Dymek, op. cit.). Comopuedeobservarseen la figura 10 la casi totalidadde las biotitasestudiadas

se proyectanconun excesode Al”1 frentea Alív, por encimade la líneaAI”1=A11”-1, lo queponede

manifiesto la presenciade AIVl que no estábalanceadocon Al”’. Esto trae consigoque si existiera

además(Fe~371 este desbalanceentreambostipos de Al deberíaser aún mayor; o dicho de otra

forma, la existenciade sustitucionesde tipo Fe-Tschermakdeberíatraer consigoun excesode Alív

sobreAl”’, hecho ésteque no ocurre en nuestrocaso por lo que no pareceprobableque existan

cantidadesimportantesde Fe en estado trivalente. Este hecho queda además avalado por las

estimacionesdecontenidosen Fe~3realizadasmedianteel métododeregresiónde Bruiynetal. (1983)

queproporcionavaloresmuy bajos.

En cuantoa los contenidosen Ca, Na y K todas las biotitas estudiadasse caracterizanpor

unasaltassumasCa+Na+Klo cual es típico unavez másde biotitasde faciesgranulíticas(Dymek,

op. cit.).

En resumen,podemosdecir que todas las biotitas estudiadaspresentaslas características

típicasde las de estosmineralesen rocas metamórficasde faciesgranulitica, como son los altos

contenidosen Ti, Al”1 y (K+Na+Ca). Se observandiferenciascomposicionalessignificativasentre

las biotitas incluidasen granatey las de la matriz, siendoaquellasmás titanadas,magnésicasy más

pobresen Al”1 y quizá también en Na, K y Ca. Estas biotitas podrían denominarseminerales

protegidos(Speary Chamberlain, 1986 en Jonesy Brown, 1990) y podrían representaruna fase

relictadel momentode crecimientodel núcleodel granateprevio al reequilibrioposteriordel granate

con la matriz, de carácterretrógrado.

2.4.3.-CORDIERITA

En la Tabla ITT del apéndiceII seencuentranrecogidoslos análisisde cordieritas realizados

en tres muestrasde granulitasmigmatiticasy en dos paragneisesno migmatizados,junto son su

fórmulaestructurala 18 oxígenos.

Su relaciónFe/(Fe+Mg) variaentre0.38 y 0.53 en las granulitasy entre0.31 y 0.34 en los

paragneises,es deciréstasúltimasson másmagnésicasal igual queocurríaconel granatey labiotita

deestasrocas.
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Todaslas cordieritasde las metapelitasdel CAT secaracterizanpor presentarcontenidosen

Na, K y Ca extremadamentebajos, lo cualescaracterísticodecordieritasdefaciesgranulíticas(Vry

et al., 1990). Segúnestosautoresestos bajos contenidosen álcalis implican contenidostotalesen

volátiles bajos, así como fraccionesmolaresde CO2 relativamentealtas (0.3-0.7) que resultande

contenidostotalesenH20 bajos. A esterespectosehanefectuadomedidasópticasdeángulos2V1 en

cristalesbien conservadosdecordieritayaquecomo indican Ambrustere Ivanschek(1983)existeuna

correlacióninversaentreesteánguloy el contenidoen volátilestotal (1120 + CO2). Los valoresde

2V1 obtenidosson elevadosy varian desde76 a 900 con un valor medio de 82~ (n= 14), lo cual

implica contenidosen H20 + CO2 < 1.50, valoresestos que estánen consonanciacon los bajos

contenidosen álcalis y con las condicionesanhidras,que como veremosmás adelantepresentaeste

sector.

En las granulitas puedeobservarsecomo en una misma muestraexistendiferenciasen la

relaciónFe/(Fe+Mg) al considerarlas cordieritasde coronasen torno a granatey las queno están

en relación con el mismo, siendoestasúltimas algo más ricas en Mg. Tambiénpareceexistir un

ligero zonadode las cordieritasen torno a granatepuesMg, Al y Mn tiendena aumentary Fe a

disminuir haciael bordeexternode cristal. Así pues,la cordieritaque seformapor destruccióndel

granate (la fase más férrica de estas rocas) es menos magnésicaque la cordierita de la matriz,

probablementeligada a equilibrios con biotita y por ello nutriéndosede fases con relaciones

Fe/(Fe+Mg) menores.

2.4.4.-ESPINELA

En la Tabla IV del apéndiceII seencuentranlos análisisde estafase mineral realizadosen

las granulitasy paragneisesjunto con su fórmula estructurala 3 cationesy. contenidosen Fe~
3

calculadopor balancede cargas.

Setratadetérminosdehercinitacon proporcionesentreun 9 y 22% demoléculade espinela,

siendoestecomponentemás elevadoen los paragneises(19-22%)ya queson rocasmás magnésicas.

Tambiénseobservancontenidosvariablesen moléculade gahnita(0-13%)quepresentavaloresmás

bajos(0-2%) en los paragneisesy proporcionesmenoresdecromita(<3.5%)y demagnetita(<5%).

Enocasionessepresentatransformadaaun mineral marrónverdosoquehansido identificado

como diáspora.
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2.4.5.-FELDESPATO POTASICO Y PLAGIOCLASA

La tabla y del apéndiceII recoge los análisis y fórmulas estructuralescalculadasa 32

oxígenos,asícomo los porcentajesen moléculasde ortosa,albitay anortitade estosmineralesen los

dos tipos metapelíticosestudiados.Comopuedeobservarseen la figura 11 los feldespatosalcalinos

presentanelevadoscontenidosen moléculade albita, hastaun 22% en algunoscasos.

Las plagioclasaspresentauna mayorvariabilidad.En las granulitasson términosentreAn29-

AnM, es decir entreoligoclasay andesina(fig. 11). Sin embargoen los paragneiseslos contenidos

en anortitasonmayores;entreAn43-An55 esdecirtérminosde andesinicosa labrodoriticos.En ningún

casosehan encontradovariacionessignificativasentrecentrosy bordesde cristales.

Or

Ab
n

Figura 11.-Diagrama Ab-An-Or de las plogioclosas y feldespatos pottlskos. Triángulos: Granulitas niigmatíticas;
Cuad’~ados: paragneises;Aspas: feldespatospotásicos de ambos tipos. . —

2.4.6.-MINERALES OPACOS

Todos los minerales opacos analizadostanto en las granulitas como en los paragneises

correspondena términosprácticamentepurosde ilmenita, sin nadade magnetitaen soluciónsólida

y concontenidosmuy bajos enMg y Mn (rabIa VI, apéndiceII). Se hadetectadotambiénmediante

la sondacantidadesaccesoriasde sulfurosde hierro, perono se hanrealizadoanálisiscuantitivosde

los mismos.
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2.5.-CONDICIONES TERMOBALRICAS DEL METAMORFISMO HERCINICO DEL ÁREA

2.5.1-EQUILIBRIOS MINERALES. PARRILLA PETROGENETICA

Unaprimeraaproximaciónal estudiodel equilibrio mineralenestasrocasla podemosrealizar

a través de unaproyecciónA’FM de la composiciónde las fasesmineralesy de la rocatotal. Esta

proyecciónes una modificacióndel clásico diagramaAFM pararocaspelíticasde alto grado, sin

moscovitaperoconfeldespatopotásico,plagioclasa,cuarzoe ilmenita(o magnetita)en suparagénesis

(Winkler, 1978). En la figura 12 se muestraestaproyección realizadaparados mesosomasde

granulitasmigmatíticasy dosparagneises.En los dosmesosomasdegranulitasestudiadosseobserva

unaclaratendenciaa la proyecciónde la composiciónde la rocaen las líneasdeequilibrio (deUnes)

cordierita-biotitaindicando,por lo tanto, un cierto caráctermetaestableparael granate,queya sc

habíaapuntadodesdeun puntode vistapetrográfico,y quepareceindicar, a priori, un fuerteproceso

descompresivopost-picometamórfico.Sehanproyectadotambiénen estosdiagramasla composición

químicade otrasgranulitasdel sector, y aunqueno se disponede análisisde sus fasesmineralesde

formagenéricasi puededecirseque seproyectanen regionescercanasa la de la composicióndela

cordierita (fig. 12), lo que ayalauna vez más es carácterresidualquepresentael granateen estos

mesosomas.

De la proyección A’FM realizada para los paragneises(fig. 12) se puedededucir la

coexistenciade granate, cordierita y biotita estables.Como en un principio no cabe suponer

condicionestermobáricasdiferentesentrelas granulitasy paragneises,la estabilidaddel granateen

estasúltimasdebeestarrelacionadacon unacomposiciónglobal diferentedeestasrocas.

La figura 13 es una parrilla P-T para un sistemaKFMASHTO modificadade Clark et al.

(1989) que segúnestos autorespuede obtenerseinvolucrando ilmenita, rutilo y magnetitaen un

sistemaKFMASH. En estafigura sehanseñaladocon una tramarayada y punteadaciertoslimites

en P y T quevienenimpuestospor la no existenciade ortopiroxenoy rutilo en estasmetapelitas.El

ortopiroxenopuedeser estableen la zonade alta presióny/o alta temperaturade estediagrama,lo

cual nos estableceunos límitesmáximosde P y T paraestasrocas, si sabemosla posiciónabsoluta

de las reacionesde formaciónde ortopiroxenoen un diagramaP-T. Otra posiblerestriccióna las

condicionesP-T puedeestarrelacionadacon la no apariciónde rutilo en las metapelitasdel CAT,

mineral ésteque puedeser establea altas y/o bajaspresioneso a baja temperatura.Con todo esto,

y teniendoen cuentapor un lado queel silicatoaluminico queapareceen las metapelitasessiempre
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sillimanita, y por otro las evidenciaspetrográficasde ciertasreaccionesminerales,como sonlas de

destrucciónde biotita mediante:

Bta + Sil! + Q -. Gte (Chi) + L

que contribuye o es responsablede la importanté anatexiadel área, o reaccionescláramente

retrógradasde transformacióndel granatedel tipo general:

Gte + SiII + Q -. Cta + Sp ±hm

podemosmarcaruna trayectoriaP-T cualitativacomo la que se indica en la figura 13. De la parte

progradade estatrayectoriano quedanvestigiosya que todala informacióncontenidaen lasposibles

zonadosprogradosdel granateha quedadoborradapor homogeneizacióny los relictosde otrasfases

anterioresestáncompletamentedesaparecidos.

Porlo tanto,y teniendoencuentaque las condicionesque la mayoríadelos autoresdanpara

la aparicióndel ortopiroxenoen rocaspeliticasmediantela reacción:

Bta+Q-.Opx+ Gte+Fk+L

sesitúanen condicionesanhidrasa temperaturasen tornoa 850-8700C(Vielzeufy Holloway, 1988),

y que paraestastemperaturasla curva Di e Silí sesitúa alrededor de los 10 Kb, parece que las

condicionesdel clímax metamórficodel áreano puedenhabersuperadoestosvaloresextremos.

La principal causade que la trayectoriaP-T semantengadentro del estrechomargende

temperaturaentre la primeracurva de destrucciónde la biotita y la de la primeraaparición de

ortopiroxenopuedeestarrelacionadacon el efecto tampónde la fusión con respectoa latemperatura,

que impide queéstaaumentemientrasla generaciónde líquidosse estéllevandoa cabo(Vielzeuf y

Holloway, 1988; Vielzeufetal., 1990).
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Figura 13.-Parrilla petrogenéticapara un sistemaKFMASIiI’rO modificada a ~artir de Clark et al. (1989). Ver texto
- para mayor explicación.

2.5.2.-GEOTERMOMETRL4L, GEOBAROMETRIA, 11120Y fO2

Una de las principalescuestionesa tener en cuenta a la hora de realizar estimaciones

termobarométricas,es la existenciao no de equilibrio mineral entre las fasesinvolucradasen los

cálculos.Estapremisapuederesultardifícil decomprobarcuando,comosueleocurrir, existezonado

en algunade las fasesutilizadas,comopuedeser el granateen el casode las rocaspeliticas.Por lo

tanto, previamentea la realizaciónde los cálculosvamosa estudiary estableceren equilibrio entre

los distintosmineralesutilizados.
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2.5.21.-Geotermometrfa

2.5.2.1.1.-Equilibrio2ranate-biotita

Como ya se ha comentadoanteriormente,la presenciade cristalesde biotita incluidos en

granatecon unacomposiciónquímicadiferentea la de las biotitasde la matriz de la rocaplanteala

posibilidad de cómo estimar la composiciónde la biotita que estabaoriginalmentepresenteen las

condicionesdel pico metamórfico (Robinson, 1991). La cuestiónes: ¿estánlas biotitasprotegidas

equilibradascon el granate?,o dicho de otra forma¿conquébiotitasestuvoequilibradoel granate

en las condicionesdel clímax metamórfico?.La resoluciónde estascuestioneses fundamentala la

horade evaluarla validezde los cálculostermométricoscon el par biotita-granate.

Tal y como señalaSpear (1991) las temperaturascalculadascon el par granate-biotita

dependen,de entreotros factores,de las proporcionesrelativasentreambosmineralesen la roca, ya

que la consecucióndel equilibrio seproducemediantedifusión. Cuando la relaciónvolumétrica

VjV~~ es menorde 0.01, puedeconsiderarseque al ser la cantidadde biotita muy grandecon

respectoa la de granate,éstano cambiasucomposiciónsignificativamenteal producirseel equilibrio.

Por lo tanto, si consideramoslos sistemasformadospor, en primer lugar el granatey las biotitas

incluidas(V<.jV~ > > 1), y en segundolugar el granatey las biotitasde la matriz (V0.JV~ < 1),

nosvamos a encontrarantedos situacionesmuy diferentes.En el primer casola composiciónde la

biotita seva a ver muy afectadapor el equilibrio con el granate(queestáhomogeneizadoa alta T),

dandolugar a temperaturasbastantemás bajas (< 600
0C) a las del pico metamórfico,como ha

demostradoexperimentalmenteSpear(op. cit.). En el segundocaso al ser los volúmenesde ambos

mineralesmás parecidos,la composicióndela biotitaestarámucho menosafectadapor el equilibrio

con el granate,y podríareproducirteóricamenteresultadosmás cercanosa las condicionesdel pico

metamórfico.No obstantesurgeaquíun dobleproblema:por un ladohay queconsiderarqueenestas

rocas, sobre todo en los mesosomasde las granulitas, existe otra fase ferromagnesianamuy

abundante,como es la cordierita, que lógicamentepuedemodificar, por equilibrio, la composición

de la biotita; por otra parte la biotita, dada su facilidad de difusión se puede reequilibrar

sustancialmenteen los procesosretrógradosque sufrela roca (Robinsonop. cit.). Por lo tanto, en

cierto modo habríaque estimarunacomposiciónprobable,intermediaentreel extremomás férrico

de las biotitas de la matriz, ligadasa equilibriosde retrogradacióncon granate,cordierita,etc, y el

extremomásmagnésicodelas biotitasincluidasenel granate.Tambiénhaciaunacomposiciónteórica

intermediade la biotita apuntael caráctermenostitanadode las biotitasde la matriz con respectoa

las protegidas,más ricas en esteelemento.
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Otros dos factores que pueden tener influencia a la hora de efectuar cálculostermométricos

sonel tamañode los cristalesde granatey la velocidadde enfriamientodel áreaconsiderada(Spear,

op. cit.). Si el tamañodelos cristalesdegranateesgrande,susnúcleoshomogeneizadosdeberánestar

poco o nadamodificadospor fenómenosde retrodifusiónintracristalina,al menos que la velocidad

de enfriamientodel áreaseaexcesivamentebaja(< 1 0C/Ma) lo cual no parecerazonableen áreas

orogénicas(Spearop. cit.). En nuestrocasoel tamañode los cristalesde granateanalizados(entre

5-10 mm) nos permite tenercierta seguridadde que sus perfiles planosdel núcleopodríanestar

equilibradosa las temperaturasdel pico metamórfico. Para cristales de granatesuficientemente

grandes,el cambio de composiciónque se produceen su bordecomo respuestaa la variacióndel

coeficientededistribucióndeFe-Mg con respectoa otra fasesferromagnesianasdebidoa cambiosen

las condicionesde temperaturay presión, no se propagamediantemecanismosde difusiónhacialas

zonasinternas,representandopueslaszonasdel núcleodel granatela composicióndel mismoenel

pico metamórfico.

Como consecuenciade todos estos factores, las termometríasgranate-biotitaen las rocas

metapelíticasdel CAT, usadaspara estimar el pico metamórfico han sido calculadascon la

composiciónde los núcleosde granatey con las biotitas de la matriz, estimandoque con estas

composicionesse obtienen valores de temperaturamáximos, pues como ya se ha citado,

probablementela composiciónde la biotita del pico debió ser algo más magnésicay titanadaque la

que actualmentemedimos.

Deestemodo,sehanefectuadocálculosdetemperaturabasadosenla reaccióndeintercambio

Fe-Mg entregranatey biotita segúnlas calibracionesde Ferry y Spear (1978), Hodgesy Spear

(1982),Perchucky Lavrent’eva(1983) e Indaresy Martignole (1985)con el objetode compararsus

resultadosy escogerlos más adecuados.Los resultadosobtenidosparaestascuatrocalibraciones

proporcionanvaloressimilaresparael cálculodeFerryy Speary el de Hodgesy Spear,mientrasque

con el cálculode Perchucky Lavrent’evaseobtienentemperaturasen torno a 1000Cmenoresy con

el de Indaresy Martignolesereproducentemperaturassiemprecondiferenciassustanciales,mayores

de 1000C, con respectoa los dos primeroscálculoscomentados.Como veremosmás adelante,los

resultadosde estasdos últimas calibracionesse apanantambiénde los obtenidosmedianteotras

estimacionesindependientesde la temperaturarealizadasen otro tipo de materiales.Los cálculos

realizadossegúnel métodode Perchucky Lavrent’evapuedenresultarinconsistentesdebidoa que

su calibradoestárealizadoparacomposicionesde granatey biotita muy distintasa las de los tipos

metapeliticosdel CAT, y segúnafirman estos mismos autorespuedehabervariacionesen el Kd

cuandose estáantetérminos ricos enFe o Mg.
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La correcciónempíricaquerealizanIndaresy Martignole(1985)pararocasgranuliticastiene

en cuenta,por un lado el efecto del componentede grosulariay espesartinaen el granate,y por otra

partela influenciadel Ti y el Al en la biotita. En nuestrocasopuederesultarqueestacorreccióndel

efecto de la grosulariaenel granateestésobreestimadaya que los granatesaquíutilizadospresentan

X<,,. y XMfl bastantebajos. Estaposiblesobrestimaciónde esteefecto traeconsigoun descensoen la

temperaturacon respectoa la obtenida medianteotras calibraciones.Por otra parte Indares y

Martignole (op. cit. ) consideranque la entradade Ti en la estructurade la biotita se produce

medianteuna sustitucióndel tipo Ti-vacancia (2(R+2) = (Ti~j”’ + (Z)”~), y que estetipo de

sustitucióntrae consigounadisminuciónde volumen, quesecompensamediantesustituciónde Mg

por Fe~2quepresentaun radio iónico mayor. Esteúltimo hechoimplica unavariaciónde la relación

del Kd con la temperatura,puesla ecuaciónincluye estoscomponentes(ver ecuaciones17 y 18 de

Indaresy Martignole, op. cit.). En nuestrocaso,como ya seha discutidoanteriormente,no parece

probableque la entradade Ti en las biotitas de las rocasmetapelíticasestudiadasestégobernada

principalmentepor sustitucionesde tipo Ti-vacancia,sino más bien por sustitucionesTi-oxibiotita,

por lo queen principio puedeno ser correctoutilizar estacorrecciónempírica.

Por último, en la evaluaciónde los diferentesgeotermómetrosgranate-biotitarealizadapor

Chiperay Perkins(1988) se pone de manifiesto que los termómetrosque utilizan Kd puros dan

estimacionesmás precisasy consistentesqueaquellosque intentanincorporarimpurezasy porlo tanto

es precisoencontrarmejoresmodelosparalos efectosde estasimpurezasen los Kd.

Se consideranpuescomo más precisaslas estimacionesde temperaturade los termómetros

de Ferry y Spear(1978) y Hodgesy Spear(1982). Un refinamientorecientedel geotermómetro

granate-biotitarealizadopor Dasguptaet al. (1991) confirma la validezde los resultadosobtenidos

medianteel calibrado de Ferry y Spear(op. cit.) paraestascomposicionesde ambos mineralesen

condicionesgranulíticas.

En el cuadroII seencuentranrecogidoslas temperaturasobtenidasmedianteestoscalibrados

tanto en las granulitas migmatiticas (mesosomasy leucosomas)como en los paragneisesno

migmatizados,situándosetodasellas dentrodel rango 770-8300C,que representancondicionesde

faciesgranuliticas(Thompson,1990; Bohíen, 1991).Se encuentrantambiénrecogidosen estatabla

los valores queseobtienenutilizando las biotitasprotegidasdentrode los granatesy los centrosde

los mismos, comprobándoseque se obtienen temperaturasmás bajas,como ya sehabíaprevisto

anteriormente,y queno puedencorrespondera un áreaqueha sufridouna intensamigmatizaciónen

condicionesdeficitariasen agua.
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Cuadro II-Termometría granate-biotita según Ferry y Spear <1978) y Hodges y Spear <1982) en los tipos
metapeliticos.Se incluyen los resultados obtenidoscon biotitas protegidas<sombreado).

GRANATE BIOTITA TEMP. (0C»

F5 H5

90961 0.75 0.03 0.01 0.42 0.11 0.03 768 777
94-103

90961 0.75 0.0 0.01 0.42 0.11 0.03 765 774
95-103

90961 0.76 0.02 0.01 0.43 0.11 0.05 781 790
89- 112

90961 0.75 0.02 0.02 0.43 0.11 0.05 812 826
91-112

90961 0 75 0.02 0.01 0.43 0.11 0.05 795 804
92-112

90961 0.75 0.03 0.01 0.39 0.13 0.04 7.12:
94-93

90961
92-93

T-356 0.81 0.02 002 0.48 0.08 0.14 784 793
61-56

T-356 0.81 0.02 0.02 0.48 0.08 0.14 813 827
61-55

T-356 0.81 0.02 0.02 0.50 0.09 0.12 833 848
62-65

T-356 0.80 0.02 0.03 0.47 0.11 0.11 791 800
66-73

87085 0.73 0.03 0.01 0.48 0.08 0.08 785 795
63-62

T-361 0.69 0.05 0.02 0.39 0.07 0.07 793 807
25-23

T-361 0.68 0.04 0.02 0.39 0.07 0.07 814 828
2435

T-361 0.68 0.04 0.02 0.39 0.07 0.07 814 825
23-35

2.5.2.1.2.-Equilibrioeranate-cordierita

El estudiode esteequilibrio tieneimportanciaa la horade dilucidar no sólo las condiciones

pico, sino también cómo ha podido ser la trayectoria Pl’ post-pico dado que, como ya se ha

comentado,algunascordieritasforman partede texturasde envolvimientoalrededorde granateque
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indicanunaclara desestabilizaciónde esteúltimo mineral. Por otraparte,comoya seha visto, las

zonasde bordedel granatepresentanun zonadoinversoretrógradointerpretadocomo resultado,en

gran medida, deestereemplazamientopor cordierita.

La cordieritade estostiposmetapelíticospuedepresentarsecomoformandopartedela matriz

de la roca, enparagénesiscon diversosminerales(Cdta, Sp, Silí, llm, Plg), o bien comocoronasen

torno agranate.No todala cordieritaprocededeunaúnicareaccióndeformación, lo cualserefleja

tambiénen ligerasvariacionescomposicionales(ver apañado2.4.3).Las cordieritasprocedentesde

ladestruccióndel granatepresentanun ligero zonadohaciamayorescontenidosen Mg haciael borde.

En definitiva, los bordes inversosdel granateestánequilibradoscon las cordieritascoroníticas,

pudiendoreflejar pues las condicionesretrógradaspost-pico(Jonesy Brown, 1990).

El equilibrio cordierita - núcleo de granate puede considerarseaceptablepara estimar

condicionespico por variasrazones:En primerlugar, como seexpondráenel siguienteapartado,el

equilibrio basadoen el intercambioFe-Mgentrecordieritay espinelade lastexturasdeenvolvimiento

alrededor de granate,proporcionatemperaturassuficientementealtas como para suponerque la

cordierita es una fase que se forma en condicionesP-T próximasa las del pico metamórfico.Este

hecho estáademásavalado por el aspectointersticial quepresentacon frecuenciala biotita en la

granulitas,quepareceindicar quela cordieritase forma casi simultáneamentea ladestrucciónde la

biotita. Como yahemosvisto, quela termometríabiotita-granateda temperaturaspróximas al pico,

lógicamentesi la cordieritaes aparicióncasi sincrónicadebeser tambiénun mineral del clímax

térmico del área. La presenciade abundantecantidadde cordierita en mesosomas,leucosomasy

algunosleucogranitosperaluminicosdel sector, sin evidenciasde la posibleexistenciade granate

previo parece indicar que en las condicionesdel pico en algunas bandas de composiciónmás

magnésicase puede formar cordierita en lugar de granate. Por otra parte, y siguiendo un

razonamientosimilar al queexponeSpear (1991)parael equilibriogranate-biotita,al ser la relación

volumétricaV~/V~ muchomenorque la unidad,se puedeconsiderarque la cantidad (resevoiren

terminologíainglesa)de cordieritaes infinita, por lo que la composiciónde éstano ha debidode

modificarsesustancialmentepor reequilibriocon otrasfasesferromagnesianas,al contrariode lo que

ocurrepor ejemploconel granate,quesi quelo hacedebido,enparte,a su menorvolumenasícomo

a su menorcapacidaddedifusión. En definitiva, parececorrectorealizarcálculostermobarométricos

con núcleosdegranatey cordieritasde matriz paraestimarcondicionesdel pico metamórfico.

Los cálculos termobarométricosen los que intervienela cordierita puedenpresentarel

problemade la influenciadel contenidoen H20 y otras especiesvolátiles en los cálculosdel Kd. Tal

y como señalanAranovichy Podlesski(1983),estacuestiónes controvertida;ParaNewtony Wood
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(1979)el efectodel aguaen losequilibriosconcordieritaes tal quela distribucióndel Fey Mg entre

el granatey la cordierita es prácticamenteindependientede la temperatura,aunqueestaafirmación

es contradichapor otros numerososestudiosasícomopor evidenciasnaturales.

Cuadro 111.-Termometríagranate-cordierita según Holdaway y Lee <1977) y Perchuck y Lavrent’eva <1983) y
barometría según Holdaway y Lee (1977) para los materiales metapelíticos.

MUESTRA GRANATE CORD TEMP. (C) PItES. (Kb)

X
0• X<,> XM. X>,• HL PL T~

90961
110-91

0.75 0.02 0.02 0.42 811 781 5.5 5.5

90961
85-8 8

0.74 0.03 0.02 0.42 829 799 4.2 4.3

90961

105-9 1

0.74 0.03 0.02 0.42 805 775 4.3 4.4

T-356
84-73

0.80 0.02 0.03 0.47 723 692 5.6 5.6

T-356
49-68

0.81 0.02 0.02 0.53 779 748 4.0 4.0

T-356

45-36

0.81 0.02 0.03 0.53 762 731 4.0 4.1

T-356
5 1-36

0.80 0.02 0.03 0.53 794 764 3.9 4.0

90314
33-3 6

0.77 0.02 0.01 0.39 764 733 4.6 4.7

90314
28-21

0.75 0.03 0.01 0.40 776 745 4.5 4.6

87085
63-61

0.73 0.03 0.01 0.51 827 797 3.8 3.9

T-361
23-2 1

0.68 0.04 0.02 0.31 722 690 5.4 5.4

Sehan efectuado cálculosde temperatura mediante la reacciónde intercambio de Fe-Mg entre

granatey cordieritade las condicionesdel pico térmico, con composicionesde centrode granatey

cordieritade matriz, y de las condicionesretrógradascon los bordesde granatey cordieritasen

contacto. Para estas estimacionesse han utilizado los calibrados de Holdaway y Lee (1977),

Lavrent’evay Perchuck(1983)comprobándosequeseobtienenvaloresmuy similares,condiferencias

queno llegana superarlos 30’C. Como puedeobservarseen el cuadroIII las estimacionesdel pico,

tanto paralas granulitasmigmatiticascomo para los paragneisesdan temperaturasen el rango 720-
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8300C. Este rango, aún siendo más amplio coincide con las temperaturasobtenidasparael par

granate-biotita.Las estimacionesrealizadascon los bordesde granatey cordieritas adyacentes

proporcionantemperaturasentre595-6990C(cuadroIII), esdecirentre100 y 2000Cinferioresa las

del pico metamórficodel área.

2.5.2.1.3.-Equilibriocordierita-esninela

La reacciónde intercambio Fe-espinela+ Mg-cordierita ~± Mg-espinela+ Fe-cordierita

puede ser utilizada como geotermómetroen paragneisesgranuliticos (Vielzeuf, 1983). Hemos

utilizado la relaciónentreel Kd=[(Fe~2/Mg)~/((Fe~2+Zn)/Mg)
5,] y la temperaturadadapor este

autor, pero teniendo en cuentael efecto de la moléculade gahnita en la espinela,ya que este

componentepuederebajarla temperaturadel equilibrio inclusomás de 100
0Ccomo señalanBingen

et al. (1988).

Cuadro 1W-Resultados de la termometría cordierita-espinela segúnVielzeuf (1983) en los materiales metapelíticos.
1.-Coronasen tomo a granate. 2.-Bandassin granate. 3.-Matriz

MUESTRA X~. Cord. ~ Espin. TEMP. (0C)

T-356
40-38’

0.52 0.74 751

T-356
80~842

0.47 0.68 743

90961
107~1102

0.42 0.74 839

90314
24-23’

0.38 0.80 795

90314
21-25’

0.40 0.82 823

90314
37-36’

0.39 0.82 782

T-361
18-14~

0.31 0.75 768

T-361
20~222

0.34 0.79 753

Los parescordierita-espinelaque sehanelegidoparaestoscálculospertenecentanto a zonas

de aureolasde cordierita, espinelae ilmenita alrededorde los granatesde los mesosomasde las
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granulitas,como a paragénesisdel tipo Cdta+Sp+Sill+Ilm±Plg(cuadroII) tanto en las granulitas

como en los paragneises,y en un casoa unaespinelasueltaentrecristalesde cordieritay biotita de

un paragneis.Como puedeobservarseenel cuadroIV las temperaturasqueseobtienenen todoslos

casossonelevadas,entre740-8700C, lo queconfirmapor unaparteque la reacciónGte + Silí -.

Cdta + Sp + Ilm seproducea temperaturasdel pico metamórfico,siendopues tanto la cordierita

como la espinelafasesquese formanduranteel clímaxtérmico del área;por otro lado, al serestas

estimacionesparcialmenteindependientesde las obtenidasconlos equilibriosqueinvolucrangranate

son unaapoyaturaque confirmael caráctergranulíticodel clímaxmetamórficodel CAT.

2.52.2.-Geobarometría

2.5.2.2.1.-EquilibrioGRIPS

El equilibrio Granate+ Rutilo # Ilmenita + Anortita + Cuarzo,generalmenteabreviado

por susiniciales inglesasGRIPS ha sido calibradocomo barómetropor Bohíeny Liotta (1986)y es

aplicable a anfibolitas con granate y a granulitas. En ausenciade rutilo y a una temperatura

determinadapuedecalcularseun limite máximo de presiónconsiderandoaT~O?=1 (Ghent y Stout,

1984), para la paragénesisGte+Sill+Ilm+Plg+Q. Tan sólo se ha encontradoun rutilo en un

leucosomay presumiblementeesun productode alteraciónde biotita titanaday ademásno está en

equilibrio conplagioclasapueséstano existeen esteleucosoma,por lo queno lo podemosconsiderar

paracalcularunapresiónmínima.

Hemoscalculadola posiciónde esteequilibrio para obtenerun limite máximo de presión,

utilizando el modelo de actividadde anortitaen plagioclasade Newtonet al. (1981) y los modelos

de actividadesde los distintoscomponentesdel granatesegúnGangulyy Saxena(1984).Los cálculos

sehanrealizadosegúnunaformulaciónnuméricadeMunha(com. per.)enun programadeordenador

diseñadopor Gonzálezdel Tánago(com. per.). Se han utilizado las composicionesdel centro del

granatey plagioclasaconel objetodeevaluarlas condicionesmáximasde presiónenel pico térmico

(CuadroIV) paratemperaturasde 700, 750 y 8000C (cuadroy). En la figura 14 seha representado

la posiciónde esteequilibrio calculadaparaT entre650 y 8500C, en un diagramaP-T en dóndese

observaqueestelimite máximo estimadoparalas granulitasy paragneisesestásituadoen tornoa los

7-7.5 Kb paratemperaturasalrededorde los 8000C, quese estimancomo másprobablesparaeste

área.Estelimite máximodepresiónquedapor debajode la curvaSilí ~ fis, lo cual estádeacuerdo

con las observacionespetrográficasque ponende manifiesto que el único silicato aluminico que

aparecees la sillimanita, no habiéndoseencontradohastaahoradistena.
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Cuadro V.-Ctilcu]o de los presiónes máximassegúnlos barómetros GRIPS y GRAIL <negrilla) en las inetapelitas

Muestra GRANATE PLG. PRESION (Kb)

Xc> XMn X~> T=700 T=750 T=800

T-356
73-79

0.80 0.02 0.03 0.29 6.8
8.01

7.31
8.52

7.81
9.04

T-356
49-79

0.81 0.02 0.02 0.29 6.6
8.2

7.1
8.7

7.6
9.0

90961
89-99

0.75 0.02 0.01 0.31 6.2
8.0

6.6
8.5

7.1
9.2

90961
89-100

0.75 0.02 0.01 0.31 6.2
8.0

6.7
8.5

7.2
9.0

90961
91-99

0.75 0.02 0.02 0.31 6.8
8.0

7.3
8.5

7.9
9.0

2.5.2.2.2.-EquilibrioGRAIL

Otro geobarómetrode uso frecuenteen rocas peraluminicases el basadoen el equilibrio

Tímenita + Silicato Aluminico ~ Almandino + Rutilo, generalmentedenominadopor sus iniciales

inglesasGRAIL (Roblenetal., 1983). El usodeestebarómetroparaestablecercondicionesmáximas

depresiónse fundamenta,al igual queveíamosenel apartadoanterior,en considerarque la ano2=1.

Los resultadosqueseobtienenmediantela soluciónde la formulaciónnuméricade Munha(com. per.)

(cuadroV) y gráficade estebarómetroson similaresa las quese obteníanparael equilibrio GRiIPS,

es decir presionesmáximasde6.5-7Kb paratemperaturasen torno a los 8000C (fig. 14).

2.5.2.2.3.-EquilibrioGASP

Así como los dos equilibrios anterioresnos han permitido establecerunascondiciones

máximas de presión, el equilibrio Plagioclasa ~ Granate + Silicato aluminico + Cuarzo,

generalmenteabreviadoGASP, nos van a permitir precisarmás las condicionesbáricasen el pico

térmico. Se ha utilizado el calibradode Gangulyy Saxena(1984),utilizando los datosdel centrodel

granatey plagioclasacomoenapanadosanteriores.Esteequilibrio esdependientede la temperatura,

por lo quehemosrealizadolos cálculosa temperaturasentre750-8500Cen cuyo rango se estimael

pico térmico, con el objeto de poderdefinir la pendientedel mismo (cuadroVI). Su posiciónse

encuentrarepresentadaen la figura 14 en dondeseobservaquequedaclaramentepor debajode los

limites máximosdadospor el GRIPS y GRAIL, y queparalas temperaturasestimadasdel pico
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metamórficolas presionesquese obtienense sitúanentrelos 5-6 Kb.

Cuadro VI.-Resultados de la harometría GASP en los materiales metapelíticos

MUESTRA GRANATE PTA. PRESION (Kb)

Xc. XM, T=750 T=800

T-356 0.81 0.02 0.02 0.29 4.6 5.3
54-79

90961 0.75 0.02 0.01 0.31 4.5 5.3
92-99

90961 0.75 0.02 0.01 0.31 4.5 5.3
92-100

90961 0.75 0.02 0.01 0.32 4.4 5.2
92-102

T-361 0.69 0.04 0.02 0.55 5.4 6.2
22-17

2.5.2.2.4.-EquilibrioGte-Cta-SA-O

Lareacciónde intercambioFe-Mg entregranatey cordieritapuedesertambiénutilizadapara

estimarvaloresdepresión.Comoyasedescritoanteriormente,la desestabilizacióndel granategenera

diversastexturasde cordierita±espinelaalrededorde los mismos;por lo tanto,al igual queocurría

conlos cálculosde la temperatura,las composicionesdel centrodel granatey las cordieritasde la

matriz deberánreproducirlas presionesdel pico metamórfico,mientras que los bordesdel granate

y lascordieritasadyacentesnosreflejaránlas condicionesretrógradasdedesestabilizacióndel granate.

En el cuadroy se encuentranrecogidoslos resultadosde esteequilibrio segúnel calibrado

deHoldawayy Lee(1977):Sehanutilizado las temperaturascalculadaspreviamentemedianteel par

granate-cordieritaen esosmismosminerales.Para las temperaturasdel pico metamórficoen torno a

los 8000C seobtienenpresionesentre4-5.5Kb, queestánen consonanciacon las que seobtenían

medianteel equilibrio GASP.Paralas temperaturasde 600 a 7000C de los bordesretrógradosdel

granatey las cordieritasadyacenteslas presionescalculadassesitúanentre4.5 y SKb, es decirentre

0.5 y 1 Kb menoresque las del pico metamórfico.
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Figura 14.-Situación en el diagrama P-T de los equilibrios termobarométricos calculados. A) Granulitas; B)
Paragneises
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2.5.2.3.-Estimaciónde la fugacidad de H20
1

La evaluacióndel papelde la fase fluida acuosaen terrenosmetamórficosde alto gradoes

de importancia,dado quetal y comoseñalaPhillips (1980) no estájustificado asumircondicionesde

aH2O—1, ya queen terrenosgranuliticos la insuficientedisponibilidadde H20 puedeser uno de los

factoresdeterminantesquepermitanque sepuedanalcanzarcondicionesextremas.Tambiénresulta

importanteconoceresteparámetroyaque,en terrenosen dondesehaproducidounaintensaanatexia,

la naturalezay cantidadde fluidos presentesva a ser determinanteenel tipo de procesode fusióny

en la extensióno importanciadel mismo.

.LH~01 03

05

2

z
-J

0

—I

Y
600 700 600

T(>C)

Figura 15.-Diagrama ln(K)-T<C) en el que seseñala,para lo temperatura media estimada de 800
0Clos condiciones

de aH,O según las cunas dadas por Phillips (1980).

Phillips (op. cit.) desarrollaun método para evaluar la actividad de aguabasadoen el

equilibrio granate-biotita-sillimanita-feldespatopotásico-cuarzoen rocaspeliticas, una vez que se

conocenlas condicionesP-T. Por lo tanto, a una presión y temperaturasdeterminadas,las del

equilibrio del pico metamórfico,podemosestimar la actividad de agua. Hemos utilizado en estos

cálculos las condicionesde temperaturaestimadaspara cada par de mineralesen el termómetro

granate-biotita(resultadosutilizando ¡a fórmuladeFerry y Spear, 1978), los datoscomposicionales

de centrosde granatesconsiderandoparael mismo un modelo iónico ideal asumiendoqueno hay

sustitucióndeAl en el almandinoy un modelode actividad-composiciónparala biotitasegúnFroese,

(1976) y Bohíenet al. (1980) (ver Phillips, 1980) (cuadroVI). La figura 15 es un diagramaLnK-
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T(0C) con curvas de actividad de agua según Phillips (op. cit.), en el que se han representado las

condicionescalculadasparalas granulitasy paragneisesdel CAT. Como puede observarse se trata

decondicionesde actividadde aguamenoresquela unidad,entre0.65 y 0.90. Hay quehacernotar

que, como puedeverseen la figura 15 estemétodoes muy sensiblea pequeñasvariacionesen la

temperatura.Unavariaciónde ±250Ctraeconsigoqueparalos Kd calculadosla a
1120 puedavariar

entre0.45 y 1.0.

Cuadro VI.-Resultadosdel cálculo de la actividad de 1120segúnel métodode Pbillips (1980)
en los materiales metapelíticos

MUESTRA a~ ~ lnK amo

90961 0.44 0.059 1.77 0.4
94-103

T-356 0.55 0.093 1.55 1.0
61-55

T-356 0.55 0.093 1.55 1.0
62-55

T-361 0.35 0.044 1.84 0.7
23-35

Otro métodoparaestimarla actividadde aguasebasaen los valoresmolaresmediosde ésta

en la cordierita.Siguiendoa Martignoley Sisi (1981)si consideramosla Mg-cordieritaanhidray el

H20 como fasespuras,la hidrataciónde aquellaseproducede acuerdocon Mg-Cdta + fi1120 —* Mg-

Cdta-nH2O.En estanuevafase, cordieritahidratada,el númerode moles de H20 que entranen su

estructuraes funciónde la ~H20 a unatemperaturaconstante.De la reacciónanteriorse deduce,por

lo tanto, queel númerode moles deH20 en la cordieritatienequeestarenequilibrio conel aguade

la fasevapor. De estaforma, cualquiercambioen la fugacidadde aguaen la fasevolátil, ya seapor

variaciones en la presión, temperaturao ftacción molar de aguade la fase volátil tendrá como

resultadoun cambioen el númerode molesdeaguaenla cordierita(Martignoley Sisi, op. cit.). Así,

una reaccióndel tipo Fe-Mg Cdta ~ 2Fe-Mg Cte + 4Sill + 5Q en la que intervienecordierita

hidratada,estádirectamentecombinadaconel equilibrio (nH2O)v se (nH2O)M&C¿I0H20 Se ha aplicado

estemétodoparalos paresgranate-cordieritadel cuadroIII a una temperaturade 800
0Cy unapresión

de 5 Kb, obteniéndosevaloresde fracciónmolarde H
20 en la cordierita tOS, lo cual implica fH2o

< 1700 bar, valoreséstosmuy bajos y típicos de mediosanhidroso parcialmenteanhidros.A este

respectoBurnham et al. (1969) consideranque la fugacidad teórica en medios hidratadosen

condicionestermobáricassimilaresseaproximaa los 3275 bar.
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Porotraparte,segúnlos datosexperimentalesde Johannesy Schreyer(1981)y los cálculos

teóricosde Bhattacharyay Sen(1985) parala fraccionacióndel H20 entre la cordierita y la fase

fluida, y considerandocomo válidos unos valores máximos de porcentajeen peso de 1120 en la

cordieritade 1.5, comosededujomediantemétodosópticosen el apanado2.4.3. seobtendríanunos

valoresmáximosde X1120 en la fasevolátil, paraunascondicionesde referenciade 800
0C y 5 Kb,

en torno a 0.6 (fig 3a de Bhattacharyay Sen, (op. cit.), lo cual estáen consonanciacon los bajos

valores de fugacidad de agua que se obteníanen el apartadoanterior, que indican condiciones

deficitariasen 1120 paralas estimacionestermobáricasdel sector.

Las condicionesanhidro o parcialmenteanhidro del metamorfismoen facies granulítica

puedenser debidasa varios factores: (1) Fusiónparcial (F~fe, 1973; Waters, 1988; Valley et al.,

1990), que traeconsigo que el H
20 sedisuelvaen el fundido dejando al residuo granulitico en

condicionesrelativamentesecas(Lamb, 1990). (2) Presenciade otrasfasesvolátiles, principalmente

CO2 por infiltración (Newton et al., 1983). (3) Metamorfismode rocas inicialmentesecas,como

puedanserortogneiseso rocaspreviamentemetamorfizadasen condicionesde alto grado (Lanib y

Valley, 1984, 1985; Macayaetal., 1990).Enel casodel CAT esteúltimo factorno pareceserel que

hayajugadoel papeldominantepuestoque los ortogneisesque aparecenen el áreaestánpoco a nada

migmatizados,y tampocoexistenevidenciasde quealgúnotro tipo de protolito fértil fueraanhidro.

Es más,parececlaro quela seriemetamórfica,por su caráctermetapeliticodominantedebió serrica

en minerales micáceosy filosilicatos duranteel metamorfismoprogrado.Por las características

geológicasdel áreaparecemás probableque el origen de la granulitizaciónestéligado a procesos

magmáticos,concretamentede fusión parcial de la seriepelitica. Como se deducedelos caracteres

generalesdel metamorfismo del área se superan las condicionesde estabilidadde la biotita,

destruyéndoseéstay posibilitándoselaformacióndevolúmenesapreciablesdefundidosperaluminicos

(Le Bretony Thompson,1988; Vielzeufy Holloway, 1988; Clemensy Vielzeuf, 1987),queva a ser

lo que tampone ademásde la temperatura,la cantidad de HZO neoformadaen la reacciónde

deshidrataciónde la biotita, puesnuncasellega a condicionesdesaturacióno sobresaturacióndeH20

en estosfundidosanatécticos.

2.5.2.4.-Estimaciónde la fugacidad de 02

La presenciade términos puro o casi puros de ilmenita en estas rocas nos va a permitir

establecerunoslimitesparalafO2 del metamorfismodeesteComplejocatazonal.Estascomposiciones

de ilmenitaspurasnossitúan,enel diagramaT-f02 (Spencery Linsley, 1981)a la derechadel límite
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del tampónwustita-magnetita,y por lo tanto paralastemperaturasestimadasdeunos8000C, log(fof)

máximaestaráen torno a -18. Aplicandoel métodográfico de Ghiorsoy Sack (1991) considerando

composicionesde ilmenitaIlm~>, a 8000Cobtendríamosdesviacionesdel log(E~ con respectoal QFM

en torno a -3, lo cualconsiderandola posicióndeestetampóna la citadatemperatura(Herman,1988)

nos lleva log(E~ -18, lo cual nos sitúatambiénpor debajodel tampón MW (magnetita-wustita).

Estosbajos valoresde E
2 son,a su vez,consistentescon las bajasfraccionesmolaresde magnetita

quepresentanlasespinelasdelas granulitas(ver figura5 deGhiorsoy Sack,op. cit.). Seha intentado

realizarun cálculotermodinámicode la fO, siguiendoel métodode Bhattacharyay Sen(1986) pero

al ser la actividad de Fe2O3 tendentea O (son ilmenitas de composiciónmuy pura) esto implica que

log(fO~-.-oc, lo cualno hacemásqueapoyarlas estimacionespreviasdecondicionesmuy reductoras

del área.

2.5.3.-EVOLUCION METAMORFICA DEL COMPLEJO DE TOLEDO

Del estudio petrográfico, mineralógicoy de los equilibrios minerales de los materiales

metamórficosdel CAT quedande manifiestovarios hechosque son relevantesa la horade evaluar

los cambiosenlas condicionesP-T duranteel transcursode la orogenia(pautaP-T-t).

En primer lugar hay que señalarque tanto en las metapelitas,como en rocas más básicas

(paranfibolitasy metagabros),y en ortogneisesno se han encontradovestigiosde unaposibleetapa

metamórficaprogradaprevia al clímax térmico del área. Al contrario de lo que ocurre en otros

sectorespróximosdel Hercinico Centro-Ibéricocomo es la Sierrade Guadarrama,en dondesi que

sehanencontradoalgunasasociacionesmineralesresidules,tanto enmetabasitascomoenmetapelitas

(Villaseca, 1983; Arenaset al. 1991),en el CAT estosvestigiossoninexistentes.En concreto,enlas

rocasmetapelíticasno sehanencontradoinclusionesde rutilo, distenao estaurolitani en granatesni

en otrasfasesminerales. Ademásla posible informacióncontenidaen los zonadosdel granateestá

completamenteborrada por su homogeneizaciónen el pico térmico. En litologías básicas

(fundamentalmenteanfibolitasy gabrosprecocesmetamorfizados)nuncaseha encontradogranateni

rutilo quepudieranindicarunaetapapreviademayorpresión.Estoshechosdebeninterpretarsecomo

consecuenciade la total obliteraciónde los relictospreviosduranteel máximo térmico,ya quecomo

señalanvariosautores(Bohíen, 1987; Ellis, 1987; Sandifordy Powell, 1986; Harley, 1989) a estas

altastemperaturasdel clímax metamórfico las velocidadesde reacciónson relativamenterápidasy

equilibrantodaslas composicionesprevias.No tenemospuesningún medio paraconocercomo ha

podidoser la trayectoriaP-T de la etapade enterramientoanterior al pico. De forma especulativa

podemosquizápensarqueno debieronsercondicionesexcesivamentedistintasa las de de la Sierra
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de Guadarrama,pueslos datosdepresiónparael picotérmicotanto enGuadarrama(Villaseca,1983;

Arenas et al. 1991) como en el CAT son bastantesimilares, (entre 4.5-5.5 Kb) lo que parece

llevarnosa unaextrapolacióndepresionesa los tiemposdel Ml posiblementesimilares(ver fig. 16).

La etapaM2 puedesuponersequeseinició al superarsela reacciónde destruccióndebiotita

en presenciade silicato aluminico y cuarzo (punto 1, figura 13). Estaetapa metamórficadebe

correspondercon la tercerafasedeformativadel área,y su temperaturamáximaha sido estimadaen

el CAT, como acabamosde exponer,en torno a los 800±500Cy presionesde 4.5-5.5Kb. Tal y

como señalanHarley (1989) y Bohíen(1991),entreotros autores,en terrenosorogénicosesdifícil

queselleguena conseguirtemperaturaspor encimadelos 8000Cporsimpleapilamientodematerial,

a no serqueseconsiderenvalorespocorealisticosdeconductividadtérmicadelasrocaso generación

extremadamentealta de calor internode origen radiogénico.Es necesario,por lo tanto, recurrir a

fuentesexternasde calor adicional, como puedeser la intrusión en momentossin-orogénicosde

magmasbásicosy ácidos.Como yahemoscitadoenla introducciónexisteen el sectorun importante

magmatismobásico-intermedio-ácido,quees en partesincrónicocon la tercerafase dedeformación

y ligeramenteprevio o sincrónicocon la migmatizacióngeneralizadadel área, y que podríaser el

responsablede queselleguena alcanzartemperaturasentorno a los 8000C. Hayquehacernotarque,

como veremosmás adelante,estemagmatismoácido sinorogénico,representadopor los granitoides

de tipo Argés,puedeaportar,quizá,unacantidadsignificativade calorradiogénico,puesse tratade

granitoidesexcepcionalmentericos en Th, y presumiblementetambiénen U (ver apartado3.6).

En el diagramade la figura 16 sehan representadolas trayectoriasP-T de cuatro áreas

diferentesde la Sierrade Guadarrama(Arenaset al., 1980, 1982; Villaseca, 1983; en Macayaetal.,

1991), las condiciones parael pico y la retrogradaciónen el domo del Tormes (Ibarguichi y

Martínez, 1982), la pautadel Complejo Anatécticode Peña Negra (Pereira,en prensa)y la pauta

estimadaenestetrabajo parael CAT. La principal diferenciaquesepuedeobservares en cuantoa

los valoresde temperaturas,unos60-700Csuperioresen el sectordeToledocon respectoal restode

áreasconsideradasy enconcretola zonadeSegoviaen la que las condicionesmásprobableshansido

establecidaspor Villaseca(op. ch.) enunos7150Cy 4.5 Kb. El gradientegeotérmicoestimadopara

todas las pautas consideradases aproximadamentesimilar y se sitúa en valores próximos a los

450C/Km(ver tambiénVillaseca,op. cit.), si bien en el CAT tiendequizáa serligeramentesuperior.

En definitiva, la principal diferenciade la pautade Toledocon respectoa las de otrossectoresdel

Hercinico Centro-Ibéricoconsideradoses un mayor calentamientoa presionesaproximadamente

similareso quizáligeramentesuperiores,relacionadocon la intrusiónen momentossintectónicosde

un relativamenteimportantemagmatismobásico-ácido(gabrostipo La Bastida,Toledo, Villanueva

y granitoidesde tipo Argés).
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La etaparetrógrada(M3) secaracterizapor un enfriamientodetendenciamás bien isobárica

silo comparamoscon las otraspautasde otrossectoresdel Hercinico Centro-Ibérico,quepensamos

puedaestarrelacionadocon una búsquedadeequilibrio térmico más rápidadebidaquizá a el citado

sobrecalentamientoprevio. Parecelógico suponerque el inicio de esta etapa debe situarseen el

momentoen el que las rocascomienzana reconstruir nuevabiotita y sillimanita (fibrolita) en una

vuelta atrás de la reacciónde destrucciónpor deshidrataciónanteriormentecitada(punto 12, figura

13) De estaetapano hemosencontradotemperaturasde retrogradaciónpor debajode los 6000Cen

las estimacionesya comentadasdel térmometro realizado con borde de granate y cordieritas

adyacentes.Estosdatoscoincidencon los queseobtienenmediantetermometríasde dosfeldespatos

realizadassegúnel métodode Fuhrmany Lindsley (1988), en mineralessin síntomasde exsoluciones

pertíticas, que dan temperaturasen el rango 620-6900C, lo cual confirma las temperaturasde

retrogradaciónobtenidasmedianteotros métodos.SegúnMezgeret al. (1990)estasaltastemperaturas

obtenidas en feldespatosno pertiticos son indicativas también de bajas a(H
20) durante el

metamorfismo.
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Y’ PARTE
EL PLUTONISMO DE AFINIDAD CALCOALCALINA
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3.1.-INTRODUCCION

En esta22 partede la memoriavamos a estudiardos grandesgruposde rocas de afinidad

calcoalcalina.Por una partese van a estudiardiversos gruposde rocas básicas,que aparecenen

pequeñosafloramientosmuy dispersospor todo el Complejo (fig. 1), pero que normalmentese

encuentranasociadosespacial y temporalmentecon rocas graníticas de afinidad calcoalcalina,

planteandodesdeun principio la problemáticadel posible cogenetismoentre los distintos grupos

litológicos. Una aspectoimportantede estosgruposplutónicoses que pareceque su intrusión se

produceenmomentospreviosal emplazamientodeotrosgranitoidesdemarcadocarácterperaluminico

del sector.Es particularmentenotableel carácterintrusivo quesuelenpresentaralgunosleucogranitos

peraluminicos(tipo Cervatos)queatraviesancomo diqueso venasa diversoscuerposbásicosy más

ocasionalmentea granitoidesporfídicos.Otrosgranitoidesperaluminicosenglobanenclavesdispersos

de estasseries plutónicasde afinidad calcoalcalina,no habiéndoseobservadoel caso inverso. En

suma, los tipos calcoalcalinosparecenser previos a los granitoidesde carácteraluminico, en gran

partegenéticamenteligadosa los procesosde fusión generalizadadel área.
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3.2.-EDAD DE EMPLAZAMIENTO Y ESTRUCTURA. LITOLOGIAS.

En estetrabajono se han realizadodatacionesabsolutasde los granitoidesdel área, por lo

que,hastael momento tan sólo se disponede los datosradiométricosde Andonaegui(1990) para

granitoidescalcoalcalinosde tipo Argés, queno proporcionanunaedadabsolutafiable. No obstante,

basadosen estosdatosBarberoetal., (1990)utilizan unaedadde referenciade 340±25Ma, quese

aproximaa la edadprobablede la segundafasedel orógenoen estazonaaxial (SerranoPinto et al.,

1987),fase con la queestosgranitoidesde Argéspodríanseren partealgo sincrónicos.

Comoya sehacomentado,dentrodel magmatismodetendenciacalcoalcalinael volumenmás

importanteestáemplazadode formasincrónicacon etapasdeformativas,lo que quedareflejado en

forma de diversasestructurasen estasrocas.En primerlugar tenemosque los cuerposde granitoides

detipo Argés presentanuna morfologíaalargadasegúndireccionesentre1200y 1600 (fig. 1). Estos

cuerposalargadosse encuentrana su vez afectadospor plieguesampliosde direccionessimilares a

las desu alargamientoy planoaxial subvertical,queverticalizanla estructurade la roca,y quedeben

correspondera algunafaseposteriora la F3, seguramentea la F4 (ITGE, enprensa).Posteriormente

se observaun arqueamientode estas estructurasprevias según direccionesen torno a 20~30o.

Microtexturalmente,estasestructurapresentandiversogradodepenetratividad.Así, las rocasbásicas

suelen ser más masivas y conservancon frecuenciatexturasy estructurasde origen ígneo bien

definidas,sobretodo los gabrostipo La Bastida, salvo en las zonasde contactode los cuerpos,en

dondese suelenencontrarfoliadosy/o cizalladossegúndireccionessubconcordantescon la foliación

F2 del encajante metamórfico y fuertemente anfibolitizados. Los macizos de granitoides

calcoalcalinos,en concreto los de tipo Argés, si presentanuna estructuraplanar o plano-linear

definidapor la orientaciónde los fenocristalesde feldespatopotásicoen las variedadesporfídicas

(láminaIII, A), y en generalpor orientaciónde micaso de otros elementoscomo puedanser incluso

los enclavesde tipo microgranular.Sólo en unaocasiónse hanencontradoestosgranitoidescon una

fuerte foliación penetrativaque les confiereun aspectoortogneisicoen algunasbandasdecamétricas

(zonasurestede la hojadeToledo,629).

Enalgunossectoresesrelativamenteftecuenteencontrarcizallasdedireccionesmuy norteadas

(0~l00) y de planocon fuertebuzamientogeneralmenteal SE, queafectana estosgranitos,pero que

en las variedadesporfídicas del mismo no rompen los fenocristales,sino que éstos se adaptan

perfectamenteal movimiento de la cizalla. El carácterposiblementedistensivode algunasde estas

cizallas,quecontrastamuchocon el estilo de deformaciónpor cabalgamientosquegeneralmentese

atribuyea la F2 (Macayaet al., 1991; Arenaset al., 1991)nos inducea pensarqueestascizallas
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A.-Aspecto de los granitoidesporfídicos deformadosde tipo Argés. Puedeobservarsetambiénun

enclavemicrogranularalargado y un megacristalredondeadode feldespatopotásico.Ronda de

circunvalacióndeToledo.

B.-Cizallasdistensivassubverticalesafectandoa granitoidesdeArgés,seguramenteligadasa la tercera

fasede deformacióndel área.Rondade circunvalaciónde Toledo.

C.-Fábricacumularde tipopitaselayeringen losgabrosdeLa Bastida.La parteoscuracorresponde

a gabrosolivinicos, mientrasqueel otro bandeadoson tipos sin olivino. ErmitadeLa Bastida.

D.-Textura ofítica con grandes oicocristales de ortopiroxeno englobando plagioclasasy olivinos en

los gabrosde La Bastida.NP x6.4.

E.-Aspecto de un ortopiroxenoígneo de hábito prismático definiendo la textura intergranularen

algunossectoresde los gabrosdeLa Bastida.Observenselosprocesosincipientesde anfibolitización.

NC x16.

F.-Texturaintergranularen los tipos gabronoríticos(sin olivino) de La Bastida,en la quese pueden

observarlos cristalesde piroxeno fuertementeintersticialescon respectoa la plagioclasa.Pueden

obervarsetambiénincipientesprocesosde anfibolitización.NP x16.

G.-Aspectodelos tiposdeafinidadtroctolítica,conlastexturascoroniticasfuertementeretrogradadas.

NP x16.
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dúctilesde alta temperatura,que afectande manerasintectónicaaestosgranitos,esténligadasmás

bien a la tercerafasede deformacióny quepor lo tanto el emplazamientodeestosgranitoidesy rocas

básicasasociadasseafundamentalmentedurantedichafase.

Deformaesporádicapuedeobservarsecomola migmatizacióndel áreapuedellegar a afectar

tambiéna estasrocas,generandosepequeñasvénulaso bolsadasde leucogranitosque se disponen

tanto paralelasa la estructurade la roca (vénulas)como cortandoa la misma (bolsadasirregulares).

Parece,por lo tanto, que el eventomigmatitico sedesarrollafundamentalmentecon posterioridada

la intrusiónde estasrocas, pues llega a afectarías,lo cual está de acuerdocon el hecho de queel

clímaxmetamórficoM2 debeestarsituadoen la F3.

32.1.-LTTOLOGIAS

3.2.1.1.-Lasrocas básicas

Dentrodel CAT sehandistinguidotresgruposde rocasbásicasquesehandenominadocomo

gabrostipo La Bastida, tipo Toledo y tipo Villanueva. De estos tres gruposgabroideoslos dos

primerosseencuentranrelacionadosdesdeun punto de vista espacialy temporalcon granitoides

calcoalcalinosdetipo Argés,mientrasqueel tercergrupo,queafloraen el sectormássurorientaldel

Complejo, intruye en series metasedimentarias,y estánsin relación precisacon granitoides.No

obstante,engranitoidesfuertementeperaluminicosdetipo Layos sehanencontradoenclavesbásicos

asimilablesa gabrosdetipo Villanueva, precisamenteen el sectordeVillanuevade Bogasquees en

dondeafloran este tipo de gabros,por lo que pensamosque debenser anterioresal plutonismo

peraluminicomás abundante.

Comoyahemosmencionado,todasestasrocasestánafectadasporel metamorfismoparoximal

M2, lo que se pone de manifiesto por diversastexturasde reconstrucciónmetamórfica, que son

especialmenteevidentesen el grupodegabrosde La Bastida,como veremosa continuación.

3.2.1.1.1.-Cabrosolivínicos y piroxénicos tipo La Bastida

El principal afloramiento de este tipo de rocas lo constituyeun silí de aproximadamente1000
m delongitud por menosde un centenarde metrosdepotencia,queaflora en laErmita de La Bastida,

situadaa unos tres kilómetrosal oestede Toledo capital (fig. 1), y queesconocidodesdehacebastantes

añospor estar situadoa ambosladosde la carreteradeToledo a Guadamur.Gómezde Llarenaen 1966

publicaunabrevenotasobreestesilí gabroideo,queya él habíacitadoen 1916, clasif¡cándolosentonces
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como dioritas e indicandosu composiciónolivínica.

Estesilí se encuentraplegadosegúndosdirectrices,unade direcciónaproximada1600 y otra
en tomo a 300, que le confiere una morfología antiforme ligeramentecurvada. Dado que en el

afloramientode laErmita de La Bastidaes dondemejorrepresentadasestánestasrocas,se ha centrado

el estudiopetrográfico,mineralógicoy geequimicoen este sector, si bien también se han recogido
muestras delosmegaenclavesdispersosdentrodelosgranitoidesdetipo Argés,no habiéndoseencontrado

másdiferenciaquela inexistenciade tiposolivínicosal contrariodelo queocurreenel silí deLa Bastida,

endondeaparecentanto tipos conolivino como sin él.

Las rocas gabroideas de tipo La Bastida presentan un color oscuro, tamaño de grano medio y

debidoa procesosdealteraciónconcéntricay descamaciónse encuentranformandola típicadisyunción
en bolasde las rocas básicas.

Encajanen leucogneisespresentandocon ellos un contactonetoy paraleloa la foliaciónde F2

de los mismos. En algún sector estecontacto está cizallado, lo que puede ser debido al distinto

comportamientomecánicoqueambostipos litológicos presentanfrentea ladeformación.El bordedel

silí presentauna foliación paralelaa lade su encajanteque tiendea sermenosintensahacia las zonas
internasen dondellegaa desaparecertotalmente.Por encontraseincluidosfrecuentementeengranitoides

de tipo Argés, cuyadeformación asignamos principalmentecomo de F3, pensamosquela deformación

del bordedel silí de La Bastida debeser tambiénde esta etapa,aunquelos gabrosseanligeramente

previosa los granitoidesquelos incluyen.Porlo tanto~estasrocasbásicasvana estartambiénafectadas

PI PI

Px 01 Opx -- Cpx

Figura 17.-Diagramasde clasificaciónmodal de las rocas gabroideasde La Bastida.
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porel metamorfismoM2, lo que va amanifestarseenunasparagénesisy texturasmineralessuperpuestas

a las ígneasoriginales,lo quecomplicael estudiodeestasrocas.En determinadossectoreslos gabros

se encuentranintruidosy brechificadospor pequeñasvénulaso diquesleucograníticosposteriores,lo que

ponede manifiestotambiénsu anterioridadal plutonismoperalumínicodel sector.

En las partesinternasdel macizosepuedeobservarde maneramuy esporádicaalgunafábrica

cumular de tipo pha<se layering (Best, 1982) consistenteen un bandeadoígneoentreuna facies mAs

leucocrática(gabrossin olivino) y los tipos másabundantes(olivínicos)másmesócratos,hechoesteque,

a priori, apuntahacia la existenciade fenómenosdecristalizaciónfraccionaday acumulacióncristalina

(lámina 1111, C).

En cuantoa la composiciónmineralógicade estasrocas,como ya se viene diciendohay que

distinguirentreunasparagénesis,quepor su estudiopetrográficose identifican comoclaramenteígneas

y queestánformadaspor mineralesanhidros,y otrasde origenmetamórficoen lasqueencontramosya

faseshidratadas.Laparagénesisígneafundamentalestáconstituidapor plagioclasa,olivino, ortopiroxeno,

clinopiroxeno. Ilmenita, circón, sulfuros de hierro y apatito aparecen como fases accesorias más

frecuentes.Comoproductossecundariosencontramosclorita, actinolita, sericita, serpentinay talco. A

esta paragénesisígnea se le superponeotra u otras de origen metamórfico constituidas por

recristalizacionesde plagioclasa,ortopiroxeno, clinopiroxenoy neoformaciónde anfíbol anaranjado,

flogopita y espinela.

Al clasificarestasrocas segúncriteriosmodaleshay que teneren cuentaunaseriede factores:

1.-Desdeun puntode vista estricto,siguiendolas recomendacionesdadaspor la Subcomisión

de Sistemáticade Rocasígneasde la I.U.G.S. de 1989,el nombrede estasrocasdebellevar el prefijo

meta- queindica quese tratade rocasígneasquehansufridometamorfismo,peroen las cualestodavía

sepreservasutextura ígneay se puedereconocerel tipo de roca original. De todasformas,y con objeto

desimplificarla nomenclatura,ya quela mayoríadelas rocasdel Complejoestánvariablementeafectadas

por procesosde recristalizaciónmetamórfica,pero en todas ellas es evidentesu origen ígneo, va a

omitirse, de aquí en adelante esteprefijo.

2.-En las rocasgabroideasdeLa Bastidaexisteun cierto porcentajede mineralesmetamórficos

(anfíbol, fiogopita, piroxenos)que puedenafectar a su clasificaciónmoda]. El citadoSubcomitéde la

I.U.G.S. no se pronuncia al respecto, y por lo tanto se ha adoptado el criterio de no contabilizar los

mineralesclaramentemetamórficosa la horade clasificar las rocas,aunqueen la mayoríade los casos

las proporcionesenlas queestosmineralesseencuentranno afectaríanen granmedidaa ladenominación

de las rocas.

Teniendoen cuentaestaspremisasen la figura 17 se ha realizado la proyección de los análisis

modalesde estas rocas, que se encuentranrecogidosen el cuadro VU. En el diagramaPI-Ol-Px se

diferencianpor un lado gabronoritasolivinicas, algunasde las cualesquedanproyectadascercanasal

campode las troctolitas (muestras89081 y 89084),y por otro gabronoritas,ya sinolivino. Al considerar

la clasificaciónen el triángulo PI-Cpx-Opx(fig. 17) se compruebaque la mayoríade las gabronoritas

olivínicasquedandentro de dicho campo, salvo una que no presentaclinopiroxenoy que debeser
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Cuadro VII.(A).- Análisis modalesde los gabros tipo La Bastida.

89081 87075 87078 87214 89084

Plg 33.3 24.0 43.7 40.0 24.9

0]. 36.5 15.4 10.6 16.9 47.9

Opxl 6.8 21.0 19.5 11.4 7.1

Opx2 0 11.4

Lnf 10.2 2O~ 5.1 10.9 3.6

Op 0.0 0.6 0.5 0.4 2.2

66.3 75.4 56.3 60.0 75.1

Cuadro VII (1W-Continuación análisismodales de los gabros de tipo La Bastida.

87079 87099 89082

Plg 59.1 53.0 59.8

Opx 7.5 18.0 7.5

Cpx 10.5 6.3 15.3

op 1.7 0.6 1.9

Q 0.0 4.5 0.0

40.9 42.5 40.2

clasificadacomo norita olivínica (muestra87075). En cuantoal índice de color M’ se ha calculado

teniendoen cuenta tambiéna los mineralesmetamórficos,pues la blastesisde ferromagnesianosse

produceapartir deantiguosmineralesmáficosígneos,y aunquesu influenciaen la clasificaciónmodal

puedasermayor, no ocurre asíen la determinacióndel índicede coloración de la roca. Teniendoen

cuenta esto y resumiendolas variedadespetrográficasque encontramosdentro del grupo de rocas

gabroideasde La Bastida son melagabronoritasolivínicas, gabronoritasolivinicas, noritas olivínicas,

noritasy gabronoritas,siendoesteúltimo grupoel másrepartidoenel área,pueslos tiposolivínicosestán

restringidosal afloramientode la Ermita de La Bastida.
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3.2.1.1.l.1.-Asnectostexturalesdeorigen íaneo

Aunqueen ocasionesla recristalizaciónquehansufridoestasrocashasidorelativamentegrande,

generalmentese reconocenbien las paragénesisy texturas ígneasprimarias. En general, la buena

conservaciónde la fábrica ígneaprimaria en los metagabrosde tipo La Bastida se debeal carácter

fuertementeanhidro de los mismosjunto a la gran competenciamecánicaque presentaestetipo de

materiales.Esto contrastacon lo que ocurre en otros tipos gabroideosdel sector, en los cualesel

reconocimientode las texturasprimariases más complicado.

Los aspectostexturalesde origenígneo más abundantesen los gabrosolivínicos sdn de tipo

ofítico o a veces subofítico, con grandesoicocristales(hasta 1 cm) de ortopiroxenoenglobandoa

plagioclasas,olivino e ilmenita (láminaIII, D), y tambiéntipos intergranularescon cristalesprismáticos

de ortopiroxenoen posición intersticial con respectoa la plagioclasay el olivino. De maneramas

esporádica,y en aquellasrocas con abundanteolivino (láminaIII, E) (alguno de los tipo analizados

modalmentelleganhasta 50%, cuadro VII A), existentexturasde tipo ofítico o subofíticoen las que

cristalesde tendenciapoiquilítica de olivino englobana las plagioclasas.Siguiendola terminologíade

Wager et al. (1960) también podríamosasignar a estas rocas una textura de cumuladosde tipo

ortocumulado,concristalescúmulosdeplagioclasay olivino y cristalizaciónposterioren los intersticios

o formandocristalesesqueléticospoiquiliticosde orto- y clinopiroxenos.

En los términos noríticosy gabronoriticossin olivino no se han encontradotexturasde tipo

ofítico sino que aparecentipos intergranularescon los piroxenos dispuestosintersticialmentea la

plagioclasa(láminam, E y F).

La plagioclasase presentaen proporcionesmodalesvariablessiendoéstamásabundanteen las

gabronoritas(>50%, cuadroVII B) con respectoa los tiposcon olivino (24-44%).Se presentacomo

cristalestabularesidiomorfos o subidiomorfos,con zonadosdirectosa vecescomplejosy con escasas

inclusionesdeotras fasesminerales,salvo ocasionalmentealgúnolivino o ilmenita, por lo quedebeser

unade las primerasfasesen cristalizar.

El olivino, comopuedeobservarseen la figura 17 se presentaen proporcionesvariables,desde

aproximadamenteel 10%del volumentotalhastacasi el 59%enlos tiposdetendenciatroctolítica.Suelen

ser cristalesalotriomorfos,corroídos,en ocasionesde tamañohasta1 cm. Puedenpresentarinclusiones

deilmenitay pequeñoscristalesredondeadosdeespinelaverde.En ocasionespresentaformasesqueléticas

dandolugarendeterminadossectoresa texturaspseudo-subofíticas,aunquegeneralmentedefinejuntocon

la plagioclasala textura intergranular. De todas formas, la escasatendenciadel olivino a englobar

plagioclasay definir auténticastexturasofíticas,juntoconel pequeñotamañoquepresentanestoscristales

cuandoestánincluidosenel olivino,enclarocontrastecon loscristalesprismáticosdeplagioclasamucho

más abundantes,parecenindicarque el olivino no es una fase posterioren cristalizaciónal volumen

principal deplagioclasa.En los tiposmásmesócratos,endondellegaasermuy abundante,el olivino está

transformadoa productosde alteraciónde tipo serpentina(y/o talco).
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El ortopiroxenoapareceen todas las variedadespetrográficas.En los tipos olivínicos se trata

generalmentede grandescristalespoiquiliticos, de hasta1 cm, queenglobana plagioclasas,minerales

opacosy con bastantefrecuenciaa olivinos (láminam, II)). Otrasvecespuedetratarsede cristalesde

pequeñotamalioadoptandoposturasintersticialesconrespectoa la plagioclasa(láminaIII, E). Estostipos

texturalesparecenindicar unacristalizaciónmás recientede estemineral con respectoa la plagioclasa,

al olivino y a la ilmenita. En los tipos sinolivino sueleaparecercomo cristalessubidiomorfosdepequeño

tamaño,en especialen los términosnoríticos, en posiciónintersticial conrespectoa la plagioclasa.

El clinopiroxeno,al igual queocurríacon la plagioclasa,es significativamentemás abundante

enlas gabronoritascon respectoa las rocasolivínicas,en donde,como sehavisto puedellegara sermuy

accesorio(cuadroVII). Sepresentacomocristalessubidiomorfosa alotriomorfosde carácterintersticial

con respectoa la plagioclasadefiniendotexturasintergranulares.Tanto en los clinopiroxenoscomo en

los ortopiroxenossuelenaparecerexsolucionesdeopacossegúnlas líneas de exfoliación.

Partiendode las relacionestexturalesobservadasen estas rocas se puedededucirun ordende

cristalizaciónque podría ser el siguiente:Las primerasfasesen cristalizar seríanespinela,ilmenita y

olivino. Tal y como señalanDrevery JohnstonenWyllie (1967),las formasesqueléticasdegrantamaño

que presentanlos olivinos, que en algunossectoresdan texturaspseudo-suboflticas,y sus frecuentes

bordesameboidessugierencondicionesdeenfriamientorelativamenterápidas.De forma más o menos

simultánease produciría la cristalizaciónde la plagioclasa,quejunto con el olivino forma los cristales

cúmulos.Posteriormente,en los intersticiosdejadospor dichoscristalesprecipitanlos piroxenos.

3.2.l.l.l.2.-Asnectostexturalesde orieenmetamórfico

Comoya sehacitado todasestasrocas,inclusoenlas zonasmás internasde losmacizos,sonenrealidad

metagabrosen los cualesse desarrollantexturas coroníticasvariadas,texturas granoblásticasy otras

texturasde recristalizaciónvariadas.Los tiposcoroniticosmáscomplejosestánrestringidosa las facies

olivínicas,mientrasqueen lostérminospiroxénicossóloseobservanaureolasparcialessimplesalrededor

de piroxenos,comose describea continuación.

3.2.l.1.l.2.l. -Texturascoronfricasen torno a olivino

Uno de los aspectosque llama la atenciónal realizarel estudio microscópicode estas rocas es la

presenciabastantegeneralizadade texturascoroníticasdiversasalrededorde los cristalesalotriomorfos

de olivino. Estas texturas coroníticasse desarrollanen la inmensamayoríade las ocasionesen los

contactosentreolivino y plagioclasa,o dicho de otra forma, el contactoexternode la coronaes casi

siemprecon plagioclasa,y sólo en escasasocasionesseencuentranolivinos coroníticosincluidoso con

contactoscon otras fasesminerales,como ocurrea vecescuandoestáincluido en ortopiroxeno(lámina

m, O). Estalocalizaciónconcretadelas coronasentreel olivino y la plagioclasaapuntanhaciaun origen

por reacciónentreestosminerales,pudiendo,en los casosen los quepareceno ocurrir así, tratarse

simplementede un problemade observaciónde la secciónde la roca.
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Se hanobservadocuatro tipos texturalesde coronasen tomo a olivino queson:

- Coronassimulesde ortoniroxeno

:

Es el tipo más frecuentede todos. Se tratade unabandacontinuade varios cristalesde ortopiroxeno

prismáticodispuestode forma radial en la superficiedel olivino. En loscasosen los quelas coronasson

de grandesarrolloéstaspresentanuna textura de tipo granoblástico.La anchurade estascoronases

variable,siendola mediade unas400-500p. El contactointerno con el olivino es de tipo planar,y el

externocon la plagioclasasueleser tambiénplanaro ligeramenteirregular (lámina IV, A).

- Coronasdoblesdeortopiroxeno-ortopiroxeno+ espinela

:

En ocasiones,sepuedeencontrarunasegundacorona,desarrolladaenlaparteexternadelaanteriormente

descrita,consistenteenuncrecimientosimplectiticodeortopiroxenoy espinelaverde.Estaúltimaaparece

como cristalesalargadosdactiladosdispuestosenformadeabanicoabiertohaciael exteriorde la corona.

Su contactointerno conla coronasimplede ortopiroxenoes planarmientrasque el bordeexternocon la

plagioclasasueleser irregular (lámina IV, B).

- Coronasdobles de ortopiroxeno-anfíbol

:

Confrecuencia,alrededorde las coronasdeortopiroxenodescritasanteriormentese generaunasegunda

corona de un anfíbol marrón-anaranjadopleocroico, pargasítico,queno sueletener tantacontinuidad

como las primeras.La texturade estacoronaanfibólicaesgranoblástica,con grancantidadde contactos

triples entrelos cristalesy presentacontactosinternos irregularescon la coronade ortopiroxeno.De

forma esporádicapuedeencontrarsealgún pequeñocristal dactiladode espinelaverdeincluida en estos

anfíboles(lámina IV, C).

- Coronassimulesdeanfíbol

:

Es un tipo muy pocoextendido,ya que la coronade ortopiroxenoen contactocon el olivino sueleestar

casi siemprepresente.Setrata depequeñosrebordesdeun anfíbolsimilar al descritoen el anteriortipo

de coronas,dispuestoenla interfaseolivino-plagioclasayde forma mucho másesporádicaentreolivino

y ortopiroxeno.

3.2.1.1.1.2.2.-Texturascoroníticasen torno a ilmenita

Ademásde los tipos coroníticosalrededordel olivino se ha generadoen estas rocas diversas

texturasde envolvimientode flogopitay anfíbol alrededorde ilmenita, ya descritasen Barbero (1991),

habiéndoseobservadoqueéstastienenun desarrollomuy preferenteen las rocasquepresentantexturas

coroniticasen torno a olivino, estandoprácticamenteausentesen las gabronoritasy noritassinolivino,

endondeesporádicamentepuedenapareceren las zonascercanasa los interbandeadosentrelitologíascon

y sinolivino. Estehechoapuntahaciaunaconexióngenéticaentrelosprocesosquegeneranambostipos

de texturascoronfticas. Por otra parte, también se ha podido constatarque estetipo de coronasse

desarrollaentrela ilmenita y la plagioclasa,estandomuypoco o nadadesarrolladascuandoaquellaestá

incluidao rodeadapor otrasfasesminerales,comopor ejemploortopiroxeno,lo queapuntatambiénhacia

un origenpor algúntipo dereacciónentrela plagioclasay la ilmenita, comoya se discutirámásadelante.
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A.-Coronasimplede ortopiroxenoalrededorde olivino en los gabrosde tipo La Bastida.NP x16.

B.-Coronadobledeortopiroxeno(interna)y ortopiroxenocon espinelasimplectítica(externa)en los

gabrosde La Bastida.NC x16.

C.-Coronadoblede ortopiroxeno(interna) y pargasita(externa) alrededorde olivino en los gabros

deLa Bastida.NP x16.

D.-Doblecoronaalrededorde ilmenita en los gabrosde La Bastida.La flogopita, más interna, tiene

tendenciapoiquilítica, mientrasque la pargasitaexternapresentaunatexturade tipo granoblástico.

NP xló.

E.-Coronasimplede pargasitagranoblásticaalrededorde ilmenita. NP x16.

F.-Fenómenosde recristalización con generación de texturas granoblásticasy crecimientos

simplectíticosabundantesen los gabrosde tipo La Bastida.NP x6.4.

0.-Crecimientosimplectíticoentreplagioclasay ortopiroxenoenlos gabrosdeLa Bastida.NP x40.



LAMINA IV
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La ilmenita sobrela quese desarrollanestastexturassuelepresentarformasde tendencia

ameboidey bordessuturados,mostrandoa vecessignosde corrosión(láminaIV, D y E). Alrededorde

éstase disponenla flogopitay el anfíbol pargasíticode varias formasque se describena continuación.

La flogopita, de color marrón-rojizo y fuertemente pleocroica, sepuede disponer en torno a la

ilmenitadediferentesformas: comocristalesgrandespoiquiliticos,cuyosbordesexternostiendena seguir

o dibujar la morfología de la ilmenita incluida (lámina IV, D); o bien como agregadosde tendencia

fibroso-granoblásticasituadosconel eje mayorperpendiculara la superficiedela ilmenita. Estascoronas

simplesde fiogopitasonel tipo más extendido,pero esporádicamentepuedenno estarpresentes,siendo

siemprela coronamás internacuandoéstassondobles.

Comouna segundacorona o, en menor grado como una corona simple, apareceun anfíbol

marrón-anaranjadopargasíticoquegeneralmentemuestraunatexturagranoblástica,aunquetambiénpuede

tratarsede cristalespoiquilíticosque incluyena la ilmenita (láminaIV, E).

3.2.2.1.1.2.3.-Otratexturastnetanuirficas

Todos los tipos texturalesdescritosen los apanadosanterioresson exclusivosde las rocas

olivínicas.Sin embargo,existenotra texturasderecristalizaciónqueafectantanto a los tipos con olivino

como sin él, aunquede forma generalpareceserquesonmás importantesen las rocas olivínicas.

Comoya se ha visto existeun procesogeneraldeanfibolitizaciónquegeneracoronasya sean

simpleso sobreotrascoronasprevias.Estaanfibolitizaciónsemanifiestatambiéncon muchafrecuencia

en la aparición de aureolas anfibólicas, de un anfíbol petrográficarnentesimilar al que venimos

describiendo,alrededorde los cristalesde ortopiroxenopoiquilítico. Sueletratarsede un fino reborde

ópticamentecontinuoy cuyocontactointerno conel ortopiroxenoesalgodifuso, y quesegenerasiempre

enlos contactosentreestemineral y la plagioclasa(láminafil, II)), lo quesugieretambiénun origenpor

reacciónentreestosdos minerales.En ocasiones,cuandolos ortopiroxenosprimariosdesarrollanesta

corona o aureolaanfibólica, la zonacentraldel mismo presentaun aspectomicrosimplectítico,sin que

se hayapodido hastael momentodeterminarcúal es la fasequeestáintercrecidaconel ortopiroxeno.

Estosprocesosde anfibolitizaciónson muy escasoso inexistentesen las gabronoritass.s., lo quenos

inducea pensarque su existenciaestádirectamenteligadaa la génesisde las texturacoroníticas.

Otras texturas de envolvimientomucho más escasasson aureolasmás o menoscontinuasde

clinopiroxenoy anfíbol alrededorde los ortopiroxenosígneos.

Existe en algunosmetagabrosun desarrollode texturasgranoblásticasque, en ocasionesllega

a ser importantey obliteragranpartede la textura ígneaoriginal de la roca, pero que en otros sectores

es muy escaso(lámina IV, F). Los mineralesmetamórficosquedesarrollaneste tipo de texturasson

principalmentelos ortopiroxenosy plagioclasas,y en menor medida los anfíboles pargasíticosy

flogopitas. Tal como señalanSelverstoney Stern (1982), entreotros autores,estetipo de texturascon
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grancantidadde unionestriplesa l20~ sugierencondicionesde recristalizacióna altatemperatura.

Es tambiénbastantefrecuentequeenlos tipossinolivino, principalmente,se observeun proceso

de génesisdemicas ilogopíticasa modode flecosen losbordesdelos cristalesdepiroxeno,habiéndose

observadoincluso estoscrecimientosdesarrolladossobreplagioclasas,seguramentepseudomorfizando

a piroxenossimplectíticosprevios.

Por último, en aquellasmuestrasde tipos gabronoriticoscercanasa los bandeadosíngeos

aparecencrecimientossimplectíticosentreplagioclasay clinopiroxeno,y plagioclasay ortopiroxeno,en

los cualeslos piroxenospresentanmorfologíasvermiculares,diponiendoselos pequeñoscristales de

maneraagrupada,que sugiereen ocasionesfenómenosde reemplazamientode algún mineral previo

(lámina IV, O).

Finalmente, superpuestoa todos los tipos texturalesdescritosse observa,en ocasiones,un

importantefenómenode retrogradaciónde menor temperaturaquegeneraanfíbolesde tipo tremolitay

actinolita,epidota,clinozoisita,clorita, talco, serpentina,mineralesopacos,esfena,feldespatopotásico

y cuarzocomo fasessecundariasmás frecuentes.

3.2.2.1.2.-Gabrosanfibólicosde tipo Toledo

Este tipo de rocas gabroideasricas en anfíbol presentanunascaracterísticasde afloramiento

similaresa las descritasparalosgabrosdeLa Bastida,es decir, enrelación casi siemprecongranitoides

de tipo Argés, con losque localmentepresentanfenómenosde mezclafísica (,ningling)en las zonasde

contacto,lo cualindicaun emplazamientosimultáneodeambostiposdemateriales(láminaV, A). Suelen

formar macizos mayoresde varios centenaresde metrosde longitudpor variasdecenasde metros de

potencia,como el queafloraen la partebajade la ciudadde Toledo (Hg. 18). En estosgabroses visible

unaonentaciónplano-linearmarcadaprincipalmentepor anfíbolesy biotitas,y deedadimprecisaF2-F3.

En algunossectoresson visiblesescasasvénulaspegmatíticas(lámina V, B), peropor lo general son

macizoshomogéneossinbandeadocomposicionalapreciable.Tambiénpuedenaparecercomo enclaves

o megaenclavesen losgranitoidesdetipo Argés,mostrandosimilares característicasa losqueaparecen

en los macizos.

Se tratade rocasde tonalidadoscura,constituidasfundamentalmentepor plagioclasa,anfíbol,

biotita y clinopiroxeno.Como mineralesaccesoriosaparecenortopiroxeno,cuarzo, apatito, circón y

feldespatopotásico,y como fasesaccesonasepidota,anfíbol incoloro, esfenay rutilo. En el cuadroVIII

se encuentranrecogidoslosanálisis modalesde estasrocas, ordenadasde izquierdaa derechapor SiC)2

creciente.

En el diagramaQAP de la figura 19 (A) estasrocas varíandesdegabroshastacuarzodioritas,

teniendoen cuentala composiciónde su plagioclasay el menor indicede colorhacia los términos más

diferenciados.Al realizarla proyecciónenel diagramaPI-Hb-Pxobservamosquelos términosgabroideos
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Cuadro VIIL-Análisis modalesde tipos representativos de los Gabros de tipo Toledo

87109 87092 87198 87112 87197

Pl 53.8 59.7 53.1 54.5 52.9

Anf 23.8 16.4 17.6 7.9 5.5

Bta 22.4 18.9 25.9 25.4 28.3

Cpx 0.3 0.2 0.5

Fk 0.3 0.2

Q 1.9 2.0 10.4 10.5

Op i.8 0.1 1.7 0.1

Ap 0.9 1.4

46.19 38.4 44.6 35.1 34.9

(n0 87109, 87092 y 87198) se proyectanen el campode gabroshornbléndicos,siendosu proyección

hacia la partealta del diagramaconsecuenciade las proporcionesde biotita no tenidasaquíen cuenta.

En resumen,estegrupo básicovaríadesdetérminosdegabroshornbléndicoshastatiposcuarzodioríticos.

Al igual queocurríacon los gabrosde tipo La Bastida,y dadoqueestasrocasbásicasde tipo

Toledo debenser de emplazamientosimultáneoal de aquellos,estaránigualmenteafectadospor el

metamorfismoM2. De todas formas, la diferentecomposiciónquímicade losmismos esun factor que

en granmedidainduceel tipo y grado de recristalizaciónquesufre la roca. No existen en estosgabros

texturasmetamórficastan claras como en el casoanterior, salvo el aspectoa vecesnematoblásticoo

lepidoblásticode los cristalesde anfíbol y biotita. El estudiomicroscópicodetalladoy de la química

mineral, quese tratamásadelante,son compatiblescon unarecristalizaciónde alto grado similar a la

experimentadapor otras rocas precoceso claramentesin-M2.

La plagioclasase encuentrasiempreen proporcionessuperioresal 50%. Se tratade cristales

subidiomorfos a idiomorfos y con zonados poco marcados, lo cual indica que han sufrido

homogeneizaciónen ambientemetamórfico.Puedenincluir pequeñoscristalesde biotita, algún anfíbol

de forma esporádica,apatito y mineralesopacos. En algún sectorexistealgún agregadode aspecto

granoblástico.

El anfíbol tiendea sermásabundanteen los tipos gabroideos,en tornoa 15-20%,mientrasque

en las variedadescuarzodioríticasse suelepresentaren proporcionesmenoresal 10%. Se pueden

distinguir dos tipos de anfíboles. Un primer tipo constituidopor anfíbolesde color verde oscuroo

marrón, fuertementepleocroicos,deaspectohombléndico,quepuedenpresentarseenla rocao biencomo
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cristalesprismáticossubidiomorfosaalotriomorfos,orientadosentrelaplagioclasa,o biencomo cristales

grandesmuchasvecesde tendenciaidiomorfa, de carácterintersticial, que englobanfrecuentemente

pequeñoscristalesde plagioclasadando luÉar a texturasde tipo ofitico o subofitico. En estetipo de

cristales es frecuenteencontrar inclusiones de minerales opacos alineadassegún direcciones de

exfoliación, quepenetrantambiénen los cristalesde plagioclasaincluidosen el anfíbol, lo queparece

indicar que no se trata de procesosde exsolución(lámina V, C). En el interior de estosanfíboles

horubléndicospuedenapareceresporádicamentecristalesde morfologíacorroidadeorto- y clinopiroxeno

(lámina V, E), lo cual nos induce a pensar que al menospartedel anfíbol puedatenerun origen

metamórfico por reemplazainientode piroxenosprevios (lámina V, F). En raras ocasionesse han

observadoestosanfíbolescomo agregadosgranoblásticos.

Q pí

A

A
Px

Figura 19.-Diagramasdeclasificacióndelas rocasgabreideasde tipoToledo. A> Proyecciónen el QAP. U) Proyección
en el PI-Px-Hb. Ver texto para mayor explicacióá.

El segundotipo de anfíbolescorrespondea tipos de coloración verde pálido o incoloros, de

aspectoactinolitico y se encuentransustituyendoa los anterioresen forma de parchesirregulares,

frecuentementeasociadosa esfenas.Se tratapuesde productosde transformaciónretrógrada(láminaV,

G).

El segundomineral ferromagnesianomásabundantees la biotita, cuyasproporcionesvaríande

forma inversaa las del anfíbol,es decirtiendea sermásabundantehacia los términoscuarzodioríticos.

Suele tratarsede cristalespequeños,orientadosdefiniendola estructurade la roca, o también como

agregadospolicristalinos,en ocasionesparcialmentepoligonalizadosy con extinciónondulante.Pueden

incluir gran cantidadde pequeñoscristalesde apatito.Esporádicamentepuedeaparecercomo cristales

intersticialesqueenglobanplagioclasa,opacosy apatito.

El clinopiroxenopuedeaparecero bien comocristalesrelictosdentrodel anfíbolo bien como
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cristalesde tendenciainterst cial entre las plagioclasas(lámina V, H). Sólo en una muestrase ha

encontradoortopiroxenoaccesorio,claramenteblindadopor anfíbol hornbléndico(láminaV, E).

Por último, hay que destacarque el apatito es bastanteabundanteen algunasfacies de estas

rocas,presentándosecomocristalesidiomorfosdegrantamañoy conaspectoanubarrado(láminaVI, A).

3.2.2.1.3.-Cabrosanfibólico-piroxénicosde tiDo Villanueva

El tercer tipo de rocas básicasque se ha distinguidoen el CAT aHora exclusivamenteen el

extremoorientaldel mismo, en las cercadasdela localidadde Villanuevade Bogas(Hg. 1, fig. 20). En

el citadosectorse hanencontradorocasdeestetipo incluidascomodospequeñossilís concordantesentre

mármolescalcíticosy dolomíticosen los queproducenuna zonade skarn(Navidad, 1973), o también

como enclaveso megaenclavesdentrodelos granitoidesperalumínicosdetipo Layos. Navidad(op. cit.)

señalaquesoncuernosintrusivosde caráctersincinemáticocon respectoa la etapa tectonometamórfica

principal del área, lo cual coincidecon los datosdadospor el ITGE (hoja 658, en prensa)que indican

la presenciade una foliacióny lineaciónmineralqueparececoincidir con la foliaciónprincipal de F2-F3

del área.

Se trata de rocas oscurasde tamaño de grano medio a grueso,que en las zonascercanasal

contactocon los mármolestiendena presentarun tamañode grano muy gruesoy se encuentranmuy

transformadasa rocas con grandesclinopiroxenos,granates,etc, (¿facies de endoskarnfl. Como

consecuenciadel metamorfismoregionalsufrido por estasrocas,así como por losprocesosligadosa la

skarniflcación,en muchasocasioneslos caracteresígneosprimariosestánparcialmenteborrados,lo cual

dificulta engranmedidasuestudio.Seencuentranconstituidosfundamentalmentepor plagioclasa,anfíbol,

clinopiroxenoy biotita. Como fasesaccesoriasaparecenmineralesopacos,cuarzo, apatitoy circón, y

como mineralessecundariosse encuentranesfena, feldespatopotásico,anfíboles incoloros, epidota,

prehnita,cloritay sericita.

En el cuadroIX se encuentranrecogidoslos valores modalesde tres tipos representativosde

estasrocas. Se tratade rocasen dondeel anfíboles el mineralmáfico dominante,quepuedencontener

enalgunasfaciesclinopiroxeneen contenidosfundamentales.Siguiendolaclasificaciónrecomendadapor

la mos estasrocas se clasifican como gabroshornbléndicosy gabronoritascon anfíbol-piroxeno(fig.

21).

La plagioclasaes el constituyentemásabundantede la roca. Suelepresentarsecomo cristales

subidiomorfosalargadosconzonadosno muy marcadosy en ocasionescomplejos.En algunasmuestras

sepresentacomoagregadospolicristalinosdeaspectogranoblásticocon contactostriples a 1200, lo cual

es típico derecristalizacionesa altatemperatura.Esporádicamentepuedeincluir algúnpequeñocristal de

clinopiroxenoy anfíbol. En ocasionesse encuentrafuertementesericitizaday sustituidaen parches

irregularesde feldespatopotásicoy/o clorita conesfenaasociada.Porsu formadeapariciónpareceser

unade las primerasfasesen cristalizar.
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Cuadro IX.-Análisis modalesde tipos representativos de gabrosde Villanueva

Muestra 89284 89336 89102

Plg 59.51 61.50 49.10

Bta 4.36 8.77 14.88

Anf 33.68 24.46 21.78

Cpx 11.18

Opx 0.87

Fk 0.29

Q 1.25

CIta 2.13 2.14

Zr 0.19 0.09

Op 1.19 1.45

El anfíbol es un mineral que se encuentrasiemprepresente,siendo generalmenteel máfico

dominantey caracterizándosepor los diferentesaspectostexturalescon los que puedeaparecer. Se

encuentraen primer lugar (anfíbol 1) como cristalesgrandesde pleocroismoverde-verdemarrónclaro,

decarácterintersticial,muyesqueléticosen ocasiones,englobandopoiquilíticamenteaplagioclasa,biotita,

y mineralesopacos. Es muy típico en estetipo de cristalesque en las partesmás internasaparezcan

exsolucionesdemineralesopacos(seguramenterutilo) alineadassegúndireccionesdeexfoliación(lámina

VI, B). Estasexsolucionesson en ocasionesmuy abundantes,lo quehaceque los cristalesde anfíbol

tomen un aspectoanubarradocasi negro. Precisamenteen estetipo de cristalesanubarradossuelen

aparecerincluidos cristalestabularesde biotita que tiendena disponersede forma perpendiculara la

direcciónprincipal de exfoliacióndel anfíbol.

El segundotipo deanfíbolqueaparece(anfíbol2) esincoloroo verdemuypálidoy seencuentra

sustituyendoal anfíbol tipo 1 en forma de parchesirregulareso en las zonasde borde. Se trata,por lo

tanto, deanfíbolesde origen secundario,de retrogradaciónde losanteriores.

Porúltimoexistenunosanfíboles(tipo 3) detonosverdeintenso,queseencuentranenagregados

granoblásticosgeneralmenteen zonasde bordede cristalesidiomorfosde clinopiroxeno(láminaVI, C),

y queparecenconsecuenciadeprocesosde recristalizacióna alta temperatura,lo queatestiguaqueestas

rocashansufrido el metamorfismoM2 par,ximal del área.

El clinopiroxenoaparecetan sóloen algunasde las variedadesmás máficas (ver cuadroIX) y

se muestracon dos tipos texturalesdiferentes.En primer lugar como cristalesgrandesde tonalidades

rosadas,de carácterpoiquilitico o interstic.alenglobandoplagioclasa(láminaVI, D). Son cristalesque

estánmuy anfibolitizados,sobretodoen lescontactoscon las plagioclasas.Tambiénpuedenaparecer
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A.-Zonade contactoentreun macizo de gabrosanfibólicosde tipo Toledoy granitoidesde tipo Argés,

en laqueseobservanfenómenosdeenclavamientoy mezclafísicaentreambosmateriales.PuentedeSan

Martín (Toledo).

B.-Aspecto general de los gabros de tipo Toledo con algunasvénulas pegmatiticasde anfíbol y

plagioclasa.Cercaníasdel Puentede Alcántara(Toledo).

C.-Gabrosde tipo Toledo: Cristal de anfíbol hornbléndicode tendenciapoiquilítica, con múltiples

exsolucionesalineadasde mineralesopacos.NP x16.

U-Aspectotexturalmáscomdndel anfíbol hornbléndico,detendenciaintersticial,de los gabrosde tipo

Toledo. NP x16.

E-Cristal de ortopiroxeno relicto dentro del anfíbol en los gabros de tipo Toledo. NP x16.

F.-Anflbolitizaciónde un cristal de clinopiroxenode tendenciaidiomorfa en losgabrosde tipo Toledo.

NP xlG.

0.-Anfíbol actinoiticosecuncb¡riosobrehornblendaen losgabrosdeToledo. NP x16.

H.-Cristal intersticialde clinopiroxenoenglobandoparcialementea plagioclasas.NC x16.
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estos piroxenos rosadoscomo cristales prismáticos idiomorfos, con frecuentes fenómenosde

anfibolitización.Estepiroxenode tonalidadesrosadasparecedefinir unaciertatexturaintergranular

con la plagioclasadel gabro,y podría,por lo tanto interpretarsecomo deorigeno aspectoígneo.Por

último se han encontradopiroxenoscomo agregadosgranoblásticosde cristalesequidimensionales

pequeños,con grancantidadde contactosa 1200.

El último máfico que se presentaen cantidadessignificativases la biotita, quesueleestar

presenteen casi todaslas variedadespetrográficas.Suelepresentartonalidadesrojizas con acusado

pleocroismomarrónrojizo - marrónclaro. Aparecefundamentalmentededosformas:como cristales

idiomorfos tabulares intercrecidacon los anfíbolesde tipo 1 de forma transversala la dirección

principal de exfoliación de los mismos (lámina VI, B), o como cristales de tendenciaintersticial

suboffticaincluyendoenocasionesalgúnanfíbol,opacoso plagioclasa.Sesueletransformara clorita,

prehnitay feldespatopotásicoen formade’ husosen el interior de los cristales.

pl

¡ Gabronaritas

Px

Figura 21.-DiagraznaPl-P~-Hb declasificación de los gabros de tipo Villanueva.

En resumen,podemosdecir queestosgabrospresentanunaparagénesisy texturasde origen
claramentemetamórficosuperpuestasaotrasdeaspectoígneoprimario.Estarecristalizaciónesdebida

fundamentalmentea dos procesos:por un lado a un metamorfismo regional que debe ser de
característicasgranulíticas similares a las que se deducen en otras rocas presumiblemente

contemporáneas,, y por otro a la interacciónqueseproduceal intruir en materialescarbonatadosque

da lugar a una transformaciónendomórficaintensaen las zonasde borde.
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A.-Cristal de apatitoanubarradoen los términoscuarzodioríticosdel grupogabroideodetipo Toledo.

NP x40.

B.-Gabrosde tipo Villanueva: Cristal poiquilítico de anfíbol (tipo 1) con múltiplesexsolucionesde

opacosalineadassegúnlas lineas de exfoliación, asociadotambiéna cristalesde biotita rojiza. NP

x16.

C.-Anflbolesgranoblásticosverdosos(tipo 3) en los gabrosde Villanueva. NP x16.

D.-Cristal poiquilíticode clindpiroxeno,con procesosde anfibolitizaciónenlas zonasdecontactocon

las plagioclasas.Gabrosde Villanueva. NC x16.

E-Aspectode campo de los granitoidesporfídicos orientadosde tipo Argés. Se puedeobservar

también algunos enclavesmicrogranularesde morfología alargada.Ronda de circunvalaciónde

Toledo.

F.-Leucosomasdemigmatizacióncon abundantegranateenlosgranitosporfídicosde tipo Argés. 500

m al oestede la Ermitade La Bastida.

G.-Abundanteblastesisde gránateen una zonade contacto(¿emplazamientosimplutónico?)entre

granitoidesde Argesy leucogranitosde tipo Cervatos.Ver tambiénfigura 4 deAndonaegui(1990).

H.-Pasogradualdesdevariedadesmonzograníticasporfídicashaciatipos granodioríticosy tonaliticos

del grupo de granitoidesde Argés. Rondade circunvalaciónde Toledo.
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3.2.2.2.-Granitoidescalcoalcalinos

3.2.1.2.1-Tonalitas-Eranodioritas-monzogranitos orientados de tipo Ar~és

3.2.1.2.1.1.-Aspectosestruóturales.contactosy tipología

Este primer grupo de granitoidesde afinidadcalcoalcalinaaflora principalmenteen el sector

centro-orientaldel Complejo, entre las localidadesde Argés y Guadamur, si bien existen otros

afloramientosde entidadkilométrica al sur de Toledo Capital y otros dispersospor el sector entre

Nambrocay Villamuelas.Comopuedeobservarseen la cartografíadela figura 1 la forma deloscuerpos

graníticos es tabular, y están alargadossegún direccionesentre l2O~l4Oo presentandocontactos

generalmentecon las granulitasmigmatíticas,si bien puedenestartambiénespacialmenterelacionados

con ortogneisesy otrosgranitosperalumínicos(fig. 1). Tan sólo seha podidoobservardirectamenteel

contactoconleucogranitossiendoperfectamenteconcordantecon las estructurasdeambostiposderocas.

Todas las rocas de estegrupo estánvariablementeafectadaspor la deformación, corno ya se

había indicado. En los tipos tonalíticos y granodioríticos no porfídicos ésta viene marcada

fundamentalmentepor la orientaciónde las biotitas, mientrasque en los tipos porfídicosquedaademás

patentepor la orientacióndelos fenocristalesde feldespatopotásico.Otros elementoscomopuedenser

enclavesdetipo microgranularestánigualmentealargadosy dispuestossegúnestaorientacióndedirección

regional l20~l4Oo (láminaVI,, E).

Estas rocasestántambiénparcialmenteafectadaspor el procesode migmatizacióngeneraldel

área.Deestaforma sehan observadoleucosomas,en ocasionesricos en granate,quepuedendisponerse

de forma paralelaa la estructuradel granitoide, o bien puedentenerformas más irregularesy cortar

claramentea dicha estructura(lámina VI, F). En generalparece que el eventomigmatítico es más o

menossincrónico,o ligeramenteposteriora la etapade deformaciónqueafectaa estasrocas. Aunque

no resultasencillo asignar las estructurasde estosgranitoidesa una etapadeformativaconcretatodo

parece indicar una cierta ligazón o precocidadcon la F3, pues tanto el sincronismoparcial con la

migmatizacióncomo la presenciade microcizallassintectónicasde aspectono compresivo(lámina III,

son rasgosmás típicosde estaetapadeformativa.Porotra parteno se observaunaheterogeneidad

importanteen la deformación,puesno se hanobservadozonasde concentracióndela misma (bandasde

milonitización) como es típico de la F2, y son excepcionalmenteescasaslas variedadesde tendencia

ortogneisica.Le másprobableesque la deformaciónquepresentanseaposteriora la F2, siendo pues

la estructuradel granito posiblementede F3. Estaestructuraestáa su vez plegadapor fasesposteriores

(F4) con direccionesde plano axial entre l2O~l4Oo quegeneranplieguesamplioscomo el quepuede

deducirseen el sectorde Argés(ver mapafig. 1).

Dentro de estos macizos graníticos se han distinguido varios tipos petrográficosinter-

relacionados.Porunaparterocas de tipo intermedio tonaliticas,tipos granodioríticosy monzogranitos

normalmenteporfídicos.La proyecciónde los valoresmodalesdeestasrocasen el triángulo QAP (con
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datos complementariosde Andonaegui,1990) estárecogidaen la figura 22, en la quese observauna

pautade variación continuadesdela partemás pobre en Q del campo de las tonalitas,pasandopor

granodioritashasta el campo de monzogranitos.Estas rocas tienden a presentarindices de color

relativamentealtos,y puedenexcepcionaln4entecorrespondera rocas melanocráticas.

Q

A P
Figura fl.-Diagraina declasificaciónQAP para los grasitoidesde tipo Argés (aspas>y tipo Sotero (triAagulos>.

Les tipos tonaliticosson rocas oscuras,de tamañode grano fino a medio, ricas en biotita en

muestrade mano.Les tipos granodioríticosy monzograníticossonrocasde coloracióngris oscura,con

contenidosimportantesenbiotitay proporcionesvariablesdefenocristalesde feldespatopotásico.Deeste

modoexistenvariedadesno porfídicas(tipos granodioríticos)y tipos porfídicosmonzograníticosen los

queocasionalmentepuedenobservarsezonasdeacumulacióndelos fenocristalesenbandasdecimétricas,

lo cual apuntaa fenómenosefectivos de fraccionamientocristalino. Muy ocasionalmenteencontramos

megacristalesde feldespatopotásico(> 10 cm) demorfologíasredondeadasquecontrastancon lostípicos

fenocristalestabularesde 1-4 cm de estosgranitos(lámina III, A).

Les tipos deenclavesqueaparecenen estasrocas sonmicrogranularesoscuros,de morfología

elíptica iso-orientadoscon la roca (lámina VI, E); tipos micáceosde tamañocentimétrico;xenolitos

metamórficosdetamañoy composiciónvariablecomo ortogneisesmicroglandulares,cuarcitas,esquistos,

algún pequeñoglóbulodecuarzoy ocasionalmentealgúnenclavede paragneiscon bandeadofeldespático

deaspectomigmatfticocomo podríasuponerseen granitoidespost-F2.En las proximidadesa losmacizos

gabroideos(enparticulara losgabrosdetipo Toledo),hay fragmentaciónclara(mingling) delos mismos
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(lámina V, A).

Las relacionesentreunasvariedadespetrográficasy otras,enlos lugaresendondesehanpodido

observar,puedenserde tres tipos: en primer lugar las rocastonalíticaspuedenaparecercomo enclaves

o megaenclavesincluidosdentrodelos tipos másácidos, conlosquepresentanun contactonetoperoque

ocasionalmentepuedenpasarde forma gradualhaciatipos similaresa los quele incluyen(ver figura2,

C en Barbero et al., 1990). En otrasocasionespuedeapareceralgún fenocristalde feldespatopotásico

dentrodeestosenclavesseguramenteprovenientedel monzogranitoporfídicoenel queestáincluido(ver

figura 2, C en Barbero et al., op. cit.). Estosdosúltimos aspectossugierenla existenciade fenómenos

muy localesde hibridaciónmagmática.

Un segundotipo de relacionesentrelas rocastonalíticasy los tiposmásácidossonla presencia

decontactosgradualesa travésde zonasmétricas,en las quese observaninterbandeadosentretiposmás

o menos mesócratos,sin contactos netos, en los que pueden encontrarseenclaves de aspecto

microgranularconpasosgradualeshacia la roca quelos engloba(láminaVI, II). Este tipo de relaciones

indicala contemporaneidady cogenetismoqueexisteentrelosdistintostipospetrográficosdeesta series

de Argés.

Porúltimo, se hanencontradocontactosmáscomplejosperoen cierto modocomparablesa los

anteriores.Son zonaszonasde contactode forma irregular, a modo de interdigitacionesentre tipos

tonalíticosy monzograníticos,con desarrolloinclusode estructurasde mutuoatrapamiento.

3.2.1.2.1.2.-PetroErafia

En el cuadroX se encuentranrecogidoslos contajesmodalesde algunostipos de estaseries

granítica,realizadosparacompletarlosya existentesde Andonaegui(1990). Como puedeobservarseen

el diagrania QAP (flg. 22) existe una variación continua, con tipos cuarzodioríticos,tonaliticos,

granodioriticosy monzograníticos.

Teniendoen cuentala variabilidadde tipos petrográficosqueaparecenen estegrupo,podemos

decirquecomo mineralesfundamentalesaparecencuarzo,plagioclasa,feldespatopotásicoy biotita. De

formaaccesoriapuedenaparecercircón, allanita,apatito,monacita,ilmenita,anfíbol,granate,cordierita,

sillimanita, espinela,dumortierita,rutilo y turmalina.Comoproductossecundariosencontramossericita,

cloritay moscovita.

El cuarzo se encuentracomo cristalessubidiomorfosa alotriomorfos,con cierta extinción

ondulantey algunosbordessuturadosenlostiposmásdeformados.Andonaegui(1990)reconoceal menos

tres generaciones:una correspondientea pequeñoscristalesde cristalización tempranaincluidos en

plagioclasa;unasegundaquecorrespondeal cuarzomásabundantede la roca, y una terceramuy poco

abundanteque consiste en pequeñoscristales vermiculares de las texturas mirmequiticas de las

plagioclasas(cuarzoretrógrado).
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Cuadro X.-Contajes modalesde tipos tonalíticosy granodioríticos de la seriede Argés

Muestra 87091 87097 87100 89370 87107

Q 17.50 22.88 19.12 20.5 26.73

Fk 18.99 9.90

Ng 44.89 52.1 55.06 35.27 41.92

Eta 32.49 23.79 24.18 10.35 20.00

Mf 0.84

Gte 12.46

Op 0.37 1.5 0.86

Zr 0.18 0.47 0.1

Ap 0.80 0.95 0.8 0.57

La plagioclasase encuentracomo cristalessubidiomorfosa alotriomorfos,y en ocasionesestá

ligeramentedeformada.Destacaenella la casi total ausenciadezonadoígneo,queha quedadoobliterado

por el metamorfismode alto grado queafectaa estasrocas.En algunasmuestraspresentafrecuentes

inclusionesdegranate,biotitay de finasagujasde apatito.Andoneagui(op. cit.) cita enlos fenocristales

de un enclavemicrogranularinclusionesde un mineral verdosoqueproducenun anubarramientodel

cristal,y sugierequepuedatratarsedeapatitoso piroxenos.Nosotroshemosencontradoestemismotipo

deinclusionesverdosasen cristalesde plagioclasade tipos granodioríticos.Estasinclusionessuelenser

perfectamenteidiomorfas,si bien enalgunaocasiónse hanencontradocristalesredondeados,y hansido

identificadaspetrográficamentey mediantesondaelectrónicacomo espinelas(láminaVII, A y B). Estas

múltiplesinclusionesde espinelatiendena seguirla formadel cristal deplagioclasa,estandoel bordedel

mismo libre de ellas. También se ha observado que alrededor de las inclusiones de minerales

ferromagnesianos(biotita o granate), que en ocasionesestándentro de la plagioclasa, tampoco se

encuentranestosmicrocristalesde espinela.El origen de estosanubarramientosde espinelano resulta

fácil deexplicar. Whitney (1972)describetexturassimilares en metagabroscoroníticosen el macizode

Adirondacks,explicandosu génesiscomo un procesode blastesisligadaa la génesisde las coronasen

tomo a olivino queexistenen esasrocas, aunqueen nuestrocasoaparecenen tipos mucho másácidos.

Otros autores(Suárezet al., 1991) apuntanhaciaquese tratade fasesrestiticasen desequilibriocon el

líquido magmático,ya que existenposiblesreaccionesde fusión por deshidrataciónque llevan a la

formacióndeestemineral. RecientementeSecchiet al. (1991)describentambiénestetipo detexturasen

granodioritasbiotíticasdel ComplejoígneodeArburere(Cerdeña)dejandoabiertala posibilidadde que,

o biense tratedeespinelasextrañasheredadasde las corneanasde su aureoladecontacto,o bien lo que

ellos consideranmás posible, queseanproductosde reacciónde recristalizacióna alta temperaturade

plagioclasasmáscálcicas,lo que tambiénparecemásprobableen nuestrocaso.Finalmente,conrelativa

frecuenciapuedenencontrarseplagioclasasmirmequlticasen zonasde bordecon otros feldespatos.

El feldespatopotásicopuedeaparecero como cristalespequeñosalotriomorfosintersticialesen
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las granodioritasno porfídicas,o comofenocristalesidiomorfosenlos tiposmonzograníticosporfídicos.

Presentaen ocasionesmicropertitaslamelaresy puedenincluir biotita, granate,cordierita, cuarzoy

plagioclasasrodeadasdeun fino rebordealbitico.

La biotita es relativamenteabundantey se presentacomo cristales tabularesdefmiendola

estructuradela roca,situadosalrededordecuarzos,feldespatosy plagioclasas.Seencuentrarecristalizada

y poligonalizada.Tambiénaparecea vecesenagregadosgrandespolicristalinosdemúltiplescristalesmuy

desorientados,así como producto de transformaciónde bordesde granate.Frecuentementeincluye

apatito,circóny abundantemonacitaen las faciesmás ácidas. Presentaun pleocroismomarrónrojizo-

marrónclaroy en esporádicasocasionesse hanencontradobiotitasdecolorverde, retrógradas,en borde

de granate.Las alteracionesmás importantessonde tipo sageníticoy a cloritas.

El granatesepresentaen contenidosaccesoriosdesdelos tipostonalíticos,endondetiendea ser

más abundante , hasta los tipos monzograníticos. En algunas facies granodioríticaspuede ser

excepcionalmenteabundante,aunqueraramentesupereel 5% modal (sectorde Las Nievesen la hojade

Sonseca;ver cuadroX n0 89370 quese tratade una lámina con grandescristalesde granate).Se trata

de cristales redondeadoscon frecuencia de aspecto muy corroído, con morfologías ameboides,

encontrándosefrecuentementepasandoabiotitaenlas zonasdeborde(láminaVII, Cy D). Puedenincluir

pequeñoscristalesdebiotita, cuarzo,apatitos,mineralesopacos,plagioclasay excepcionalmentese han

encontradofinas agujasde rutilo. Muy ocasionalmentesehanobservadoaureolasde materialpinnítico,

posiblementecordieritaalterada,indicandoun cierto caráctermetaestable.

Por último, la cordierita suele presentarsecomo cristales redondeados, frecuentemente

pinnitizados,con algunainclusióndeagujasde sillimanitay esporádicamentede dumortierita,asícomo

cuarzosen forma de gotas(láminaVII, E). Tambiénse ha observadoneoformaciónde biotitaalrededor

de la cordierita,como ocurríaen los tipos metapeliticosdel área.

El hechodequeestosmineralesalumínicos(granate,cordierita)presentenfrecuentesinclusiones

apuntahacia un caráctermetamórficodelos mismos,quevienecorroboradopor su mayorprofusiónen

sectoresde fuerte recristalizacióny migmatizaciónde estasrocas(por ejemplo en los sectoresncosen

cordieritade Casasbuenasy zonade S’ Catalina(láminaVI, O) o figura 4 de Andonaegui,1990).

A modode resumen,en lo querespectaa estasrocas en cuantoa la probablepetrogénesisde

la distintasasociacionesmineralesquepresentan,podemosdecirquemuy probablementela paragénesis

ígneaoriginal estaría constituidapor cuarzo, plagioclasa,feldespatopotásicoy biotita como máfico

fundamental,ademásde contenidosaccesoriosdeapatito,allanita,monacitay circón. La recristalización

durante el pico térmico de estasrocas sintectónicasgeneralas fasesalumínicas que hemos visto

anteriormente,es decir, granate,cordierita,sillimanita,espinelay dumortierita,ademásde recristalizar

la fasesprevias. Resulta muy difícil comprobarsi estos granitoidesmoderadamenteperalumínicos

conteníanalguna de estas fases en su composición original que postenormentepuedan haber

recristalizado.



94 Granitoidescalcoalcalinos

3.2.1.2.2.-Granodioritasbiotfticas homoséneasde tipo Sotero

Este segundo grupo de granitoides de afinidad calcoalcalina presentauna extensión de

afloramientomucho más reducidaque la de los tipos Argés, y se ha encontradotan sólo al sur de la

localidadde VillanuevadeBogas,enel extremosurorientaldel Complejo(fig. 1 y fig. 20). Estaescasez

de afloramientode estetipo de rocashacequelos datospetrológicosque se tienende las mismassean

reducidos.

Se tratadeun granitoidebiotitico degranomedio a grueso,con fenocristalesgrandes(hasta7-8

cm) de feldespatopotásicoidiomorfos, dispersosy con frecuentesinclusionesde biotitas de tipoftasl

(láminaVII, 9. Existen algunasfaciesde tamañode granoalgo menory algo másmesócratosa modo

de bandeadosdifusos,asícomo algunasotrasfacies microporfídicasde composicióntonalítica(zonade

Chamerín). Presentanalgún enclavemicrogranularredondeado,aunqueson más típicos los xenolitos

metamórficoscomosonenclavesmicáceos,paragneisesmigmatizadose inclusoalgúnglóbulodecuarzo,

probablementeprovinientedel desmembramientode algún tipo cuarcitico.

Es visible una ligera estructuraciónde la biotitas y alineación de los fenocristalessegún

direccionesen tomo a los 1100. Dado el tamañode granogrueso la deformaciónquepresentanestas

rocassehacepocovisible, peroel estudiopetrográficoponede manifiestoquees un tipo dedeformación

similar al quepresentanotrasrocasde la región. No obstante,algunasobservacionesde tipo estructural

parecenindicar que los granitosde tipo Sotero son algo más tardíos que los de tipo Argés. Así, por

ejemplo,presentanenclavesde rocas migmatizadasque no se observabannuncaen los granitoidesde

Argés, y quedenotanun carácterrelativamentetardíocon respectoal pico térmico. Haciaestaconclusión

parecequeapuntantambiénel hechodequeno sehayanobservadodiqueso vénulasleucocráticas,como

vimos en el casoanterior,así como la total ausenciade mineralesalumínicosde tipo granate,cordierita

o sillimanita,quepuedeatribuirseal hechodequeestosgranitoidesno hayansufrido unarecristalización

a altatemperatura.Tambiénel estilo dedeformaciónde los granitosde Soteroes ligeramentedistinto al

de los tipos Argés. Porejemplo,no seobservaque losenclavesmicrogranularesesténestirados,sinoque

presentanunamorfologíaesférica;la estructuramarcadapor la orientaciónde las biotitasy fenocristales

de feldespatono es tan penetrativacomo en el caso de los granitos de Argés, y tampoco hemos

encontradolas abundantesmicrocizallas sintectónicasque aparecíanen aquellos.De todas formas, su

concordanciacon la orientaciónde otros granitoidesdel sectorde Villanueva, queaquí tiendea serde

direccionesl00~l10~ confirmanun intrusiónduranteun campode esfuerzos,queposiblementepuedan

atribuirseal final de la F3.

Petrográficamentese trata de rocas que varíandesdetonalitas (enclaves)hastagranodioritas

(CuadroXI, fig. 22), con cuarzo,plagioclasa,feldespatopotásicoy biotita como fasesfundamentales.

Comomineralesaccesoriosaparecenapatitoy circón.

El cuarzosepresentacasi siemprecomoagregadospolicristalinos,con contactossuturadosentre

losgranosy frecuenteextinción de tipo ondulante.
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Cuadro XI.-Contajes modalesde dosgranitoides de tipo Sotero y un enclavemicrogranular

Muestra 90953 91088 89354
Enclave

N

Ng

Fk

Bta

Zr

32.3

37.3

17.5

12.1

0.1

23.5

47.0

13.9

15.5

31.2

40.6

27.7

La plagioclasasuelesersubidiomorfay se encuentradébilmentezonada,conzonacionesde tipo

parche o concéntrico (lámina VII, G). Es bastantefrecuenteencontrararqueamientode las maclas

polisintéticasy múltiples fracturas,a vecesmuy evidentespuestruncanel zonado.Los crecimientosde

individuos en sinneusisson frecuentes.Incluyenpequeñoscristalesde biotita, cuarzoy algún parche

irregularde feldespatopotásico.

El feldespatopotásicotiendeaserbastanteintersticial con respectoal cuarzoy la plagioclasa,

aunquetambiénse encuentracomo fenocristales.Puedepresentaralgúncrecimientomirmequiticoen las

zonasde contactoconlas plagioclasas,asícomoescasasmicropertitas.Incluyebiotitasy plagioclasascon

un fino rebordealbítico.

La biotitaseencuentracasisiempreenagregadospolicristalinosrecristalizadosy conuncarácter

fuertementeintersticial(láminaVII, 14). En ocasionessepuedenobservarcristalescurvadosconextinción

ondulante.Incluyepequeñoscristalesde apatitoy circón.

Las característicaspetrográficasde los enclavesmicrogranularessonsimilares a las descritas,

con las diferenciaslógicasde la ausenciade feldespatopotásicoy un tamañode grano marcadamente

menor, lo cual haceque la deformaciónmarcadapor orientaciónde biotitassepongade manifiesto de

una formamuchomásevidente.

Porúltimo, volver a destacarqueno seobservanmineralesde origenmetamórficoclaro, lo que

concuerdacon los datos estructuralesya comentadosy hacen descartaruna posibleprecocidadcon

respectoal M2, como ocurríaen otrosmaterialesde afmidadcalcoalcalinadel Complejo.
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A. -Microcristales de espinelaincluidos en el núcleo de unaplagioclasade una granodioritade tipo

Argés. NP x16.

B.-Detallede la foto anterior.Se puedeobservarel hábito perfectamenteidiomorfo de los cristales

deespinela.NP xlOO.

C.-Partedeun cristal centimétricodegranate,con morfologíacorroída,de los granitosdetipo Argés.

NP x6.4.

D.-Procesode desestabilizacióndel bordedel granatea biotita en los granitosde Argés. NP x16.

E.-Cristalesredondeadosde cordieritacon inclusionesde cuarzoy dumortierita,en los granitosde

Argés. NP x16

F.-Aspectodecampodelos granitoidesbiotiticosdetipo Soteroen los quesepuedenesporádicamente

encontrargrandescristalesde feldespatopotásico.

0.-Zonadoconcéntricoen un cristal de plagioclasade los granitosde Sotero. NC x16.

H.-Aspectotextural delos agregadospolicristalinosdebiotitarecristalizadosenlos granitosde Sotero.

NP x16.
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3.3.-QUIMICA MINERAL DE LAS ROCAS BASICAS

3.3.1.-FASESPRINCIPALES

3.3.1.1.-Olivino

Estemineral, comoyase hacitado, aparecetan sólo en los gabrosdetipo La Bastida.Se han

realizadoanálisis cuantitativosen cuatromuestrasdiferentes,y se encuentranrecogidosen la tabla

1, apéndiceIII, en dondeseexpresantambiénla fórmulaestructuralen basea 4 oxígenos.

Su composición varia desdetérminos Fo~ hasta Fo67. No se han encontrado variaciones

composicionalesdentrode un mismocristal. Los contenidosen Ni, en las muestrasen las que este

elementose ha determinado,varían entre0.04 y 0.25%; el MnO presentavalores entre 0.00 y

0.26%,mostrandouna ciertacorrelaciónpositiva con el FeO (fig. 23). Tal y comoseñalanSimkin

y Smith (1970)el contenidoen Mn de los olivinos tiendea aumentarfuertementecon el incremento

del FeO, siendo este aumento independientede la presión y de la temperaturadurante la

cristalización.Estosaumentostiendenademása ser muchomás fuertesen los olivino de las series

calcoalcalinascon respectoa los de las seriestoleiticas(Rossi, 1986). En la figura 23 semuestraun

diagramaMnO frentea FeOde los olivinos de los gabrosde tipo La Bastidaen el quesepuedever

una tendenciagenerala estefuerteenriquecimientoen MnO, quees similar, aunquemás acusada,al

quemuestraestemineralen otrasseriescalcoalcalinas,y quecontrastafuertementecon laspendientes

más suavesde los olivinos de rocastolelticas.

3.3.1.2.-Ortopiroxeno

Estemineralapareceprincipalmenteen los gabrosdetipo La Bastida,y seha encontradode

formamuy esporádicaen los gabrosdetipo Toledoen dondeaparecerelictodentrode anfíboles.

Los análisisquímicos de los ortopiroxenosse encuentranrecogidosen la tabla II, apéndice

III en dondeaparecetambiénsufórmulaestructuralenbasea 6 oxígenos.En losdiagramasWo-En-

Ps de la figura 24 se han proyectadolas composicionesde los ortopiroxenosanalizadosse puede

observarquese tratade términosde enstatita,siguiendola nomenclaturadeMorimoto et al. (1989),

variandosu relación Fe/(Fe+Mg) desde0.45 hasta0.21 en los tipos más básicos.Estarelación

guardauna buenacorrelaciónlineal con la de los olivinos que coexistencon los ortopiroxenos,

indicandoqueseencuentranen equilibrioquímico.Existeun vacíoentre composicionesEn75y En~
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Figura 23.-Diagrama MnO-FeO de los olivinos de los gabros de La Bastida. Se han representado también las pautas

de evolución de los olivinos de otras sedesbásicascalcoalcalinas Hercínicas: (1) Cabros del área del Mirón, Gredas

(Franco y Sánchez,1987); <2) Cabros del sector de Tapia (Asturias) <Galán y Suárez, 1989); (3) Rocas básicasdel

Macizo del Montnegre <Enrique y Galán, 1989).

que es el ortopiroxenoque apareceen las bandasno olivinicas de La Bastida.Ortopiroxenosmás

pobresen Mg (En52) sonlos queaparecenen gabrospiroxénicosdel sectorde Argés.

La variabilidad químicaencontradaes subparalelaal lado En-Fsdel diagramaWo-En-Fs,y

es característicade ortopiroxenosde rocasbásicasde afinidad calcoalcalina,donde no aparecen

términospigeoníticosparacontenidosen moléculade ferrosilita entre30 y 40%, comoocurre en

ortopiroxenosde complejostoleiticos (Wagery Brown, 1968; Himimelbergy Ford, 1976; Atkins,

1969).

En cuantoa contenidosen otroscationes,deformageneral,el A1203 sepresentaen valores

variablesdesde0.4 hasta6.7% siendo lo más frecuentecontenidosentorno al 2.0-2.5%.El Cr2O3

puedellegar hastacontenidosdel 0.8% mostrandounacorrelaciónpositiva con el aumentoenA1203

(fig. 25), en concretoen aquellosortopiroxenosqueno formanpartede coronasni de crecimientos

simplectíticascon plagioclasas,sino los decaracterestexturalesígneos.De estamisma formaexiste,

entrelos ortopiroxenosde carácterígneoy aquellosdetexturasclaramentemetamórficas,diferencias

en cuanto a contenidosen Ti, Mn, Cr y Al. Así, en el diagrama TiO2-Cr2O3 (fig. 26) puede

observarseclaramentecomo los ortopiroxenosmetamórficospresentanlos contenidosmás bajosen

estosdoscationes,quedandoclaramenteseparadosde los ortopiroxenosdetexturasígneasmás ricos

en Ti y Cr. De forma similar, existeuna tendenciaen estosúltimos a presentarmayorescontenidos
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Ca2Si2O6 Ca2Si2O8

1 BASTIDA
o

5<

Mg2Si2O6 Fe2Si2O8

Ca2S12O6 Ca2Si2O6

________ TOLEDO

Mg2Si2O6 Fe2S12O8

Ca2Si2O6 Ca2Si2O6

Mg2Si2O. Fe2SkOe

Figura24.-Proyecciónde los piroxenosde las rocasbásicasenel diagramaWo-En-Fsdeclasificación propuestopor
la ¡MA <Morimoto et al., 1989).
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en Mn (fig. 27). Estasdiferenciasen elementostrazas de tipo metálico entre los dos tipos texturales

de ortopiroxenospuedenserdebidasal distinto mecanismode formaciónde los mismos.Duranteel

transcursode la cristalización, Cr y Mn, y presumiblementeTi, presentanun comportamiento

geoquimicocompatibleparaestemineral. Sin embargo,los ortopiroxenosdecoronaprovienende la

reacciónmetamórficaOl+PI-.Opx (ver apanado3.5.1.3)es decir, provienendereactivosbastante

pobresen estoscationes,ya quela plagioclasacarecede estetipo de elementosy el olivino presenta

coeficientesde repartoalto paraNi pero más bajos que el ortopiroxenoparael Cr y Mn.
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Figura25.-Proyecciónde losortopiroxenosde los gabrosde La Bastidaenun diagramaA1203-Cr203.Ver texto para
mayor explicación.

Aunque existenvariacionesquímicas a escalade cristal, los datosde que disponemosno

apuntana la presenciade un zonadodeterminadopues sonfrecuentementecontradictorios.Estees

un estudio que sedeberáabordar con mas detalle en un futuro. No obstante,convieneindicar que los

valores máximósde Cr y Al se dan en la zonainternade uno de los ortopiroxenosque presenta

texturaígnea(análisis 87075-19,tabla II, apéndiceII).

De los ortopiroxenosde los gabrosdetipo Toledotan sólo seha podidorealizarun análisis,

ya que son cristales muy escasosy de tamaño muy pequeñoque quedanrelictos dentro de los

anfíboles.Se tratade términosWo2-En.4~-Fs52con contenidosmuy bajosen Al, Ti y Cr (fig. 24).
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Figura 26.-Proyección de los ortopiroxenos de las gabros de La Bastida en un diagrama TiO2-Cr203. Ver texto para
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para mayor explicación.
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3.3.1 .3.-Clinop¡roxeno

Al contrariode lo queocurríacon los dos mineralespreviamenteestudiados,la aparicióndel

clinopiroxenoes comúnen los trestipos derocas gabroideasdel CAT.

En la tablam, apéndiceIII, se recogenlos análisisquímicosdeestemineral y su fórmula

estructuralen basea 6 oxígenos.

En primer lugar, la mayoría de los clinopiroxenosde los gabrosde La Bastida quedan

clasificados,siguiendo la nomenclaturade Morimoto et al. (1989), desdeaugitas(Wo~-En37-Fs17)

hastadiopsidos(Wo49-En~-Fs6)con un rango de variaciónprácticamentecontinuo(f¡g. 24). En una

de las muestrasquepresentadospiroxenos,sehaencontradoun únicoclinopiroxenomásbajo en Ca,

con composiciónWo33-En48-Fs19que seclasifica tambiéncomo augita. Por último, en el tipo más

básico analizado, en el que no apareceortopiroxeno, se han encontradocomposiciones de

clinopiroxenospigeoniticosricosen Mg o cercanasal limite augita-pigeonita(tabla III, apéndiceLII).

Como puedeobservarseen la figura 24, la disposiciónde las lineasde los paresclino-ortopiroxeno

coexistentesen las rocasdela Bastidaindicanunacristalizaciónen condicionesde equilibrio deestos

minerales.No se ha encontradozonadoquímico apreciableenninguno de los piroxenosanalizados.

La pautade evoluciónde los clinopiroxenosde los gabrostipo La Bastiday su composición

rica en Ca son típicas de clinopiroxenosde series calcoalcalinas,contrastandoclaramentesu

composicióncon la de aquellosen las seriesde tipo toleitico más pobresen Ca. En los diagramas

5i02-A1203y AIZ.TiO2 de Le Bas (1962) y en las proyeccioneslOOAI¡v.lOOAIXl de Johan(1979) y

lOOTi-(Ca+Na)de Leterrier et al. (1982) (f¡g. 28), quedanproyectadosclaramenteen camposde

rocasno alcalinasconfirmandoel caráctersubalcalinode estosclinopiroxenos.En los diagramasde

Le Ras (1962) y Johan (1979) quedade manifiesto los bajos contenidosen AIIV y AIVI de estos

clinopiroxenos,lo que implica unamuy escasaimportanciade la sustituciónde Si por Al
1”. Según

diversosautoresestasustituciónestácontroladafundamentalmentepor lapresióntotal decristalización

y por la actividadde 5i0
2 en el magmade partida(Anastasiouy Seifert, 1972; Guptaet al., 1973),

pero en estasrocasse añadeel problemade la recristalizaciónmetamórficasufridapor la mismas,

lo que puedeenparteafectara la composiciónde los clinopiroxenos.

En los gabrosde tipo Toledose han realizadoanálisistanto de clinopiroxenosqueaparecen

incluidosen anfíboles,comode los queseencuentrancontexturaintersticialentreplagioclasas(tabla

III, apéndiceIII) y no se han encontradodiferenciasnotablesentreambos tipos texturales.En el

diagramaWo-En-Fs(fig. 24) sepuedeobservarque existeunagranvariacióncomposicionalen
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cuantoa contenidosenCa, proyectándoselos análisisdesdeaugitas,diopsidose inclusoun datopor

encima de la línea 50% Wo (análisis9109-36,tabla III, apéndiceIII). Existe a su vez una fuerte

variaciónen la relaciónFe/(Fe+Mg)desde0.42hasta0.31 y apareceunacorrelaciónnegativadeeste

parámetrocon respectoal Ca (fig. 29) lo que a priori pareceapuntara la existenciade unaefectiva

sustituciónde Pe~2 por Ca en posiciónM2, ya queel contenidoen Mg es prácticamenteconstante.

Esta pautade variación en el diagraina Wo-En-Fs contrastacon las pautas de evolución por

cristalizaciónde otrosclinopiroxenosde seriesígneas,asícomo conla de los clinopiroxenosde los

gabrostipo La Bastida,y podríaquizáexplicarsepor fenómenosdeexsolucidnincipientedepigeonita

en las augitaso diopsidosiniciales. No obstante,no setienenevidenciaspetrográfícasqueconfirmen

estaposibilidad,por lo que ésta quedaabiertaa discusión. Fenómenossimilares, pero algo más

evidentes,citaCuesta(1990)enpiroxenosdeenclavestonalíticosenlos granitosdeCaldasdeReyes,

y estambiénesteargumentodeexsolucióndecomponentespigeoniticosel queseutiliza paraexplicar

estetipo de variacionescomposicionalesen clino~iróxenosgranulíticos(Raitb et al., 1990).
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0.38 A

~~O.36 A

a,

~- 0.34
ca.

0.32

A

0.30

• 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 -

CaO

Figura 29.-Proyecciónde los clinopiroxenos de los gabros de tipo Toledo en un diagrama Fe/(Fe+Mg)-CaO. Ver texto
para la explicación.

En cuantoa contenidosen Al, Ti, Ca, Na y K destacasus bajos valoresen todos ellos,

menoresincluso que los de los gabrostipo La Bastida.Estohaceque en los diagramasSiO
2-A1203

y Alz~TiO2 de Le Bas (1962) y en las proyeccionesl0OTi-(Ca+Na)y Alív~Alvl de Leterrier et al.

(1982) y Johan(1979) respectivamente(fig. 28), quedensiempreproyectadasclaramentedentrodel

campo de clinopiroxenosno alcalinos.Estecarácterno alcalino contrasta,como ya veremosmás

adelante,con la tendenciageoquímicashoshonlticadeestaseriegabroidea,asícomoconel quimismo

de tendenciaalgo alcalinade las biotitasde estasrocas.
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Finalmente,en los gabrosde tipo Villanueva, sehananalizadodos gruposdeclinopiroxenos.

En primer lugarunosde tonalidadesrosadasy aspectotextural ígneo,y en segundolugarotrosque

aparecencomoagregadosgranoblásticosvariablementeanfibolitizados(ver apanado3.2.2.1.3)(tabla

ITT, apéndiceIII).

En el diagramaWo-En-Fs(fig. 24) seproyectancasitodosellos enzonasmuy próximas,en

los camposdediopsidosy augitasricasen Ca. Sin embargo,encuantoa contenidosenotroscationes

como Ti, Al, Na y K se observangrandesdiferencias.En los diagramasde Le Bas (op. cit.),

Leterrier (op. cit.) y Johan (op. cit.) (fig. 28) puedeobservarseque el grupo de clinopiroxenos

rosadostiende a proyectarse,y de hechoalgunosde ellos lo hacen,en camposalcalinosdadassus

relativamentealtoscontenidosen Ti, Al, Na y Ca, mientrasqueel otro gruposeproyectaclaramente

en la partemás internadel campocalcoalcalino,en la mismazonaque lo hacíanlos clinopiroxenos

de los gabrosde tipo Toledo.Comoya veremosmás adelanteen el capitulode geoquímicay en los

sucesivosapanadosde químicamineral,no sehaencontradoningúnotro rasgodealcalinidadenestas

rocas,por lo quenos inclinamosa pensarque estascomposicionesde tendenciaalcalinade algunos

de estos piroxenosdebenestar relacionadascon transformacionesligadasa la endoskarnificación

sufridaen partedeestasrocas.Porotra parte,la texturagranoblásticadel segundotipo depiroxenos

indica claramentesu origen metamórfico, por lo que podemosconcluir que ninguno de estos

clinopiroxenosnospuedeproporcionarinformaciónsobrecaracterísticasígneasde la roca.

3.3.1.4.-Anfíbol

Los análisis y fórmulas estructuralesde los anfíbolesde las rocas básicasse encuentran

recogidosen la tabla IV, apéndiceIII. Los métodosde normalizaciónutilizadosse comentanen el

apéndice1.

En los gabrosde tipo La Bastida el anfíbol aparecesiempreen diversastexturasde tipo

metamórfico,comoya seexplicó en el apanadode petrografía.Siguiendola nomenclaturade Leake

(1978) seclasificandentro del grupode anfíbolescálcicoscomo magnesio-hastingsitasy pargasitas

(fig. 30). En estosanfíbolesdestacansusgeneralmenteelevadoscontenidosenTi, quepuedenvariar

desde1.7 a 4.5% hO2, por lo que los que presentanmayorescontenidosson muy próximos a los

términos kaersutfticos.

El estudiodelas variacionescomposicionalesdeestosmineralessuelerealizarsebajo la forma

desustitucionesentrecomposicionesteóricasextremas.Czamanskey Wones(1973)expresanlas seis
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sustitucionesfundamentalesde la siguientemanera:

TIPO 1 (edenita) (Na+K)A + MT = EA + S¡T

TIPO 2 (tschermak) AIM¡.~ + AlT = frfgMI-M
3 + S¡T

Fe±3<MI~)+ MT =
1tj~Ml.M3 + 5¡T

TIPO 3 (a.-glaucofana) Nt
4 + MMl.~ = CaM4 + MgMl~W

(b.-riebeckita) Nt” + Fe~~’~’ — Ca~” + MgMl~~

TIPO 4 (richterita) NaA + Nt4 = EA + CaM4

TIPO 5 (Ti-tschennak) TiMI.~ + 2AIT =

1j,44M1-M3 + 25¡T

TIPO 6 a.- 2N3M
4 + T¡M¡M4 = 2CaM4 + MgM¡~lfl

Nt” + T¡MI.W = CaN« + MM¡.~

Paraaveriguarcdalesson los tipos de sustitucionesmás importantes,o lo que es lo mismo,

cómopuedenestardeterminadoscationesen la estructuradel mineralse realizanestudiosgráficosde

la correlaciónexistenteentrelos distintoscationes.De estaforma,en los diagramasrealizadosa este

efecto sepuedencomprobarvarios aspectosquesediscutenacontinuación:

En primer lugar, una sustitución de tipo 1 (edenita) no parecehaber jugado un papel

importanteya que el contenidoen AIIV con respectoa (Na+K)A es mayorque 2:1 (fig. 31, A)

En un diagramaAI¡v frentea (Al’~+Fe+3+2Ti+4)existeunacorrelaciónpositivaentreambos

parámetros(fig. 31, B), lo cual pareceindicar una cierta componentede sustitucionesde tipo

tschermako tipo 5. Al realizarproyeccionesAlIv~APt Al¡V~Fe+3 y AlIV~Ti+4 (fig. 31, C y D, y fig.

32, A) se compruebacomo las dos primerassustituciones(tipo tschermak)sí puedenhabertenido

importancia,perono así la de tipo 5, puestoqueseobservaunaligeracorrelaciónnegativaentreel

Al1” y Ti”.

Sustitucionesde tipo 3ay 3b puedenquizátambiénhabertenidociertaimportanciapuesexiste

ciertacorrelaciónentreNa~ y (Al v1+Fe~’) (fig. 32, B).

Por último, existeuna clara correlaciónnegativaentre Na~.y Ti” lo que indica que no

existensustitucionesde tipo 6ay 6b (fig. 32, C).

En resumen,la entradade Fe~3y AIXl parececontroladaprincipalmenteporsustitucionesde

tipo tschermak,mientrasquela entradade Na parececontroladapor sustitucionesdetipo glaucofana

y riebeckita.Un hechoque llamala atenciónesquela entradadeTi”, queen estosanfíbolespresenta
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Figura 33.-Diagrama H20»-Ti

1 para los anfíboles de tipo La Bastida y Toledo. Mismos símbolos que en la figura
30.

contenidoselevados,no estácontroladapor ningunode los seistipos de sustitucionesquedescriben

Czamanskey Wones(1973), esto es,ni por mecanismosTi-tschermak,ni por titos 6a o 6b (véanse

lascorrelacionesnegativasenlos diagramasAI”’-Ti y Na-Ti, fig. 32, A y C). Unaposibleexplicación

quepodríadarsees suponerque en los anfíbolespuedanocurrir tambiénsustitucíonesde tipo (R~2)
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+ 2(OH) = (Ti”)”1 + 2(Oj + H
2, que implican deshidrogenacióndel mineral,al igual quc ocurre

con las biotitas, dandolugar a un término final anhidro(Ti-oxianfíbol). Si esto fuera así, cabria

esperarunacorrelaciónnegativaentreTi y (OH), lo cual es imposiblede comprobarcon los datos

obtenidos mediante microsondaelectrónica. No obstante se puede hacer una aproxim~ :ión y

considerarla diferenciaal 100% del análisiscomounaestimaciónaproxímadadel contenido í Láximo

en H20 del anfíbol. Se ha realizadopuesun diagramaTi frentea restoa 100 (H20»mD (fig. 33) en

el que se observauna buenacorrelaciónnegativaentre H2O,,~ y Ti
44, lo cual parece puntar

efectivamentehacia la existenciade un mecanismode sustituciónde tipo Ti-oxianffbol, que rnplica

una deshidrogenacióndel mineral. Por otra parte, tal como indica Hawthorne (19~ 1), la

deshidrogenaciónde anfíbolesllevaconsigounaoxidacióndel mismo, por lo tanto un aumen en el

contenidoen Fe43 por medio de unareaccióndel tipo Fe42 + (OH)~ — Fe43 + 0.2 + ‘AH
2 Se ha

realizadoun testde deshidrogenación-oxidaciónen un diagramaH2O,~ frente a Fe
43 obten ~ndose

unabuenacorrelaciónnegativaentreambosvalores(fig. 33), lo que,sin perderde vistaqueel 120

y el Fe43 son estimaciones,pareceapoyarotra vez la posibilidadde que estemosanteanfíb’ les de

alta temperaturaquehan perdidopartede sus volátiles duranteel transcursode su recristal~ación

metamórfica.Este hecho estaríaademásen consonanciacon lo que ocurre con otros mi [erales

hidratados(micas) de las rocas metamórficasdel sector(ver apartado2.4.2) y con lo que rnrece

ocurrir tambiéncon las flogopitasde estosmismosgabros,asícomolos altosvaloresde temp ratura

que se estimanparael metamorfismogranuliticodel sector.
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Un segundogrupode rocasbásicasque presentacontenidosimportantesde anfíbolson los

gabrosdetipo Toledo,enlos cuales,comoyasehacitado, sedistinguenpor unaparteunosanfíboles

verdesde tipo hornblenda,y otrospálidosque sustituyena los anteriores.En la tabla IV, apéndice

III, se encuentranrecogidoslos análisisy fórmulas estructuralesde estosanfíboles,para los que se

han seguidoidénticoscriteriosde cálculo queparalos de los gabrosde tipo La $astida.

Siguiendola nomenclaturade Leake (1978) seclasificandesdemagnesio-hornblendascon

bajos contenidosen Si, evolucionandohacia tipos más ricos en Si, es decir mignesio-hornblenda

actinolítica,hastaactinolitaspropiamentedichas (fig. 30). Estosdos últimos tiposcorrespondenalos

anfíbolesincoloros que sustituyena las magnesio-hornblendas.Existe unaevolución más o menos

continuadesdelas magnesio-hornblendaspobresen Si hastalostipos actinolíticos Loscontenidosen

Ti sonmás bajosqueen los anfíbolesde los gabrosde La Bastida,variandodesdevaloresmuy bajos

en las actinolitasy hornblendasactinolíticas(0.13-0.50%TiOD, hastacontenidosmáselevados(1.0-

2.3% TiOú en las magnesio-hornblendas,lo cual sugiere que la transformación de éstas hacia

términosactinolíticostienelugar a temperaturadecreciente,es decir, se tratade ma transformación

retrógrada.

Aunquelosdatosdisponiblessonescasos,las variacionesdentrodeun mifimo cristalparecen

apuntarhaciaaumentosde Si y Mg y disminucionesdeAl, Fe,Ti y álcalis haciael bordedel mismo.

En cuantoal tipo desustitucionesqueoperanen estosanfíboles,en el dhgramade la figura

31, A, seobservaun incrementode Al”’ conel (Na+K)4, enunaproporción3:1, lo cual implicaque,

si bien la sustituciónde tipo edenitaexiste,debehaberotro tipo de sustitucionespresentes.De este

modo,de las sustitucionesde tipo tschermak,la queparecemás importantees la Ti-tschermak(fig.

32, B). Por último, de las sustitucionesque involucran al Na, en los diagramasTi-Na, Fe43-Nay

AI”’-Na (fig. 32, C, D y E) se compruebaquetan sólo la sustituciónde tipo rli beckitapareceser

importante.

En resumen,las sustitucionesmás importantesen los anfíbolesdelos ga~ ros de tipo Toledo

parecenser la entradade Ti medianteun mecanismoTi-tschermak,junto con s~ stitucionesde tipo

edenitay riebeckita.

Por último, en los gabrosde tipo Villanueva apareceuna variedadde ti~ios de anfíbol que

tieneuna claracorrespondenciacon los trestipos texturalesdescritosen el apartado3.2.1.1.3.Los

anfíbolesdetipo 1, cristalesverdesdetendenciaintersticial, seclasificancomomag~xesío-hornblendas.

Los anfíboles de tipo 2, que sustituyen a los anteriores, pertenecenal ~ de anfíboles

>1
1;
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ferromagnesianos,con extinciónoblicua, y seclasificancomo cummingtonitas(fig. 30, C). El paso

de un tipo de anfíbolesal otro seproducemediantesustitucionesd9 tipo Ti-tschetinaky de ipo 6a,

y es estaúltima la responsablede la pérdidadel Ca. Los menorescontenidosen Al”’ y 1 ¡ de los

anfíboles cummingtoniticos, así como su forma textural de apirición indican un ori en por

transformaciónretrógradaa menortemperaturade los anfíbolesde tipo 1.

Los anfíbolesde tipo 3, de texturagranoblástica,que indica a priori un origenmeta nórfico

a temperaturarelativamenteelevada,presentancomposicionesde feiropargasitasy ferrohori. lendas

pargasiticas(fig. 30, C), con contenidoselevadosen Ti (2.2-2.8 ~ TiO~), compatibleso n altos

contenidosen Al”’ y porlo tanto conun origen,como ya secitaba, L alta temperatura.Con: Bspecto

a los otrosdostipos deanfíbolesdescritossonmás ricos en álcalis ‘‘ Al. Dado el escasonil iero de

análisisdisponiblessobreestosanfíbolesdetipo 3 no sepuedeestallecerunaevolucióncIar L de los

mismos.

3.3.15.-Micas

e

La presenciade una mica coloreadaes constanteen todoslis gruposbásicosestudi~ los. Si

bien su origen puede ser diverso, todas ellas estánen mayor o ¡rienor medida recristali idas o

reequilibradasporel metamorfismoM2. Susanálisisy fórmulasestru’:turalesseencuentranre ogidos

en la tabla V, apéndiceIII. Los métodosde normalizacióny cálculo de Fe
43 seencuentn1 en el

apéndice1.

En los gabrosde tipo La Bastida,y al igual que ocurríacon el anfíbol, la mica forr~ i parte

siempredetexturasdeorigenclaramentemetamórfico,principalmenteentexturascoroníticase í torno

a ilmenita. En el diagramadeclasificaciónde Deeret al., (1970) varIandesdeflogopitasen1 s tipos

olivinicos hastabiotitasen los tipos no olivinicos, reflejandounave~ más la diferentecomp sición

químicade las rocasen las queseforma(fig. 35). Seobservatambiénen estediagramaunate: dencia

a presentarmenorescontenidosen Al”’ hacia las composicionesde biotitass.s.

Una de las característicasmás destacablesde estasmicassonsus elevadoscontenido enTi

(3.5-7.6%TiOD de formacoherentecon los altosvaloresqueseobservabantambiénen¡os anl boles.

No hay diferenciassignificativasen cuanto al contenidoen Ti entre as biotitass.s. y las fo opitas

de estos gabros,aunquesi convienemencionarque los contenidosmenoresen esteelem< ito lo

presentanalgunasflogopitas(ver tablay, apéndiceIII). La entradadeTi enla estructuradela ñotita



116 Químicamineral

100.00 - __________________________________

80.00

~
+ -

a’
- o~fl~ID

4-— - AID
- + +

a’ 40.00: ID
rs4

x
20.00: X

>cKx

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

MW

Figura 35.-Diagrania de clasificación de micas según Deer et al. (1970>. Aspas: La Bastida; Triángulos: Toledo;
Cuadrados: Villanueva.

puedeproducirsepor tres mecanismosfundamentales:sustitucionesTi-tschermak,Ti-vacanciao Ti-

oxibiotita. En el diagramaS-Fm-A dela figura 36 seponede manifiestodesdeun principio la poca

importanciade las sustitucionesdetipo Ti-tschermak,al proyectarsetodaslas micashaciael poío de

la Ti-oxibiotita. Por lo tánto las otrasdossustitucioneshandebidooperarengranmedida.Siguiendo

el mismo razonamientodel apartado2.4.2. en la figura 37 se observauna m
4 buenacorrelación

positivaentrela sumatotal del análisisy el TiO
2, o negativaentreel H20 calculadapor el método

de Bruiyn et al. (1983) y el TiO2, lo cual pareceapuntarmás bien haciaun melanismode tipo Ti-

oxibiotita, que implica una deshidrogenaciónde la mica en esteambientemetalaórtico granulitico,

queestáen perfectaconsonanciacon lo que sehabíaestablecidopreviamentep ira los anfíbolesde

estasrocas, asícomo paralas biotitas de las granulitasmigmatiticasdel área.1 sta importanciadel

componenteTi-oxibiotita puedeexplicarlapresenciadeestafasehidratadaenun nabientegranulitico

anhidro,y ponede manifiestola observaciónya establecidadel papeldel Ti pa’ a ampliar el campo

de estabilidadde la biotita (Dymek, 1983).

La entradadel Al en la biotita estácontroladaprincipalmentepor sustit[cionesde tipo Al-,
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Ti-, o Fe-tschermak,de las cualesla que involucra la entradadeTi (idemásdel Al) estáprev amente

descartada(fig. 36). En el diagramaAI”’-AI”’ (fig. 38) puedeobserv:rseun excesodeAl”’ so >re Al”1

lo que indica que no existeunasustituci¿ndel tipo AI-tschermak,d Bbiendopues,por exclu ión ser

el mecanismoFe-tschermakel quejuegueel mayorpapel.Efectivám ~nte,existecorrelación1 1 entre

el Al1” y Fe~3, quees lo quecabriaesperarsi existieraestetipo de sustitución.Esteexcesoie Al”’

sobreAl1” es típico debiotitasde rocasen faciesgranuliticas(Dym .k, op. cit.).

s
-Y

y
Y

TS1eO.»OgOD~~

FSTI-BUt
hrfl-tdwo.

¶rI-castonlta

FM A
Figura 36.-Proyección de las micas de las rocas gabroideas en el diagrama de Dymek <1983). Ver tc:to para
una mayor explicación. Mismos símbolos que en la figura 35.

Porúltimo, los contenidosen álcalisparecenestarrelacionadosconel contenidoen Eh (fig.

39) poniendosede manifiestoel hechode que los altos contenidosen esteúltimo elemento1 npiden

la entradade Na sustituyendoal K. En estafigurcflpuedeverseque no en todaslas mica5 de los

gabrosdeLaBastidaexisteunaalta relaciónK/(K+Na), comoDymek (op. cit.) proponepara >iotitas

de faciesgranulitica,aunquehay que teneren cuentaque las micasmás magnésicassuelen su vez

ser relativamente ricas en Na
2O (Moreno Ventas y Castro, 1991), disminuyendo la ilación

KI(K+Na) de las mismas.

En resumen,las flogopitas y biotitas de los gabrosde tipe La Bastidason claramnte de

origenmetamórficoy presentancaracterísticasdemicasformadasen :ondicionesgranulíticaslo que
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Figura 37.-A) Diagraina Suma Totai-TiO2 para las micas de los gabros de tipo La Bastida Toledo. B) Diagrama
}l~O. frente al TiO2. Mismos símbolos que en figura 35. Ver texto.

es perfectamentecoherentecon las condicionestermobáricasestimadaspara áreadel orógeno

Hercinico.

Las biotitasde los gabrosde tipo Toledose clasificanen el diagramad’~ Deer et al. (1970)

en el campo de biotitas s.s., con una relación Fe
1’2/(Fe42+Mg)cercanaa 0A~0 y poco rango de

variación(fig. 35).

Suscontenidosen Ti sonelevados,entre5 y 6% TiO
2, y su entradaen la estructuraparece

poder explicarsede forma similar a la utilizada paralas biotitas de los gabrostipo La Bastida, es
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decir, medianteun mecanismofundamentalmentede tipo Ti-oxibio ita (fig. 37, B), si bien iqui los

datosson un poco más escasosy existeun menorgradode variacióm, por lo que la incertidtmbrees

mayor.

0.60 -

4$

0.40 -

VIAl

0.20- m o

±5’
- - A~,t 5’ ~

+ 5’

0.00 5’
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

Figura 38.-Diagrama AI”’-M”’ de las micas de las rocas básicas. Realizado <On datos de normalización 7eCNK.
Mismos símbolo que en figura 35.

En cuanto a la entradadel Al, nos encontramostambiénanteun exáesode Al”’ so re AIvI

(fig. 38) que descartala existenciade mecanismosdesustituciónde tipo AI-tschermak.Est exceso

de Al”’ tampocopuedeexplicarsemedianteun mecanismode tipo Ti-tscherniakcomo sedc nuestra

en la figura 36, por lo quees posibleque se den sustitucionesde tipo Fe-tschermak,com< parece

indicar la correlaciónqueexisteentreel Al”’ y el Fe3.

En resumen,los altoscontenidosenTi y Al”’, asícomola altarelaciónK/(K+Na) so típicos

unavez más de biotitasde faciesgranulíticas.

En el diagramade Nachitetal. (1985) quedapatenteque setrata debiotitascon co tenidos
¡ IIrelativamentebajosen Al total, quehacenque la mayoríadelos datosseproyectenen el a npo de
¡ II ¡biotitaspertenecientesa rocassubalcalinas(fig. 40). Estecaráctersubalcalinohade entender:e como
¡ IItransicionalentrealcalino s.s. y calcoalcalino.En el diagramade Rossiy Chevremont (fig.(191.7)
¡ ¡41) seproyectanasimismoen el campoIIIb debiotitasde seriesmonzoniticasde carácterm~.gnesio-
¡ 1potásico,lo que concuerdacon la químicaglobal de la roca, que como ya se ha anunciadoes de
¡ ¡afinidad shoshonitica.Estacoincidenciaentreel caráctercomposicionalde las biotitasy de a roca
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Figura 39.-Diagrama Ti-IOOKI(K+Na) de las micas de los gabros de La Bastida. Con aspas se han repr entado las
de las variedades olinicas y con cruces las de los tipos sin este mineral.

total contrastacon lo que ocurríacon los anfíboles,muy bajos en álcalis y sin ringunaaliaidad de

tipo alcalino.

Se diferenciande las biotitasde los gabrosde tipo La Bastidaen cuantoa los conbnidosen

Al total, claramentesuperioresen los gabrosde tipo Toledo,asícomo por unasmayoresrelaciones
IIFe42/(Fe42+Mg) pararocasque tienen inclusomenorescontenidosen 5i0

2 en algunoscasos.

En los gabrosde tipo Villanueva las micas se proyectanen el campo de biotitass.s en el

diagramade Deer et al. (op. cit.) (fig. 35) con relacionesFe
42/(Fe42+Mg)próximasa 0 50. La

¡ II~escasezde datosnos impide hacerun estudiocristaloquimicode estemineral en estasrocas.En losII
diagramasde Nachitet al. (op. cit.) y Rossiy Chevremont(op. cit.) (figs. 40 y 41) se en

projrectan
el campode biotitasde rocascalcoalcalinas,si bien cabeaquí recordarque muy posiblementeestas

biotitas (y las anteriormenteestudiadas)tengansu composición variablementeafectada por la

recristalizaciónmetamórficasufrida, por lo queestosdiagramasde clasificaciónde seriesf~ neasen

función de la composiciónde la biotita seutilizan tan sólo paratenerla posibilidadde cm nararlas

con otras composicionesde biotitasde otros rocasen otros sectores.
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Figura 40.-Diagrama de Nachit et al. (1985) de las micas de las rocas básicas.

3.3.1.6.-Plagioclasa

Estemineral estápresenteen todos los tipos básicosestudiados,y a igual que otrts fases

mineraleshavisto alteradasu composiciónde modovariablecomoconsecuenciadela recristalización

de las mismas,hechoéstequeesparticularmenteevidenteen el casode los gabrosdeLa Ba5tida,en

dondesemanifiestapor unagranvariabilidadcomposicionala todaslas escali4 y que en otrostipos

litológicossuelemanifestarsemasbien por unaausenciadezonado,quepuede~nterpretarsecomoun

borradodel presumiblezonadoígneo deestasplagioclasas.

En la tablaVI, apéndiceIII, seencuentranlos análisisy fórmulasestn :turalesa 32 c :igenos

de estemineral.

En cuantoa la composiciónde las plagioclasasde los gabrosdeTipo La Bastida,uno de los

hechosque más llama la atenciónes la granvariabilidad quepresentana todo, - los niveles:

- a escalade bandeadoígneo.Por lo general,las plagioclasasde los sectoresolivinícos son

más cálcicasy pobresen moléculade ortosaque las de los sectoresno oliviricos (fig. 42, A). Este

último hechoestárelacionadocon la reacciónde formaciónde coronasde mica-anfíbolalrec.edorde

minerales opacos en los sectoresolivinicos y su ausenciaen los piroxénicos,que conjume el
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Figura 41.-Diagrania de Rossi y Chevremont <1987) de las micas de las rocas básicas. Mismos sñnboha que en la
figura 35.

componenteortosade la plagioclasaparapoder formar la flogopitacoronitica. Unadescri~c:iónmás

detalladade esteprocesose encuentraen el capitulo 3.5.1.3.

- a escalademuestradentrode unamismalitología. Para ilustrarestehecho,en la figura43

sehanpuestolas composicionesdecincomedidasdeplagioclasarealizadasenun sectormuy reducido

de unagabronorita,y en ella puedeobservarseque la plagioclasaintercrecidacon el clin piroxeno

simplectiticoesla máspobreenAn. Estehechoparecederivadodeun origenclaramenteme :nmórfico

de estaplagioclasaquizápor algunareaccióndel tipo 01 + Plg -. Clpx + Plg (lAn) (fl~n, com.

per.). Los otrosdoscristalesmedidosenesereducidosectormuestrantambiéncomposicione;bastante

diferentes.

- a escalacristalina.Sehanrealizadoen algunasocasionesdiversasmedidasdecentí a borde

de un mismo cristal en donde, y aunqueen ocasionesno seobservagran variación,en o os casos

sin embargoéstaes grande.En el cuadro XII seexponenalgunosdeestosresultados.

Todaestavariabilidadcomposicionaldelasplagioclasases reflejo dela presenciade núltiples

reaccionesmetamórficasque dan lugar a la neoformacióno reequilibrio de las plagiocí sas,con
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Figura 42.-Proyección de la composición de los de las rocas básicas en el

composicionesenocasionestancontrastadasque [tamuy difícil, auna

estimadas para el área que pueda un equilibrio Esto
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Cuadro XII.- Variación de centro (C) a borde (Ji) de algun s cristales de plagioclaside los
gabros de La Bastida.

Gabrosolivinicos No olivinicos

An

C B C B C B C B C

64 77 62 88 64 58 27 30 29 60 45 ~6

Ab 36 23 38 12 36 41 70 66 68 39 54 ~3

Or 0 0 0 0 0 0 4 3 3 1 1

probablementees consecuenciadela presenciadeplagioclasaen diversasreaccionescon pnx Imetros

cinéticosdiferentesde forma que los valores cinéticos,controladuspor los potencialesquir íicos de

la reacción,puedenser dominantessobrelos parámetrostermodintmicossin llegarsepuesa í roducir

equilibrio en todas las plagioclasas.

Las plagioclasasde los gabrosde tipo Toledo varian su composicióndesdetérmiros An~

hastaAn46, razón por la cual estasrocasse clasificabancomo gabrosy dioritas (fig. 42 B). El

contenidoenmoléculadeortosaestásiempreentorno al 1.5%. El caráctermásdestacable la casi

total ausenciade zonado,si bien puedenencontrarsepequeñosrebordesmás albiticos.

Figura 43.-Esquena que de la plagioclasa de una tex 1 ra a otra
en un sector de reducida superficie, en los gabros de La Bastida.
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Por último, la plagioclasade los gabrosde- tipo Villanueva presenticomposicion~smás

variadasqueel grupoanterior.VariandesdetérminosAn,0~ hastacomposicion~An~, concor Lenidos

bajos en moléculade ortosa (=1%).Al igual que en caso anterior no sc observaun ionado

importante(fig. 42, C).

3.3.2.-FASESACCESORIAS

3.3.2.1.-Espinela

Este mineral sólo apareceen los gabrosoe tipo La Bastida. Los análisis y fórmulas

estructuralesenbasea 24 cationesseencuentranrecogidosen la tablaVII, ap ndiceIII.

Se han distinguido en los gabrosde La Bastida dos grupos de espinelas,como puede

observaseen el diagramaFe~
2-Mg-Cr(fig. 44). Un primer grupocon mayor~ contenidosen Cr y

tambiénmayoresrelacionesFe~2/(Fe~2+Mg)y otrasmuy pobresen Cr, que~iístituyenal A. y con

menorescontenidosen Fe~2.El primergrupocorrespondea las espinelasincluijasenfasesdeorigen

ígneo,generalmenteen olivinos y másocasionalmenteen ortopiroxenosprisa~Eticoso plagicclasas.

Porestemotivo y por susmayores-contenidosen Cr sonespinelasmás próxim~w a composicionesde

probableorigen ígneo.El segundogruposonlas espinelasqueaparecencrecidE,ssimplectiticimente

con ortopiroxenoy ocasionalmenteanfíbol formando coronas alrededor del olivino, por lo que

claramentesetratade mineralesmetamórficos.Las diferenciascomposicionalescntreun grupoy otro

de espinelasdeben,por lo tanto, estarrelacionadascon susdiferentesorígene~

32.2.2.-Ilmenita

Se ha reconocido y analizadoeste mineral en los gabrosde tipo 1. Bastiday <le tipo

Villanueva,y aunqueno sedescartaqueestépresente~nlos detipo Toledo,los í aineralesopacosque

sehan identificadohastaahoraenestasrocascorrespondena sulfurosde Pe. Lc s análisisy fórmulas

estructuralesseencuentranenla tablaVIII, apéndiceII.

En los gabrosde tipo La Bastidasetratade ilmenitas practicamentep iras, con con:enidos

muy bajos en MnO (<1%), y con contenidos sgnificativos en MgO, ) idiendo la r-~lación

Mg/(Mg+Fe) variarentre0.03 y 0.13.
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Figura 44.-Diagrama Fet2-Mg-Cr de las espinelas de los gabros de La Bastida. Círculo: espinelas me Li médicas;
Aspas: espinelas ígneas.

En los gabrosde tipo Villanueva, aunquelos datosson muy escasos,los análisis 1 alizados

revelanque setratande ilmenitas sin nadade hematitesen soluciin sólida, con contenido~ en MnO

quizáalgo superioresa los delas ilmenitasde los gabrosdeLa Baitiday valorespracticam< ite nulos

en MgO.
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3.4.-QUIMICA MINERAL DE LOS GRANITOIDES DE AFINIDAD C~ LCOALCAL [NA

3.4.1.-FASESPRINCIPALES
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Figura 45.-Diagrama de clasificación de las biotitas <Deer et al., 1970) de los granitoide calcoalcalinos. ‘lrculos:
granitoides de Argés; Estrellas: granitoides de Sotero.

El estudiocomposicional,cristaloquimicoy evolutivodelas biotitasde l-sgranitoidesdetipo

Argéscobraespecialimportanciadebido,en primerlugar, al hechode queen algunasdeest:s rocas

estemineralcoexistecongranate,porlo queconvienetenerun buenconocimientodelos factcresque -

van a poderafectarasu equilibrio con estemineral, y por lo tanto, a los cálcuos termométricos.En

segundolugar, porquelos granitoidesdetipo Argés son coetáneoscon dosgnnosde rocas liásicas,

los de La Bastiday Toledo, por lo que el estudio comparativode las bici itas puedeayudar a

establecero no posibles ligazones genéticas,aunque este punto está muy oscurecidopor la

recristalizaciónmetamórficao neoformaciónpost-cristalizaciónde las biotitas de estas rocns. Los

análisisquímicosy fórmulasestructuralesseencuentranrecogidosen la tabla 1 apéndiceIV. Los
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Figura 46.-Diagrania S-Fm-A (Dymek, 1983) de las ‘des calcoalcalinos.

métodosde normalizacióny cálculo de Fe~3 se encuentranexpbestosen el apéndicei. ‘Fodas las
¡ II

biotitasde los granitosdeArgés seclasificancomo biotitass.s. enel diagramadeDeeret ib (1970),
II

con relacionesFe~2/(Fe~2+Mg) desdelos tipos cuarzodioriticosa los monzogranitosentre ~0.40 y

—0.65 (fig. 45).

Al igual que las biotitas de los grupos básicospreviamenteestudiadaspresentanelevados
II

contenidosen Ti, generalmenteentre3.5 y 6.0% TiO
2. Estehecho,unido a la igualdaddecontenidos

¡ ¡¡
en esteelementocon respectoa las rocasbásicas,nos inducea pensarqueestaes unacaracterística

¡¡
derivadaefectivamentede un reequilibriomineral, y no tanto de la composicióntotal del-í roca.La

¡¡
entradadel Ti enla estructuradela biotita no seproducemediantesustitucionesdetipo Ti-tschermak,

¡ II
comorevela el desplazamientohaciael poío Ti-oxibiotita de los puntosdel diagramaS~iIn~k (fíg.
46). Al contrario de lo que parecíaocurrir con otras micas no seobservaaquíuna tencencíaa la

¡ ¡¡correlaciónentreel TiO2 y la sumatotal del análisiso el H2O~ calculadomedianteel métodode
¡¡Bruiyn et al. (1983) (fíg. 47), por lo que, aunqueno puedadescartarsetotalmenteun mecanismode

tipo Ti-oxibiotita, los datosparecenapuntarmás bien haciasustitucionesde tipo Ti-vacancia.

En cuantoa los contenidosen Al estasbiotitassediferenciande las de los gabrosde tpoLa

Bastiday Toledopor sus mayorescontenidosen AIvÍ, no típicos del todo de biotitas de facies
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Figura 47.-Diagrama H20»-TiO2 para las biotitas de los gn nitoides calcoalcalinos. Misuri; sí ibolos que n figura
45. Ver texto para una mayor explicación.

granulitica. En el diagramaAIVIAIIV (fig. 48) seobservaeste excesode Al”’ sobreAl”’ para la

mayoría de las biotitas analizadasen estas rocas, lo que indica que no exIsten mecanismosde
¡ ¡¡ ¡sustituciónde tipo AI-tschermak.Esteexcesono pareceestarcompensadopor la entradade Fe~

3en

sustituciónFe-tschermakcomoponede manifiestola figura49. Porlo tanto,sólo quedala posibilidad
¡ I¡

de queal igual quepodríaocurrircon el Ti, la entradadeAl ¡leveconsigola formacióndevacancias.

La correlaciónde tipo excesode carga= 3/2A1”’ queseobservaen la figunL 5O~ podríaindicar la

presenciadesustitucionesdetipo 3(V2) =2(AI +3)VI + (E)”’, quizá favorecidat~im~iénporla creación
de vacanciasderivadasposiblementede la entradadc- Ti. alio

En resumen,estasbiotitaspresentanalgunasde las característicasdelas biotitasde grado
¡ ¡¡comosonlos altoscontenidosenTi y altarelaciónK/(K+Na), si bien, al contrariode lo queocurría

IIcon las micas de los gabros,presentancontenidosmayores en Al”’, pues lbs granitoidesson de

composiciónperaluminica.

En los diagramasde clasificacióndebiotitasde distintasasociacionesInagmáticasseobserva

una evolucióndesdebiotitas pobresen Al total en los tipos tonalíticoscon infíbol ocasional,que

en Al ¡quedanproyectadasencampossubalcalinos,haciatipos progresivamentemás co total y algo¡ ¡¡
más pobresen Mg, quese proyectanhaciacamposcalcoalcalinosy alumino-,otásicossegunpautas

II
semejantesa las de seriesígneasen el diagramade Nachit et al. (1985) (fi¡. 51’). En el diagrama

MgO-Al
2O3-FeO~de Rossiy Chevremont(1987) (fig. 52) tambiénse observaest~itendenciapuesse

pasadesdecamposde biotitas de series monzoniticasmagnesio-potásicashástacamposde series
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Figura 48.-Diagrama Alw~M~~ para las biotitas de los granitoides calcoalcalin ~s.Realizado con datos de nor nali ación
a 7eCNK. Mismos símbolos que en la figura 45.
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Figura 49.-Diagrama AlW~Fe+ para las biotitas de los granitoides calcoalca linos. Mismos símbolos que e 1 la gura
45.

calcoalcalinas,con mayoresrelacionesFe~2/(Fe~2+Mg),lo que según Czaman~keet al. 198 ) es

típico de seriesgraníticascon ilmenita, como efectivamentees el caso.En estosmismosd iagr mas

las biotitasde los tipos tonaliticos más básicosquepresentananfíbol de tipo n~agnesio-hcrnbl mda

ocasionalenlazancomposicionalmentecon los de los gabrosanfibólicosde tipo Toledo.

ti
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Figura 50.-Diagrania Carga Total Positiva-Mv’ para las de los granitoides calcoalc Uno~ Realizado ron datos
de normalización a 7eCNK. Mismos
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Figura 51.-Diagrama de Nachit et al. <1985) para las de los granitoides de afinid md c Icoalcalina. Mismos
símbolos que en la figura 45.

De las biotitasde los granitosdetipo escasoslos datosde c ue ~dispone,.por lo

que no podemos,como en casosanterioresrealizar estudiopormenorizaco d su evolución y
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Figura 52.-Diagrama de Rossi y Chevremont <1987) de los granitoides de Rflnidad calcoalcalina. Mism s sñ bolos
que en la figura 45.

sustituciones. En el diagramade Deer et al. (1979) seclasificancomo biotitas s.s. con í ~lacones

Fe~2/(Fe~2±Mg) entorno a 0.60 (fig. 45). Presentancontenidosen Ti inferioresa los de gí anil jides

de tipo Argés (TiO
2 <4%)y contenidosen Al”’ elevados.Estosvaloresde Ti y Al parecn it dicar

un origeno una recristalizacióna menor temperaturacon respectoa los de la seriede Arg~ s. 1 n los

diagramas de clasificación de asociaciones magmáticas podemos comprobar que en el de ~Jacíit et

al. (op. cit.) (fig. 51) quedan limítrofes entre el campo de biojitas de seriesalúmino-potáica~ y el

de series calcoalcalinas, mientras que en el diagrama MgO-A1203-FeO, (fig. 52) se í roy ctan

claramentedentro de este último campo. Este caráctercalcoalcalino de estas micas cmc; erda

perfectamentecon los datos geoquimicos,como veremosmás adelante,así como con 1: p( ~ible

intrusiónmás recientede estosgranitoidesqueno habránsufridoen granmedidalas condicion< s del

pico metamórficoM2 del área.

3.4.1.2.-PIag¡oclasa

Se han realizadoanálisisen los términoscuarzodioríticosy tonalitícosmenos diferm :ncbdos

dela seriecon el objetodecompletarlos datosyaexistentesde Andonaegui(199d)(tabla II, ipéí dice

IV). Se ha constatado,como ya señalabaesta autora,que los núcleos suelenpresentarma~ ores
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Figura 53.-Proyección de la composición de las plagioclasas y feldespatos potásicos de lc gr~ ~itoidescalc alcaiinos
en el diagrama Or-Ab-An. Caculos: Argés; Estrellak Sotero.

contenidosen anortita, aunquede todas formas las variacionescon resr~ct al borde no son

importantes(An4, a An41, por ejemplo). Existe una variación más o meros :ontinua d~sde ¡os

términoscuarzodioriticos-tonalíticoshacialos monzogranitos,siendo los extr ~m ; de esta xariación
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desde An4, hasta An5 (fig. 53)

En los granitos de tipo Sotero tan sólo se han reilizado medidasde plagioclas-[se 1 una

muestra(tabla II, apéndice IV), ya que éomo veremos este grupo granítico presentauna var ación

composicionalbastanteestrecha,por lo que es de suponerque no cabengrandesvariacicnes en la

composición de us fases minerales. Tampoco en este caso se han encontrado zonados im ort tntes,

y el extremo de la variación es, de centro a nucleo, entre An~ a An33, que es a su vez la var ación

máxima que se ha encontrado en composiciones de plagioclasas de estos granitos (fig. 53 Los

contenidos en ortosa varían desde 1.5 a 2?2% y son algo más elevados que los de las plagi cla as de

los granitosde Argés.Con respectoa estasúltimas, las de los granitosde Soterosonmás flor iticas

(hastaun 10%) para rocas con similares contenidos en 5i02, lo que apuntahaciaorigene: disLintos

paraestosdos gruposgraníticos.

3.4.1.3.-Feldespatopotásico

En los granitoidesde tipo Argés sehanrealizadomuy pocosanálisis en estetrabajc y 5 han

tomado la mayoríade los datosde Andonaegui(op. cit.) queseencuentranrecogidosjun¿ a n los

del granitodeSoteroen la tablaIII, apéndiceIV. Todosellossonfeldespatoscon contenido~me íores

del 20% en molécula de albita y cantidadesmuy bajas en c9mponenteanortitico, por o q ¡e se

clasifican como ortosas (fig. 53). -

3.4.2.-FASESACCESORIAS

3.4.2.1.-Anfíbol

Tan sólo aparecenanfíbolesde formamuy accesori:L en los tipos cuarzodioritico-t’>nal ticos

de la serie de Argés. Sus análisis se encuentran recogido al fi íal de la tabla IV, apéndice II. Apa ecen

anfíbolesde dostipos:unosanfíbolesverdeoscuros,cuya conposiciónesmagnesio-hornblenda¡ que

se encuentransustituidospor otros anfíbolesde tonalidadesí>álidas de composiciónactinoll :ica u e

suponemosconsecuenciade la retrogradacióna menor tempuraturade los tipos anteriores fig. 30).

En ambos casospresentancontenidosbajos en Ti y Al total, lo que pareceapuntara y n o igen

metamórficode ambostipos, o al menosa un reequilibrioefectivo a bajatemperaturade los pos [bies

anfíbolesprimarios.Aunqueenpartesonparecidosa las magnesio-hornblendasdelos gabro de Lipo
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Figura 54.-Diagrama Pi-Alm-Esp de los granates de los granitoides de Argés. Se ha represei tad también los campos

de variación de los granate de metapelitas cata- y mes rzonales del área de Toledo y Sierra de fluadarrama y de los

de los ortogneises del Sistema Central <ver Villaseca y llarhero, 1992).

Toledo,sus menorescontenidosen Ti y Al pareceque los diferenciandeésto~

3.4.2.2.-Espinela

Como ya comentamosen el apartadode petrografíase han encontraco e pinelasincluidas

como pequeñoscristalesdentrode plagioclasas,provocandoun aspectoanubarrac u de las mismas.

En unamuestra,el tamañode los cristalesha sido suficientecomoparapermiti~no~la realizaciónde

algunosanálisispor medio de la sonda.Los re:;ultadosseencuentranen la tEbla [V, apéndice IV.

Presentancomposicionesmuy ricas en moléculade hercinitaconrespectoa la es inelasanalizadas

en los gabros de tipo La Bastida (ver fig. 44), y a su vez con contenidos muy b jos en cromíta y

magnetita, y nulos en galaxita. Su composición se asemejamucho más a las le las granulitas

migmatiticas, y la diferencia en la suma total deb ~estar relacionada con contenic os preciables en Zn,

que no se ha determinado en este caso.

1<
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Figura 55.-Diagrama que enfrenta el contenido en SiC)2 de la roca y la composición en alinandino y los
granates de los granitoides de tipo Argés. Vd texto para una mayor explicación.

3.4.2.3.-Ilmenita

Sólo sehan realizadoanálisisen las rocasdetipo Argés (tablaIV, apéndiceIV). Setatade

términosprácticamentepurosentreIlm~~ílm9-,, con contenidosmuy bajosen MnO y MgO. Su: bajos

contenidosen Fe~’ estánen consonancíacon las condicionasreductorasdominantesdurante 1 pico

metamórficoM2 del área,y tambiéncoincidencon los bajDsvaloresde estecatión que s~ c¿ culan

paralos anfíbolesy biotitasde estasrocas.

3.4.2.4.-Granate

Sólo apareceen los granitoidesde tipo Argés a partir de los términos tonaliticos, y s más

abundanteen las faciesgranodioriticas.Sehananalizadogranatesdesdelos tipostonalitiash~sta los
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Figura 56.-Perfil composicional de un granate de los granitoides de Argés.

granodioríticos.En un casose ha realizadoun perfil transversalde puntoscon el objeto de estudiar

es tipo de zonadoquepresentan.Los datosd¡ los granatespresentesen los t p s monzograniticos

estántomadosde Andonaegul (op. cit.). En Ii tabla V, apéndice IV, se en:; eí tran recogidos los

análisisy fórmulasestructuralesa 24 oxigeno5de estosgranates.

Ir
.1
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Se tratade granatesde la serie:piralspita, de composiciónesencialmentealmandiriic i, con

contenidosen moléculapiropo generalm¿nteentre15-20%y proporcionesmenoresdeespesanna (4-

8%) y grosularia(2-7%) (f;g. 54). Pareceexistir unavariaciónenel sentidodeaumentarel convenido

en almandinohacialos tipos más difereilciados,con unaconsiguientedismunucióndel conter,[doen

piropo y también en grosularia (fig. 55), y sin cambios marcados en cuanto a la molécLíla de

espesartina. Presentan un zonado enel que el componente gnsularia disminuye muy ligerament¡ hacia

los bordes (2% en los bordes, —4%en el nucleo), mientras que la espesartina se mantiene entr unos

limites extrechos (1 %) sin una pauta clara de variación. El almandino tiende a aumentar y el ] >iropo
II ¡

a disminuir hacia las zonasde borde (fig. 56). Con los dai 35 de Andonaegui (op. cit.) seco¡.firma
II

estetipo dezonadoen piropoy almandinb,perosemarcamuchoun fuerteaumentode la espe~artina

hacia los bordes.En definitiva sepued&resumirqueel tipi de zonadode estosgranateses s mílar¡ liii
al quevimos en los granatesdelasgranulitasmigmatiticas,~sdecirretrógrado,quepuedeexp carse
como resultadode desestabilizacióndel granateparadar Ii. gar a otra fase rerrornagnesiat[1 este

II
- respecto se han observado de visu coronas de cordierita alvededor de granate, y en otras ocasiones

¡ III
aureolas micáceas. Al aumento de MA hacia los borde:; es sintomático de estos procesos de

desestabilizacióndel granatecon retrodifusiónde esteelem~nto.

Estavariaciónde centro a bordede los cristalese similar a la que seobserva,desa[elos

granatesde los tipos menosamásdiferen¿iados.Estetipo d variaciónen la composicióndel & anate
¡ II

con el grado de diferenciación de la roca parecen rechazar dusde un principio un origen restíticÍ para
II

este mineral. Por otra parte, en el diagrama Pi-Alm-Esp de la figura 54, en donde se han proyectado
¡ Ii ¡

los granatesde las rocasde Argés y los cámposdevariaciór degranatesenrocasmetapeliticascata-
y epizonalesdel áreade Toledoy Sierra de Guadarrama, asícomode ortogneisesdel SistemaCÓ itral,

puede observarse que los granates de las rocas graníticas de Argés se proyectan en zonas más ricas
¡ II ¡

en espesartina que no corresponden con los de rocas metamó ficas catazonales, lo cual tambiéifl poya
que no se tratede granatesresidualesdel áreade fusión (Villasecay Barbero, 1992). A1d~n¼sse

II ¡
observa también que se proyectan en zonas similares a las d los granates de granitos peralumí rucos

¡ II
de la región de Toledo (Andonaegui, 1990) y del Sistem-L Central Español (Casillas, 1989 . En

IIdefinitiva los datos de los que se dispone, ponen de manif¡e~ to que no se trata de granates restíticos
¡ ¡ ¡ IIo residuales, apuntandose la posibilidad de que si hubiera existido granate primario en el gr~n~toide

estaría variablemente modificado por el metamorfismo que afecta a estas rocas y por los Pr¿¿jejn de

retrogradación posterior, de forma que la composición actual de los mismos seria consecuencia! le su

re-equilibrio en condiciones granulíticas, como veremos posteriormente.
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3.4.2.5.-Cordierita

Tan sólo se dispone de tres análisis de u ia muestra de granito de Argés c LIC se encuentran en

la tabla VI, apéndice IV. Presentan una relaciór Fe~2/(Fe~2+Mg) de 0.55. Los :0 itenidosen Mn y

Na±Ca+Ksonpróximosa 0.40y 0.50respeelivamente,valoresqueson interrLe’ lios entrelos que

presentan las cordieritas de las granulitas mign[atiticas y las de monzogranitos - X 1 cordierita de la

Sierra de Guadarrama,Gredosy Toledo (Andcnaegui,1990; Brandebouger,iSE .; Casillas, 1989;

Rottura et al., 1989). Estemenorcontenido ea álcalis y Mn, junto con la pr~ ~nciade silicatos

aluminicosincluidos pareceapoyarun origenclaramentemetamórficopara la mis na (fig. 57).

1.0- )
O A x

O /1

cO.6 A ( -‘

1-

0.2-
x a

lv—..

,

02 0.6 1.0 1.4

No
2 00 K20 + Ca O

Figura 57.-Diagrama MnO-<Na2O+ l<~O+ Cao) de las <ordieritas de los granitos de Argés. Set ~nproyectado también,

para su comparación, las cordieritas de las granulitas <iispas), de los granitos fuertemente pera ul fnicos de Lnyos (ver

parte tercera) <cfrculos vacíos), y de los leucogranitos de tipo Cervatos (ver parte tercera) <trk ignios), así como el

campo de variación de cordieritas de otros batolitos pe¡alumlnicos Hercínicos. Ver texto para u~ 1 mayor explicación.II
In
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3.5.-CONDICIONES TERMOBARICAS DE EQUILIBRIO, t1f2O~ fO2 DE LAS 1 ~OCAS

BASICAS Y GRANITOIDES DE AFINIDAD CALCOALCALINA

3.5.1.-CONDICIONES DE EQUILIBRIO DE LAS ROC AS BASICAS

3.5.1.1.-Equilibrio olivino-espinela

La presenciade cristalesde espinelacon contenidosapreciablesen Cr incluidosen ristales

de olivino, y de composición distinta a la de los que son de origen claramente metamórfico (e p nelas

de coronas), parece indicar que éstas podrían proporcicnar, en su equilibrio con el ul vino,

condicionesaproximadasde cristaíizaciób.Esteequilibrio lía sido calibradopor Fabribs (1)19) de

forma experimental basandose en el reparto entre Fe~
2 y Mg entre estas dos fases. Los re u tados

obtenidos en los gabros de La Bastida están recogido en cwdro XIII:

Comopuedeobservarseestastemperaturasno parecmrepresentarlas decristalizaciónle un

gabro anhidro, sino quedebenestarmodificadaspor reequilibrios metamórficosposteriores~

Este hecho puede explicarse debido a problemas de difusión, ya que como demuestra Czawa

(1983)cuandolos cristalesde espinelaincluidos en olivino son muy pequeños,duranteel pro:esode

enfriamiento continuo de la roca la relación Mg/(Mg+Fe~2) de la espinela disminuye al equ¡ itrarse

con el olivino del entorno. Este autor demuestra en perilotitas de varias localidades, c5rio la

temperatura calculada mediante el termómetro de Fabriés (1979) disminuye linaelmente cuant menor

es el tamaño de la espinela. Por otra parte el propio Fabr és indica que este termómetro e~istra

menorestemperaturascon respectoa otros, como por ejem~•lo el de dos piroxenos,lo que s ~gúnél

se trataría de temperaturas de los estadios finales de enfriamiento, normalmente subsólidus, :tíando

se alcanza el equilibrio térmico.

3.5.1.2.-Equilibrios con piroxenos

El estudio textural de estas rocas revela la presencia de dos piroxenos con texturas cIar irnente

ígneas en los gabros de La Bastida, lo que nos ha animado ~L tratarde estimarcondicionest rr3icas

de cristalización del magma gabroideo. Con este objeto se han realizado los cálculos le tres

termómetros basados en el equilibrio de in:ercambio de Fe~2 y Mg entre orto- y clinopiroxenc: JCretz
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Cuadro XIH.-Resultado de la termometría olivino-espinela (Fabñes, 1979 en los gabros de
la Bastida

MUESTRA QL. X~, ESP. X~, EMP. (0C)

89083 0.32 0.51 837
5-4

89083 0.32 0.51 837
5-6

89083 0.33 0.58 717
34-3 1

89083 0.33 0.58 734-
34-32

89083 0.33 0.55 774
34-33

89083 0.33 0.55 776
3 3-32

89084 0.23 0.36 742
30-0

(1982),Wood y Banno (1973) y Wells (1977). Los resultadosseencuentranrecogidosen el cuadro

XIV. Puedecomprobarsequeexistebastanteo iherenciaentrelas dosúltimas fí’írínulacionesde este

termómetro, mientras que la de Kretz produce valores algo más dispersos.

En los histogramas<le la figura 58 puedecomprobarsequeparalos trc :álculosrealizados

existeun máximode valoresentrelos 800-850<C,resultadosdentrodel rangod os queseobtenían

mediante el termómetro olivino-espinela. Algunos autores (Rossi, 1986; Galán 1987) a los que sus

cálculos termométricos con dos piroxenos en ncas gabroideas no metamorfiza las les proporcionan

también valores por debajo de los 10000< , explican este hecho invocando condiciones de

cristalización bajo presiones~de H
20 elevadas ¡,Best y Mercier, 1967) ya que éftE.s rebajan el limite

térmico de estabilidad de los clinopiroxenos, y ¡demás se trata en ambos casos di abros con diversas

proporcionesde anfíbolesígneos.En nuestrocaso la paragénesisígneade los abrosde La Bastida

es claramenteanhidra,por lo que no parecelógico que su cristalizaciónse uya producidobajo

presionesde H20 elevadas.

Pensamosen cambio queestastemper~Lturas obtenidas,claramentefueí a del rango fgneo de

cristalizaciónde un magmabasáltico anhidropuedenexplicarsede dos mane:a5.: En primer lugar

como temperaturasintermediashastael reequiibrio del pico metamórficograrulitico, es decir, por
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Figura 58.-Ilistogranias de frecuencia de las temperaturas obtenidas nediante los tres cálculos realizados en los pares
orto-clinopiroxeno de las rocas gabroideas de La Bastida.

problemas de temperatura de bloqueo de los termómetros dc. intercambio. Tal y comoseñalaa Frost

y Chaclco (1989) aunque las citadas temperaturas de bloqueo son función de varios parámetros como

pueden ser la velocidad de enfriamiento, difusión, etc, parece poco probable que en regiones con un
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Cuadro XfV.-Resultados de la termometria Opx-Cpx según de Kretz (1’ 2) (
17K), Wood y

Banno (1973) (1X,~) y Wells (1977) (T~) para los gabros de La Bastida

Muestra TK

89083
3-20

826 877 891

89083
14 -15

820 895 918

89083
3-27

925 893 915

89083
25-26

825 873 891

89084
31-32

777 886 819

89084
33-32

1040 934 855

89084 802 835 845

89084 855 803 800

89084
172 -129

809 837 - ¡ 846

89084 660 805 802

89084 869 842 849

89084 704 810 804

ir

enfriamiento lento los termómetros de intercambio iónico convencionale puedan registrar

temperaturas muy por encima de los 8000C. Es lo que estos dos autores enuncía como Principio de

Incertidumbrede!asGranulitas: “La temperatura obtenida usando un geotermóni ~t•~ marca un punto

en la curva de enfriamiento de un cuerpo granulítico, por lo que que muchas reg o:- tes granuliticas no

se puede nunca tener la certidumbre de si ésta ~stemperatura máxima que ha a c~ nado la región”.

Este principio es perfectamente aplicable también a un cuerpo enfriado desdÍ íu temperatura de

sólidus ígneo basáltico (pongamos alredor de 1 LOO0C) hasta la temperatura del :lrmax metamórfico

de la regiónen la que intruyesíntectónicamente,como pareceser el casode las rocasgabroideasde

este área.

Otra posible interpretación, apoyadapor el agrupamientode los caios termométricos

calculados en valores próximos al pico metamó ~ficodel área, y por el cierto vacío entre los mismos

y las supuestas condiciones ígneas (-.-‘ 1 1000C), [eríalas propias diferencias inher3rtes al termómetro.
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3.5.1.3.-Mecanismosy condiciones de formación de las texturas coroníticas y otras t ~xturas
metamórficas

Comohan señalado gran cantidad de autores, el estuc io de las texturas coroniticas proporciona
.1una información única sobre los mecanismosde las reacciones metamórficas,ya que en ellas se

conservan tanto los reactantes como los productos, así cono las relaciones espaciales entre ellos

(Johnsony Caríson,1990). Tal como lo describióSederhom (1916) (en Johñsony Carísor, 1990)

son reaccíones mínerales escritasen !a piedra. No es el objeto de este apartado real¡zar un estudío

sobre velocidades y mecanismos de difusión intergranular de las reacciones de formación de coronas,

sino estimar cúal puede haber sido el origen de las mismas y en que condiciones termobá itas ha

tenido lugar su formación.

Desdehacebastantesaños la reacciónentreolivi¡ ío y plagioclasaen metabasitasha sido

intensamente estudiada (vease la excelente recopilación bibli ográfica que realizan Johnson y Caríson,

(op. cit.). Fruto detodosestostrabajosha sido el desarrolk detreshipótesisfundamentalessobreel

origen de estas coronas: En primer lugar está la interpretaciónmagmdticaque considera qie estas

texturasserianconsecuenciade cristalizaciónfraccionada(Jcesten,1986).Esteautorestudiacoronas

de ortopiroxeno y de pargasita + espinela en gabros troctolíticos de Noruega y en base a :ríteríos

microtexturales(por ejemplo bajos ángulos entre bordesde grano) y composicionales(5 imilitud

composicional entre las fases cumulares y las fases coroníticas) y a cálculos tdrmodinámicos - llega

a la conclusión de que las coronas no pueden formarse p r fenómenos de difusión en coniiziones

subsolidus.

La segundainterpretaciónquepuededarseesun origenduranteun metamorfismoretrcgrado

estático, esto es una recristalización subsólidus durante un enfriamiento lento una vez qt e se ha

producido la cristalización total de la roca (Mongkoltip y Ashwoth, 1983).

Más recientemente,Davidsony VanBreemen(1988)y Johnsony Caríson(1990)consideran

también un origen metamórfico para estas coronas, perc no por un enfriamiento estáti:o post-

consolidación,sino involucrandoun metamorfismodiná,¿ico normalmenteposterior, aunque en

nuestrocasoes claramentesinorogénicoJy queesla hipót<sis que parecemás razonablein”ocar.

La reacción general que gobierna la formación de estas coronas entre olivino y plagioclasa

podría expresarse de forma general como:

01 + Plg -±H20 -. Opx + Ant ±Sp
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(Grieve y Gittins, 1974), :ión éstaque rn es mas que la sumade varias iones parciales

acopladas que según Van en (1979) pued n expresarse del siguiente

01 -* Opx (coronainternade ortopiroxeno)

Plg ,—. Anf ±Sp ±C’px (coronas másexternas)

1-

12

10~

8

P (Kb)

800 7000

(0C)

Figura 59.-Trayectoria P-T de enfriamiento deducida para los gabros de tipo La Bastida. Curvas de reacción

Ol+Plg-..PX+Plg±Sp y Ol+Plg-..Gte+Clpx+Plg+Q según Green y Ringwood <196’?); Punlo triple de los silicatos

alunifnicos según Holdaway <1971); Cunas de destru ción de moscovita, borablenda y biotita según Dostal et al.,

(1980); Soildus, liquidas y campos de cristalización de ases minerales de basalto según Cohen et al., <1967). Ver texto.

Estasegundareacción,dependiendodc la disponibilidadde H
20 paraformarel anfíbol dará

lugar a coronas cíe ortopiroxeno ±espinela o a coronas de anfíbol ±espinela, como se ha visto en

el apanado de pctrografia 32.1.1.1.2.1.
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En el diagrama de le. figura 59 se ha esquemat¡zndo una posible trayectoria P-T para los

gabros con coronas de tipo La Bastida. La cristalización total del magma básico debe pro ucírse a

temperaturas próximas a los 1 1000C y presiones no superiores a los 8-10 Kb para que e olivino

pueda ser fase sólidus. A partir de este momento se producirla un enfriamiento prácticamente

isobárico,ya que una pérdida importantede presiónimpedirla que la trayectoriaP-T cori ara a la

curva de reacción entre olivino y plagioclasa, en la cual, temperaturas en torno a los 800-8500C
¡ ¡

se podrían generar las coronas en torno a’ olivino. Durante sta pauta de enfriamiento se pro luce una

ligera hidratación suficiente como para que se pueda formar, una vez que se corta su curva de

estabilidad, el anfíbol que se observa en estas rocas, así como la flogopita, que junto con el mineral

anterior forma coronas en torno a los minerales opacos. La pauta enlaza con la trayectoria F -T de la
¡ ¡regiónen momentosalgo previosa la tercerafasedeformati~a,lo quepodríaprovocarun lige u bucle

de la trayectoria P-T que calienta y presuriza ligeramente el cuerpo básico hasta llevarlo al pico

metamórfico del área.

Por lo tanto, las condicionesde formación de las c ronasen torno a olivino quedandentro
¡ ¡

del campo de granulitasde presión intermedia-baja(reccrdemos que no existe granateen estas

coronas) y son coincidentes en líneas generales con las estimadas para el pico metamórfico del área.

En cuanto a la génesis de las texturas coroníticas en torno a ilmenita formadas por f ogopita

y pargasita parece poder tener una explicación similar a [a anterior, ya que debe de trai arse de

fenómenos concomitantes. En primer lugar, el hecho de que estas texturas alrededor de opa os sólo

se observen en aquellas rocas que presentan texturas coroniticas alrededor del olivino es una primera

premisa que apoya esta hipótesis (Barbero, 1991). La reacciTh que gobierna la formación de coronas

de mica-anfíbol en torno a ilmenita puede expresarse como:

Ilm + Plg + (Mg+K, fluido) -~ Miu. + AnT + (fluido) -

Como puedeobservarseesevidentequeparaqueesa reacciónpuedaocurrires nece;aria la

intervención de Mg y K en fase fluida, ya que tanto la ilmenita como la plagioclasa son fas ~smuy

deficitarias en estos dos cationes. Por lo tanto hay que invccar un mecanismo genético abierto que

permita la entrada de estos catíones. Una de las reacciones parciales de la formación de las

coexistentes coronas en torno a olivino es: 01 + (Si, AJ)fluido —. Opx + (Mg, Fe)fluídD (Van

Lamoen, 1979;Whitney y McLelland, 1983),reacciónque Ii >eraMg y Fequepuedesertransírnrtado

en fase fluida hacia sectoresadyacentes1 pudiendopor lo ¡ anto disponersede este catión para la
‘1

formación de la flogopita y la pargasita. Este hecho explica idemás la íntima relación espacial entre
¡ ¡ambostiposde coronas.Otro catióndeficitarioen la reacciónde ilmenita con plagioclasaesel K. Al

‘1
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contrario de lo que ocurría en el caso anterior :io existe ninguna reacción ligada o no a la génesis de

las coronas en torno a olivino que pueda liberir este catión. Por lo tanto, pare:e lógico pensar que

la fuente principal de este elemento haya sido el componente ortosa de la plagiccíasa que reacciona.

Estaafirmaciónpareceademásestarapoyadaporla bajaproporcióndeestamol ~culaqueseobserva
¡ ¡

en las plagioclasas de los gabros olivinicos (del 0.0 al 0.5%) en contraste con aq íellas de los sectores
¡ ¡

adyacentesno olivinicos (ver tambiénapartado3.3.1.6.).De esta forma, las condicionesP-T de
¡ ¡

formaciónde estetipo de coronasen torno a il.nenita debende sersimilaresa lis estimadasparalas

coronasalrededordel olivino, ya quesonprocesosíntimamenteligados.

3.5.1.4.-Condicionesde estabilidad de los anfíboles
1 -•-. --

Comoya1 seha indicadoen los apartadusde petrografíay química min:ral, el anfíbolen los

gabros del Complejo de Toledo parece ser, en la mayoría de los casos, de origen metamórfico o su

composiciónestáreequilibradaen las condicioiesdel pico.

La composiciónquímicade los anfíbol~sestádirectamentecondicionadapor cuatrofactores

fundamentales:temperaturajpresión,fO
2 y co:nposiciónglobal de la rocaen la querecristaliza(ver

¡ ¡
cuadroresumenen Hammarstrony Zen, 1986 -

La temperatura controla el contenido ea AUV, Ti y la relaciónMg/(Mg+Fe~
2)de modoque

a mayor temperatura mayores contenidos en Ti, Al y mayor relación Mg/(Mg+Fe~2). Otten (1984)
¡ ¡

desarrolla a partir de los datos de HeIz (1973) an termómetro empírico basado en el contenido en Ti

de la hornblenda (s. 1.) en rocas con suficiente :ontenido en Ti (ilmenita presenb) y con fO
2 próxima

al tampón QFM, ya que medios oxidantes rebajin notablemente el contenido en li de las hornblendas.

Estetermómetro,por otra parte,es aplicabletanto a hornblendasmagmática~como metamórficas

(Otten, op. cit.).

En el cLadro XV se encuentranrecogidos los valores de temperatira obtenidosen los

anfíboles de los cuatro grupos litológicos en donde aparecen. Estos resultados su han representado en

el histograma de la figura 60, en la que se observa una clara dispersión de lo~ datos habida cuenta

del caráctersemicuantitativode estetermómet:~o(Schumacheret al., 1990). N< obstantepareceque

existeun cierto agrupamientode los valores en torno a las temperaturasesimadas parael pico

metamórficodel área (750450
0C),que refl~ja el carácterfundamentalmeniegranulitico de los

anfíboles de estas rocas gabroideas. Los valores mínimos de temperatura se obtienen en los anfíboles

actinoliticos de los gabros de tipo Toledo y d~ los tipos tonaliticos de Argés, valores alrededor de
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Cuadro XV.-Resultadosde la termoínetría Ti en anfíbol segúnOtten (1984)en distinlos tipos
litológicos básicose inteririedios de afinidad calcoalcalina

La Bastida Toledo Villanueva Argés

T(0C) f T(0C) T(0C)

87075 847 87197 785 8928k 681 87091 588

794 799 583 607

782 675 618

960 610 707

861

957

779

605

853

590

-

89104 856

831

8910~ 939

874

86589083 1075

917 836

1128 563

1022

917

1009

87080 767

r

6000Cque indicancondicioncsde retrog~adaciónpost-pico Los valoresmáximosseobtienenen las

pargasitas de las coronas en torno a il nenita de los gab ~osde La Bastida, lo que pare:e estar

relacionado con el propio mecanismo de génesis de los mis nos a partir de una fase titanada, siendo

por ¡lo tanto su mayor riqueza en Ti no una variable sólo Jependiente de la temperatura, ~inoque

también es función de la capacidad de difusión de este cath n en las fases minerales involuc:adas en

la reacción. Por lo tanto, las mayores temperaturas obtenida; en estas pargasitas coroníticas no tienen

un sentido en relación con hipotéticas condiciones térmica distintas, ya que además anterijrmente

se demostró que las condiciones de formación de este U PO de coronas son las mismas que las

estimadas para las coronas en torno al olivino, pues sus p ocesos genéticos son interdependientes.

Otro de los problemasdel termómetroempírico deOtten (c p. cit.) es considerarunarelaciun lineal

entreel contenidoen Ti del anfíbol y la temperatura,aunqueél mismocita queatemperatu~asaltas
¡ ¡la pendientede estarelación esmayor. Por estarazón otros autores como Raase(1974),Raaieet al.,

(1986),SchumacherJ. C. etal., (1990)y SchumacherR. et~al.,(1990) considerancorrelacionesmás

complejasen condicionesgranulíticas.
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10-
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550 ¡ 650 750 aLO 950 1050 1150

T <O)
Figura 60.-Histo~ rama de fr& uencia de las temperaturas obtenidas mediante el termdmetr Ti en anfíbol de Otten
<1984).

En los anfíbolesde los gabrosde Villanuevalas temperaturasobtenidasseexpandendesde

los 550 a los 940’C, si bien los datos entre 55(1 y 7500C corresponden a anfíboles cummingtoniticos

secundarios.

La preskn controla el cont&nido en Al1” y por lo tanto el contenido en Al total, en el sentido

de que a mayor presión mayor contenido es este catión. Este hecho ha silo aprovechado por

Hammarstrom y~ Zen (1986) para calibrar un geobarómetroempírico p~ra rocas plutónicas

calcoalcalinas con una paragénesis de plagioclasa, feldespato potAsico, cuarzo, hornblenda, biotita,

esfenay magnetita(o ilmenita) y hastael momuntono puedeutilizarseenrocas metamórficasde alto
grado, ya que la entradade Aliv seproduceen estetipo de rocasmedianteesqjemasde sustitución

diferentes,presentandomayores¿ontenidosen AlV¡ y Na con respectoa la~ hornblendasígneas

(Hammarstrom y Zen, op. cit.). Por estos mot ¡vos no se han realizado estimaci nes báricas basadas

en estos minerales.

3.5.1.5.-Equilib’ io ortopiroxeno-biotita
—L

El interambio Fe-Mg entre ortopiroxeno y la biotita ha sido calibrado -omo geotermómetro
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por Sengupta et al. (1990) basándose en datos éxperimenta]es de Fonarev y Konilov (1986) y tiene

la ventajade que puedeaplicarsea rocasgranuliticasen lan que no existegranate,como pi edeser

el casodelos gabrosaquíestudiados.Teniendoen cuentalas correccionesquese intruducenparael

Ti y el Al en posición octaédrica de la biotita y la no idealidad en la solución Fe-Mg en el

ortopiroxeno estos autores llegan a una expresión final de la temperatura. En el cuadro XVI se

encuentran recogidos los resultados obtenidos para pares oi-topiroxeno-biotita de los gabros de tipo

La Bastida,que se han representadoen el histogramade la figura 61. Como puedeobseri’arsela

mayoría de los datos están situados en el intervalo 750-ESO0C. Estas estimaciones no son muy
¡ . ¡distintas,aunquesi ligeramenteínferiores,a las que se obienlanmediantelos termómetrosde dos
¡ ¡

piroxenos, lo que una vez más concuerda con las estimaciones del pico metamórfico que se han
¡ ¡realizadoen basea las paragénesisde los materialesmetap~líticosdel área. Hay que hacerconstar

que los únicos valores que se alejan del pico granulítico corresponden a las flogopitas más titanadas
que proporcionan valores casi 2000C por encima del resto, lo que, al igual que expusimos para el

termómetro de Ti en anfíbol debe estar relacionado con problemas de difusión en esta; rocas

coronitícas, o pueden ser debidos a inconsistencia del termómetro para altos valores de Ti en las

micas.

Cuadro XVI.-Resultados de la terni ometría Opx-Bta según Sengupta et al. (19%) en los
gabros de La Bastida. P=5000bar

Muestra Temp. 0C) ~‘ uestra Temp. (0C)

89083 i 876 ¡7075 730

798 780

802 766

108~ 819

772 767

796 772

II

1~
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Figura 61 .-Histog rama de frecuencias de las temper ituras obtenidas mediante el equilibri< ortopiroxeno-hiotita de
Sengupta et al. <1990).
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3.5.2.-CONDICIONES DE EQUILIBRIO DE LOS GRANITOIDES CALCOALCALINOS

3.5.2.1.-Equilibrio granate-biotita -

Vamos utilizar en este apartado lás mismas premisas que se discutieron con respect a esta

termometría en la primera parte de la memoria, con el objeto de que las cnclusiones que aquí se

extraiganseancomparables,y habidacuentaqñe las composicionesde las biotitasy grana:es aquí

utilizadas no se alejan excesivamente de las allí consideradas.

Se van utilizar, por lo tanto, los calibradosdel teimómetrosegúnFerry y Spear(1978) y

Hodgesy Spear(1982)con los queseobtienenresultadosdel todo similares,con composici nesdel

centro de granate y las biotitas de la matr~z, ya que como se ha discutido son astas las que nos pueden

proporcionar datos de temperatura más próximos a los máximos.

- Enel cuadroXVII seencuentranrecogidoslos resultadosobtenidosci tresmuestrasc istintas,

así como los resultados de Andonaegui (1990) realizados con bordes, zonas medias y centro de

granates.

Comopuedeobservarseexistebastante~acuerdoen:relas estimacionesaquírealizadasy los

datos de zonas centrales de granates que proporciona Andon:xegui (op. cit.). La mayoría de los valores

se sitúan en el intervalo 750-8500C, que son los valores del pico metamórfico del área estujiada.

No se han podido estimar condicibnes de equilibrio granate-cordieritt, pues en los rars casos

en los que esta última se presenta como aureolasalrededor d~ granate aparece: siempre completamente

pseudomorfizada por agregados pinniticos retrógrados.

3.5.2.2.-Estimaciónde la pi2esidn -

No resulta fácil realizar cálculos baroniétricos en estas rocas dada la escasez de re icciones

minerales adecuadas. De esta forma no se considera estrictamente correcta la aplicación del e luilibrio
•1

GASP, ya que no existe un silicato aluminico’en la paragénesis, si bien existe algo de silimanita
¡ ~1

accesoria que está incluida como pequenas agujas dentro de los también escasos cristales de ce rdierita,
y por lo tanto no formando paragénesis con cuarzo, plagio:lasa y granate.

Tan sólo ha sido posible .un cálcúlo de la presión máxima con el barómetro GRIPS (Hohíen
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Cuadro xvn!-Resultadts de la termometría Gte-Rbi segiin Ferry y Spea <1978)y Hodgesy
Spear (1982)en los tipo5: de Akgés. Se han incluido los d~¡tos de Andona tui (1990)

GRANATE BIOTITA T~2<F. <0C)

JCMÉ, X.r~ KAÍ PS 1W

87100
4-7

87100

4-6

87100

4-3
89370
4 0-45

89370
32-45

89370
3249

89370
32-40

89370
32-54

87102
54-47

87102
56-47

87102

0.70 ~.07 0.07

0.70 10.07 ¡ 0.07

0.70 ‘0.07 0.07

1
0774 0.03 ¡ 0.03

0774 0.03 0.03

0.74 0.03 0.03

0.74 0.03 • 0.03

0.74 0.03 0.03
-

0.72 ‘0.03 0.05

0.72 0.03 0.05

0.72 ~0.0 3 0.05

0.46 0.03 0.08

0.49 0.10 0.04

0.47 0.07 0.06

0.41 0.08 0.08

0.42 0.11 0.08

0.42 0.11 0.08

0.42 0.08 0.08

0.42 0.11 0.08

0.42 0.08 0.12

0.45 0.09 0.07

0.43 0.08 0.09

683 693

772 786

732 745

726 739

787 802

825 840

732 746

743 757

786 800

828 842

778 792

AND

.AJND

ANt

ANt

ANt

897 925

561 570

821 836

869 905

886 921

717 730

737 751

739 751
¡ ¡

¡ ¡

y Liotta, 1984; (íhent y Sto~it, 1986) que da como resultado un valor máximo ce 7.6 Kb. Este valor

es comparable con los dat&- que se deducen del estudio de las reacciones de formación de coronas

en las rocas básicas así con~o con los valores estimados para el clímax metamórfico del área.
¡ 4
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3.5.2.3.-Estimaciónde la fl120 y fO2

La actividad de H20 en éstasrocas se ha calculadoen el par biotita-granatesiguiendoel

método de Phillips (1980). En el cuadro XVIII se encuentran recogido;; los valores de aH2O
¡ —Icomprobándose que se trata de valores inferiores’ a 1 .0, lo que concuerda con as condiciones anhidras

II- ¡
deducidasparael áreaen basea las rocasmeta~elíticas.

Cuadro XVIII.-Estimaciones de la actividad de 1120en ¡u res granate-biotitaen las graniliides
de Argés según el método de PhIlips (1980)T=800

0C y P=5 Kb.

N0 89370 A~ 1 nK AH
2O

6-4 0.343 0.069 1.38 — 1.00

40-50 0.372 0.041 1.98 —0.60

54-47 0.371 0.046 1.86 —0.65

50-47 0.371 0.052 1.74 —0.70

49-47 0.371 0.046 1.86 —0.65

Siguiendo los trabajos de Wones’ y Eugster (1965). a partir de la composición de l~ biotita
¡ —

pueden estimarse algunos parámetros como la fO2, fFI2O, f}[2 y temperatura$ que controlan el campo

de estabilidad de la misma. Partiendo de-estas premisas, conociendo la temperatura aproxirr ada a la

que estos minerales pudieron formarse (en este caso reequl ibrarse) y la relación Fe/(Fe+NI g) de la

biotita, podemos calcular en el diagrama de Wones y Eugster (op. cit., fig. 4) unos log(fO~ e ntre -12

y -15, disminuyendo hacia los tipos más difer¿nciados, en unas condiciones intermedias entre los
¡ u. ¡

tampones MH-NNOy el QFM, que son coincidentes con la proyección de las biotitas en el diagrama

Fe~
3-Fet2-Mgentreesosmismostampones,lo cUal apuntademáshaciala validezdelas estimaciones

de Fe~3 realizadaspor el método de Bruiyn et al. (1983).La presenciade términosde ilmeríita pura

o casi pura nos marca, al igual que ocurría en las rocas metapelíticas, un logfO
2 máxinio en el

diagrama T-logfO2 de Spencer y Lindsley (1981) de -18, para las temperaturas estimadas de unos

800
0C,pordebajodel tampónwustíta-magnetita.Similaresíesultadosseobtienenaplicandoel método

gráfico de Ohiorso y Sack (1991) en donde se obtienen desviaciones de log(fO~ con respecto al QFM

alrededor de -3, lo que implica log(fOj) de alrededor de -18 considerando la posición d .1 citado

tampón según Berman (1989).
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3.53.-RESUMENDE LAS CONDICIONES TERMOBARICAS DE EMPlAZAMIENTO Y/O

METAMORFISMO DE LOS GRANITOID DE AFINIDAJL> CALCOALCAUNA: RELACION

CON EL METAMORFISMO REGIONAL EL AREA

La presenciaen el CAl de un relativ enteimportanteplutonismobás~co-ácidoligeramente

precozcon respectoal metamorfismoparoxímaldel área,nosproporcionaunabí enaoportunidadpara

volver a estimar~ycontrastarlas condiciones el pico metamórfico en otros riaterialesde distinta

composición y naturaleza a la de lás metapelit consideradas en la primera parte de esta memoria.

Estaprecocidaddel plutonismocalcoalcalinoc n respectoal máximotérmicovi3ne apoyada,además

uest{s~Po ¡de por los criterios petrográflcos ya exp r otros argumentos miner;ilógicos en parte ya¡ . ¡apuntados.De estaforma, enningijna delas litploglasbásicashemosencontrad granate,aunsiendo

éstas de composición química variada (diferenc1as en la relación Fe/(Fe+ Mg)), o que es sintomático
¡ ¡

de que ninguna de las litologías básicas ha sufrido presiones superiores a los 7 Kb aproximadamente.
¡ ‘¡- j LEstaausenciadegranate,asícomodeotrosvestigiosdeetapaspreviasde mayorí>resióncomopuedan

:1 ¡
ser, por ejemplo, clinopiroxenos con cierta coniponentejadeltica, no puede, por nra parte, achacarse

a procesos de desestabilización y r¿trogradació x, ya que en cuerpos básicos eseíícialemente anhidros

y con gran competencia mecánica, como puecLe ser el caso del silí de La Ba;tida, las hipotéticas

paragénesis previas del Ml deberían haberse conservado, tal como se han cons rvado, por ejemplo,

las texturas ígneas en estos gabros (ver también McLelland, 1991).

La recristalizaciónmetamórficadetodosestostiposde materialesdebed¡~producirsedurante

su emplazamiento en las condiciones cercana; a las del pico térmico. Aderiás de los criterios
1 ¡

petrográficos y mineralógicos ya expuestos, esn emplazamiento aproximadamerte sincrónico con el

M2 estáapoyadopor los resultados~que seobti¡~nenen la termo~arometrla.

Así, en las rocas básicas, fundamentalmente en los tipos de La Bastida, las estimaciones de
temperatura realizadas con distintos minerales se sitúan en torno a los 800-850

0C, siendo muy excasos

o inexistentes los valores que pudieran reflejar la pauta de enfriamiento desde cl solidus de la roca

hasta el pico térmico. Estos valores son perfecta nente coincidentes con los estimados para el pico del

M2 en las rocas peliticas del área. Por otra part~, la ausencia de granate en las coronas alrededor de

olivino de estos gabros marca un liúiite máximo de presión, que no debe haber superado nunca los
ji 1

7 Kb como valor bárico máximo.

En los tiposintermedios-ácidos,el metaniorfismoM2 gen¿racantidadesvariablesdeminerales

peraluminicos,fundamentalmentegranatey cor ierita. Las temperaturasdeequilionogranate-biotita,

4-
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las estimaciones de presión máxima, fO2 y aH2Oproporcioran valores perfectamente coherentes con
¡ ~1

los obtenidos tanto en los tipos metapelíticos como en las’ rocas básicas, lo que confirma, ma vez

más, los valores termobáricos del metamorfismo paroximal M2.
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3.5.4.-ORIGEN Y SIGNIFICADO DE LOS MINERALES FERROMAG SIANOS DE LAS

ROCAS DE AFINIDAD CALCOALCALINA

t~rmo~ar~~métricBajoesteepígrafequeremosrecogeral nasconsideracionessobrecierto aspectosquesehandeducidodel estudiomineralógicoy o anteriormenteexpuesto Queremosvolver a
incidir en el origenfundamentalmentemetamó ico de unagranpartede las fa s ferromagnesianas

de las rocas básicas(principalment~piroxenos anfíbolesy micas)y muy posi lementetambiénde
.1los mineralesferromagnesíanospeI~alumlnicos~delos granitoidesde tipo Arg (fundamentalmente

granate,cordieritay biotita)il No obstante,conI~ienematizarquedebeexistir t to neoformaciónde

nuevasfases,comorecristalización¡y reequilibriodemineralespreviosen lasco dicionesdel clímax

metamórfico.

Enel casodelas rocásbásicascontamoscon un ejemplo muy claro,el de las rocasgabroideas
¡ 1deLa Bastída,enlas que,por criteriospuramentetexturalessepuedehaceruna lasíficacíóndefasesJ

de blastesis metamórfica (por. ejemplo ortopiro eno, espinela, flogopíta y pargas ta coroníticos; o los
¡ . 1~ nl

ortopiroxenos,clinopíroxenosy plagioclasasdetexturassímplectíticas),y miner es deaspectoígneo
(fundamentalmenteortopíroxeno,plagioclasa, livino y espinela),si bien su co posición,a grandes

rasgos, es similar-, en su caso, a la de las fases neoformadas, es decir, han sid reequilibrados. Se
trata del único grupo básico en el que seobs rva blastesisde ortopiroxeno, o que junto con la

neoformación de ) flogopitas muy titbadasesclaroIdicativo de un bientegranulítico

anhidro. 1 . » (Ignls) muco m escasos y í cíes e esa ecer,

En los otrosdos gruposbásicosprecocs estudiados,los criterios textu alespara averiguar

los mineralesferromagnesíanosprimarios son h ás d ~1 d tbl

quizá porque su estado de recristalización es m cho más avanzadohecho éste q e puede ser debido

fundamentalmentea un caráctermás hidratado e estaslitologías. El problemad la no apariciónde

los ¡ortopiroxenometamórficoen metagabrosde Toledoy Villanueva, perosí d clinopiroxeno,no
puede,obviamenterelacíonarsecon condic termobáricasdiferentes.Debet atarse,más bien de

iond

algúnproblemade índolecomposicionaly/o de un distinto gradode participació deuna fasevolátil
en el proceso.ComodemuestranShimuraetal. la aparicióndeortopiroxe o puedeserfunción

j1992)
de la actividad de ortosaen el sístema,ya que parauna misma presiónun ma or componentede

ortosahacequeel campode estabilidaddel orto iroxenosedesplacehaciamayo estemperaturas.A

¡ 1este respecto, tanto los gabros de tipo como se verá más adelan son de tendenciashoshonltica,comolos gabro~de Villanuevay 4s variedades no olivinicas de los tipos de La Bastida
II—(que no generan ortopiroxeno de teitura metamórfica), tienen contenidos en o sa normativa muy
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superiores a los de los gabros olivinicos, así como relaciones CaO/A1203 mayores, lo cual ‘avorece

más la estabilidad de clino- con respecto al ortopíroxeno.
— ¡

De cualquierforma, establastesisy reequilibrio de fases primarias se ve confir:nadaal

realizar el estudio de las condiciones termobarométricas de ~stasrocas. De este modo, mineríles que

parece que a priori podríanproporcionarcondicionesigreas (caso del olivino y espinela,o del
ortopiroxenoy clinopiroxenode aspectoígneo)nos proporcionantemperaturassimilaresa las del

clímax metamórfico (ver apartado 3.5). ¡¡ -

En cuantoa los ferromagnesianósde los granitoilessintectónicosde tipo Argés, sus

características químicas nos conducen a similares conclu ;iones. De esta forma, la biot:ta, que

presumiblemente debió formar parte de la paragénesis lg íea, presenta características quinicas y

texturalespropiasde unarecristalización’en coñdicionesgr inulíticas. Algo similar sepodríapensar

del granatey de la cordieritaJEl hecho ~eque~en determinadaszonas,en concreto en aquellasen

donde existe una 1 o donde ha’,’ una intrusión sin-plutónica de vénulasmigmatización del granitoide
¡ II—leucocráticas,seproduzcaabundanteblastesisde granate(lámina VI, G) o de cordierita(sectorde

.1 ¡
Casasbuenas),pareceapuntarmásbienaun origenmetamórfico(neoformación)paraestosmi íerales,

¡ ¡¡ ¡
si bien resultamuy difícil, si no imposible, determinar5i algunas de estas fases peralu ninicas

¡ ~¡ ¡formaron parte de la paragénesis ígnea del los granitoides.

r
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3.5.-GEOQUIMICA DE IZAS SERIES DE hFIMDAD CALCOALCALINÁ

Enestecapitulovamosa realizar,enprimerlugar,unatipificacióno cla5ificacióndelos cinco

grupos litológicos de afinidad calcoalcalina diferenciados en el Complejo, dentro de los tipos de series

ígneas más comunmente utilizados, estableciendo la correspondencia entm las clasificaciones

petrográficas, los datos mineralógicos y el qui nismo de las rocas. Posteriormete va a analizarse la

evolución geoquímica, tanto en elementos mayxes como en trazas de las distin:as series, lo que nos

va a ayudar a establecer más adelante la posible relación o no de los grupos básicos entre si, y de
¡¡

éstoscon los granitoídescon los qúeespacial:‘ temporalmente se encuentran a ociados. Finalmente
se intentará establecer lo1 modelos evoluth-os de las difenntes series, a5 17 como caracterizar

geoquimicamentelos posibl~s materiales fuent~ de estas rocas.

En el apéndicese e~cuentranrecogidostodos los análisisquímicosy normasCIPW de las

rocas aquí estudiadas.

.5
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3.6.1.-CARACTERIZACION GEOQUIrMICÁ
¡ ¡

Vamosa empezarel esmdiogeoqúimicodelos tipos ,ásicopor suscaracterísticasnormativas

y otroscaracteresquímico-mineralógicos1ya que éstosnos ofrecen la posibilidadde contraitarlas

clasificaciones modales con la química global de la roca.

Ql

so iao
.An/(Or+An)

Figura 62.-Diagrama Q’(F’)-100AnI<Or+An) <Streckeisen y Le Maitre, 1979) de las rocas de afinidad calo ¡alcalina.

Aspas: gabros de tipo La Bastida; Triángulos: ~ábrosde tipo Toledo; Cuadrados: gabros de tipo Villanueva; Círculos:

granitoides de tipo Argés; Estrellas: granitoides de tipo Sotero. Campos: 1.-Granitos; 2.-Cranodioritas; 3.-’ronalitas;

4.-Cuarzomonzonita; 5.-Cuarzomonzodiorita; 6.-Cuarzodiorita o cuarzogabro; 7.-Monzodiorita o monzoga bro; 8.-

Diorita o gabro; 9.-Monzodiorita o monzogabro con feldespatoides; 10.-Cabro o diorita con foides.

- En la figura 62 se han proyecxdo en un diagramaQ’(F’) frente a lOOAn/(An + Or)

(Streckeiseny Le Maitre, 1979) los tresgruposbásicosdel áreay se compruebaque, por in lado,

los gabros de tipo La Bastida son satura¿los en cuarzo, en su gran mayoría con olivino e hi?erstena

nori~ativos,y en muy pocoscasos,en los tipos más diferenciadosson sobresaturadosen ciarzo, y

sólo en un casouna muestrapresentaurt~ 0.02% de nefelina normativa.Sin embargo,los gabrosde
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tipo Toledo varian desde tipós subsaturados en sílice, monzogabros con foides en este diagrama, con

Ne normativa de;de 5.8% hasta valores casi nulos, hacia tipos saturados y sobvesaturados que en el

citado diagrama se clasifican como monzogabroso monzodioritas hasta cuarzodioritas.Esta

clasificación no c:oncuerda con los datos modales, con los que estas rocas se cl: sifican desde gabros

a cuarzodioritas,debidoa que la normaCIPW no tieneen cuentalas faseshid atadascomo puedan
II:

ser el anfíbol o la biotita. Sin embargo, si es reflejo de una química global d tendencia alcalina,

como ya veremcsmás adelante.Por ello, preferimosseguir denominandoa estasrocas por sus

característicasmidales.El tercergrupo, constituidospor los gabrosde tipo X illanueva,que desde

un punto devista normativo1variandesdetipos ligeramentesubsaturados,clasifi zadosen la figura 62

como gabroscoIl foides, ilasta gabrosy cuarzogabros,clasificaciónéstaqt e, a grandesrasgos
1-

coincidecon la clasificaciónmodal de estasrozascomo gabross. 1.

La serie intermedia’~cidade Argés se proyectaen el diagramade Strtckeiseny Le Maitre

(1979) desde cl campo de gabros (tan sólo una muestra) hacia tipos monzodioriticos,

cuarzomonzodioríticos, hasí i granitoss.s.,lo quecontrastacon la clasificaciónmodalde estasrocas
1 ¡ •1desde términos cuarzodiorft. cos hacia tonalítas, granodioritas y monzogranitos, dominando estos dos

últimos grupos.De nuevo, en este diagramaquímico no setiene en cuenta el relativamentealto

contenidoen faseshidratadEs (biotita), no calcUladasen la normaCTPW, lo que influye fuertemente

en el componen
4ortosade las rocas.

Porúltimo, los granitoidesde tipo Soteroseproyectanen el diagramaQ’-lOOAn/(An + Or)

como granodioritas, y tan sólo una muestra, que corresponde a un enclave n~icrogranular rico en

biotita, queda en~ la parte sú’perior del campo de las tonalitas. Se trata esta vez de una clasificación

coherente con la petrografía, reflejo de una m~yor adecuación de de la compo ;ición de la roca, no

excesivamenterica en biotita, al cálculo dela normaCIPW.

Considerandola clasificaciónquímico-mineralógicade Debony Le Fort (1983)realizadacon

parámetrosa partir de elementosmayores,podemosadscribiry compararnuestrasseriescon las
¡ . II-

asociacionesmagmátícaspropuestaspor dichos autores.A este respectova nos a considerarel

diagramaA-B, enel cualel parámetroA esreflejo delAl enexcesodespuésde s itirar los feldespatos

y plagioclasas,es decir unamedidadproporcionalal Indice de peraluminicida1 de la roca, y B es
III

proporcional a 1 cantidadde mineralesferromagnesianos.En dicho diagrana (fig. 63) los tipos

básicosquedant- dos dentro del campo metaluminico, con valores altosde par~Lmetro B, sobretodo
los tipos olivinicos de La Bastida.En estegrupose ponede manifiestoun yac[ocomposicional,ya

II’
establecidoenbaseal estudiode la químicade las fasesminerales,entrelos ci adostipos olivinicos

¡ ¡
y los que carecende estafase, lo que esclaramenteindicativo de procesosde raccionamiento

1:
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Figura 63.-Diagramas A-B de Debon y Le Fon 1983) para las rocas básicas <A) y para los granitoides calcoi¡lcalinos

(B). Lineas continuas: pautas de scries Aluminitas; Lfneas discontinuas: pautas de series aluminocafémicas. Mismos

símbolos que ea la figura 62.

cristalino de fasesferromagnesianas,en e ;te casoolivino y seguramenteun piroxeno. La ev< lución

dentro de la serie de La Bastida, desde lo~ tipos más básicos hacia los más diferenciados se p ~oduce

1
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— ¡ ___________________________

con una disminución en parámetroB y un ligero descensode parámetroA dentrodel subgrupo

olivinico, y con un decrecimientomenos marcado en B y un aumentoen A. para los tipos no

olivinicos, lo quc. parece indicar la presenciade fenómemosde fraccionamimto de plagioclasa

combinado con el ya citado de olivino o/y otra fase ferromagnesiana (piroxeno)

El grupo de gabro5 de tipo Toledo queda proyectado igualmente dentro del campo

metaluminico (fig 63) no deliniendo una pauta clara.

Porel contrario, los gabrosdetipo Villanuevaseproyectanen el diagranaA-B, con valores

de B similares a ros del grupo anterior, pero con una gran variaciónen el pa ametro A, siempre

dentrodel campometaluminico,lo quepodríaindicar seguramenteun important fraccionamientode

la plagioclasa,cjno ya severámásadelante.

respicto

Con al grupode granitoidesde Argés sepuededecir, con respeztoal diagramaA-B

(fig. 63), quese de rocás queseproyectanen el campoperaluminico,sir quese puedadecir
frata

queexistaunapatitaclarade variacióndel valor de A con la diferenciación,es lecir, presentanuna
prpautade endient~p ácticamentenula. Lo quemás llama la atenciónsonsusel ~vadosvaloresen el

parámetroB, es decir, se trata de granitoides muy ricos en Fe+Mg+Ti. 1 sto hace que en el

diagrama A-B no se los pueda adscribir claramente a ninguno de los tres grtpos de asociaciones

magmáticasquel1roponenDebony Le Fort (op. cit.). Desdeun primer momentosepuedendesechar

asociaciones de tipo CAFEMICO, que son esencialmente metaluminicas,perotanipocosepuedellegar

a la conclusión di’~ si se trata~ de asociacionesde tipo ALUMINOCAFEMICOo ¡LLUMINICAS.

Los granitoidesde IMpo Soterose proyectanigualmenteen el campop ~ralumlnicocon una

pautade pendientenegativaknáspróximaa la de sex’iesA.LUMINICAS.

En el dia ~ramaR1-R2 de De La Rocheet al. (1980) (fig. 64) seobserva,en primerlugar,

que la mayoríade los gabrosde tipo La Bastidase proyectanen el campo de gabrosolivinicos y

algunosde los t
4os más diferenciadosen los camposde gabrosy cuarzodioritis,clasificaciónésta

bastantecoherentecon la petrografía.No definenunapautasuficientementeclar~ comoparadilucidar

su pertenencia a alguno de los tipos de series magmáticas calcoalcalinas o tolc <ticas, pero si queda

claro que no se t ata de series de tipo alcalino o shoshonítico.

Los gab}sde tipo T¿ledoseproyectan,sin embargo,desdecamposdegabrosalcalinoshacia

gabros,siguiend¶unapauta’rectilíneadependienteligeramentenegativa,lo qu estáde acuerdocon

suscaracteresnormativos(yer fig. 64).
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Figura 64.-Diagrama Rl-Rl de de la Roche etil. <1980) para las rocas básicas y granitoides de afinidad

Mismos símbolos que en la figura 62. Campos: 1.-Sienogabro; 2.-Cabro alcalino; 3.-Cabro olivínico; 4.-Sin nombre;

5.-Gabronorita; 6.-Monzogabro; 7-Cabro; 8.-iV onzonita; 9.-Monzodiorita; 10.-Diorita; 11.-Tonalita; 12.-Granodiorita;

13.-Monzogranito/sienogranito.

Los gabrosdetipo Villanuevase~royectanmásdispersosencamposdegabrosalcalin s (sólo

dos muestras) y de gabros, al i~ual que oc irria en el diagrama de Streckeisen y Le Maitre (19’ ‘9) (fig.

62), sin ifiostrar un pautaclara.

Pasandoa las rocas intermedias-ácidas,vemos en la figura 64 que la serie dc Argés

evolucionadesdetérminos, q~e en estediagramaseclasificancomo monzonitas,cuarzodioritaso

dioritas hacia tonalitas, graiodioritas y finalmente monzogranitos,siguiendo un pautaque es

intermediaentrelas pautasde seriescalckcalinasnormalesy las de tipo shoshonltico,y qu podría

corresponder a pautas de serics calcoalcalinas de alto contenido en 1<.

La otraserieácida, la de Sotero, ;e proyectadentrodel campode granodioritasy no definen

en el diagrama R1-R2 una pailta clara.

1

1

-1:

‘1.
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La proyeccióndeests rocasenel diagramaAFM muestraqueenningurí de estasserieshay

un enriquecimientoen Fe en iingunode sustérminos,por lo queningunade elhs puedeseradscrita

a series de tipo to¡eitico.

Unosdiagramasque a resultarmuy útiles en la clasificaciónde estasseriessonel 5i02-
¡ ran

(Na2O+K20) y 5i02-K,O (fig. 65). En estosdiagramasse ponede manifiestoque, tanto la seriede
II]

la Bastidacomo la de Villanueva quedanen la partesuperiordel campo subalctlino,con pautasde
pendienteposítíva, míentrasque la serie de tipo Toledose proyectaclarament<~dentrodel campo

alcalino y con una extrañapautade ligero descensoen álcalis con la diferenciación.La seriede

granitoidesde tip~ Argés se~royecta,en su polo menos difenciado,en el camí>o alcalino pasando

progresivamentehaciaal subilcalinoconformeaumentael contenidoen SitJ2. La seriede tipo Sotero

es claramentesubalcalina. ¡

En el diagama5i02-K20 se observancomportamientossimilaresa los ¡escritosen el caso

anterior(fíg. 65). La seriede gabrosde La Bastidase proyectaen camposcalcoalcalinosnormales

para los tipos olivínicos menos evolucionados, y en calcoalcalinos altos en K para el resto de los tipos

de La Bastiday también para los gabrosde tipo Villanueva. Por el contrario, los gabrosde tipo
¡ II

ToledosonaltosenK20 proyectandosedentrodel campoderocasshoshoniticas,clesmarcandosepues

del resto de los gruposbásicosdel sector.

Los tipo intermedios icidos de Argés se proeyctan entre los campos cale oalcalino alto en K

y shoshonítico,siguiendoun autadeaumentoenK20 conla diferenciación,mientrasque los detipo

Sotero son claramentemás pobresen este elemento, situandoseen la parte media del campo

calcoalcalinoalto ~nK.

En resumen,con los riagramashastaahoracomentadosseponendemanifiestolos siguientes

hechos:

- De los tresgruposbásicosqueafloranenel Complejo,dosde ellos, los tiposde La Bastida

y Villanuevapresentancaracterísticasde seriescalcoalcalinas,mientras queel vercerode los tipos

gabroideos,el tipo Toledo, presentaafinidad de tipo alcalino, en gran parte debido a sus altos

contenidos en K20 (afinidad shoshonltica).

- Los dos ruposinteímedios-ácidospresentanunaafinidadcalcoalcalina,si bienel deArgés

es rico en K20 y ; e le puede asignar una afinidad calcoalcalina potásica. A pes ~rde ser rocas con

contenidoselevad s en MgO y IC’QO no se les puedeasignarun caráctermagnesio-potásico,ya que

5
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Figura 65.-A) Diagrama SiO2-álcalis de las rotas básicas y granitoides calcoalcalinos. Campos de Irvine y Baragar
<1971), B) Dingrama SiO2-K20. Campos de Ii~tcenti et al., <1982).

no presentan contenidos constantes en ‘<20 paratodo el rango de variaciónen MgO, como Rossi

(1986) proponeparaestetipo de afinidad]~En cuantoa los granitoidesde tipo Sotero, la ausenciade

mineralesperaluminicostípicos (cordierita,granate,etc) y la aparicióndeenclavesmicrogranulares
IIIdispersos,junto con los datos~geoqulmicosaquíexpuestos,nos inclina a incluirlos dentro de este
¡IIgrupomagmáticode afinidadcalcoalcalina,muy constrastadocon respectoa tiposmás peraluininicos

queseestudiaránmás adelante.Quizáuno de los rasgosmás significativosde estasrocasgraníticas,

además de su relativa riqueza en Fe y Mg, sea el carácter peraluminico moderado que presentan todos

sustérminos,encierto contrastecon lo q le ocurrecon las seriescalcoalcalinastípicas de márgenes
¡ j¡ ¡continentales(Debon y Le Fon, op. cít.), lo que es consecuenciadel ambientegeodiriániico

intracontinentalde los materialesaquíco:siderados.

1

1
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3.6.2.-EVOLUCION GEO< UIMICA

3.6.2.1.-Elementosmayor~

Sehan Pr?Yectadolas- composicionesquímicasen elementosmayoresen c iagramas deHarker
iiicon SitJ2comoindicede diferenciación,con el objetodevisualizarel comportaniento de los mismos

(fig. 66). Ya que la discriminacióngeoquímicade los gruposestudiadosesbastinte evidentevamos
¡ fila comentarsu evoluciónporseparado,habidacuentaademásdequesuposiblein erconexióngenética

seráestudiadaen un apartadoconcreto.

-Gabrosde tino La Bastida

Se trata de una serie que evolucionadesdetipo ultrabásicos(SitJ2<42%) hasta tipos

intermedios(SiOYS2%).El hechomás destacablequeseobservaen los diagnmas de variaciónes

la existenciade un vacio composicionalentrelos tipos olivínicos y los no olivlriicos (fig.66), vacio

queya sepusodemanifiestoen el estudiodela químicamineral deestasrocas.Además,a uno y otro

lado del vacio seobservanpautasde evolucióndiferentes.Estoshechossonf~eilmenteexplicables

mediantesprocesosde fraccionacióny acumulaciónde fasescristalinas.Los al’ os contenidosen Fe
fily sobre todo en Mg en los términos más básicos, con una pauta de fueíte descensocon la
‘u

diferenciacióny con un cambio de la misma al pasarde los tipos olivinicos a os no olivinicos, es
- ¡Ir

clara consecuenciadel fraccionamientoy acumulaciónde este último mineral, como ya ponían de

manifiesto previ
4menteBarberoy Villaseca (1989).Por otra parte, los cambbsen las pendientes

evolutivas al pasarde un subgrupoal otro, en cuantoal Al, Ca y en menor medidaNa y K, de

tendenciapositiva a la izquierdadel vacio y negativao nula a la derechadel rr ismo, pareceindicar

unatendenciafrabcionantedeplagioclasarica encomponenteanortitico a partir le composicionesen
¡ ¡

torno al 50% Sic?í. El resto de los elementosmayores,P
205,TiO2 y MnO no muestranvariaciones

importantes.Todos estoshechossonperfectamentescoherentescon las observacionespetrográficas

que apuntabanya hacia procesosde fraccionamientoefectivos. Geoqulmicamente,y en cuanto a

contenidosen elementosmayores,estasrocas sonsimilaresa otrosprecursoresbásicosdescritosen
II]el Hercinico Ibérico; enconcretoa los gabroscortíanditicosdeGredos(Franco Sánchez,1987; Bea

etal., 1987),del Montnegre(Enriquey Galán, 1989), y de Vivero (Galán, 19~ 4), si bien presentan

con respectoa éstos diferencias de índole petrográficay mineralógica,sobretodo debido a la

paragénesisígneaanhidraJIosgabrosdeLa Bastida,quecontrastaconlasparagénesisdelos citados

sectoresdel Hercinico, en dondehay anfíbol como fasesólidus.

- Gabrosde tino Tc edo

:
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Estaseriebásicatieneun rango~ievariabilidad muchomenor que los anteriores,desdelos

hastatipo~ más básicos(SitJ2 —47 rocascon algo más del 52% SitJ2, queestrictamenteIi ablando

correspondenatérminosintermedios.El estudiodelos contenidosy variacionesdeelementosínayores

en estasrocasponede mani
4sto,en un prímerlugar, quese tratade tipos excepcionalmeíítericos

en 1<20, Na
2O, TiC)2, A1203 y 1>205. Los contenidosen álcalis y sobre todo en 1<20 ya conentados

proVocansu proyecciónencamposalcalinosy shoshonfticosrespectivamente.Estasrocasp esentan

la mayoría de las característicasquímicas dadas por Morrison (1980) para las asocaciones
shoshonlticas:

- Son rocas cercanasa la saturación en SiC)2.

- No presentan enriquecimiento en Fe en el diagrama AFM.

- Presentancontenidosen Na2O +1<20 > 5%.
¡ ¡II

- Sus relaciones K20/I¡4a20 son mayores de 0.6 para contenidos en SitJ2 cercanos al 50%.

- Están enriquecidos en 1>, y también, como veremos más adelante en Ba, Rb, Sr y ‘FBI.

- Presentan altos valores en A1203.

Porel contrario,sonrocasmuy ricasenTiO2 (1.5-2.3%),lo cualno estípico deasocaciones

shoshoniticas pero si de series alcalinas (Floyd y Winchester, 1976), y no presentan una pauta de
¡ IIfuerteaumentode 1< enel diagramaSiC)2~K2Ocomo proponeMorrison (op. cit.). No obstanb,otras

seriesplutónicasde afinidad shoshonlticatampocopresentanesaspendientes(Orsini, 1980, Pagely

Leterier, 1980).Sonrocasigualmentemuy similares,desdeun puntode vista geoquimicoa las lavas
¡ ¡II

shoshoniticas,como por ejemploa las rocas de la unidadSkoutarosde la isla de Lesbos(Pc-Piper,
1980).

contenidobEn cuantoa en Fe, Mg y Ca sonlas rocasmás pobresen estoselemento~de los
IIItres grupos básicos estudiadosy presentanpautas de variación de ligero descensocon la

diferenciación,similaresa la de otrosgabroscon igual contenidoen SitJ2 del sector.En el di;ígrama

MgO-FeO,con camposdeMorrison (op. cit.) (fig. 67) estasrocasseproyectandentrodel campode

variabilidad queel citado autor proponenparaseriesshoshonlticas,lo cual apoyael citado carácter

de estegrupogabroideo.Este~arácterde Lipo shoshonlticoestáademásapoyadopor la composición

químicade las biotitasde estasrocas, quecomoya vimo seproyectanenel camposubalcalinoenel

diagrama de Nachit et al., (1985) (fig. 51) No obstante, las composiciónes del anfíbol y del piroxeno

no presentan ningún rasgo de tendencia al calina.

Por sus característicasgeoquimics en elementosmayores,estasrocaspodrían equi¡aler a

algún tipo vaugneriticodel Heicinico Ibéí co, como los queaparecenen el sectorde Guimaríes

Ji
‘.5

a
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(Portugal) (Montenegroet al., 1985)o como los de la región de Muxia-Finis:erre (Gil Ibarguchi,
¡ III1982). Las principalesdiferenciasse marcanpor una composiciónmás rica en A12C)3 y algo menor

en álcalis, especialmente 1<20, de las rocas básicas aquí estudiadas. En el Herc inico francés, en las

regiones de Ploumana’ch y Ballons aparecen también tipos parecidos a estos gabros de tipo Toledo,
¡ II

habiéndoselesasignadotambién una afinidad de caráctershoshonitico(Barriere, 1970; Pagel y

Leterrier, 1980). 15

10

lAgO

5

o

FIgura 67. Diagrai ¡a MgO-FeO de los gabros de tipo Toledo. Campo punteado: zona de pi de rocas de la

asociación shoshon: tica. <Morrisa u, 1980); L(neas continuas: trends de series caicoalcalinas. discontinua: trend

de sedes alcalinas.

-Gabros
1&iin~~ -

Varian per su contenidoen SiC)
2 desdetiposbásicoshastarocas intermedias.Suscontenidos

en elementos mayores son los típicos de series calcoalcalinas. Al, Fe, Mg y ~apresentan pautas

rectilíneas de descenso con la diferenciación, siendo ésta particularmente acusada en el diagrama SiC)2-

CaO, lo cual estáen consonancíacon la granvariaciónqueseobservabaen el componenteanortitico
de la plagioclasa. Tan sólo se observan pautas de variación positiva en Ti, 1> y álcalis, lo cual podría

índicar una cristalización relativamente temprana de la ilmenita y el apatito. Esta:; rocas son similares

a los gabroscalcoalcalinosde la Sierrade Guadarrama(gabrosdel Tiemblo, Casillas, 1989)aunque

con ligerasdiferei~ciasen Tu P y álcalis, algo más pobresen los gabrosde Guudarrama.

II
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- Granitoidesde tipo Ar2~:

Variandesdetipos int~rmediosa ácidoscon un rangoen SiC)2 de aproximadamenteun 13%.

Al, Ti, Fe~, Mg, Ca y 1> tier den a disminuir con la diferenciación, lo que es coherente er primer
Ji

lugar con unas menores propirciones de biotita hacia los términos más ácidos, y en segundo lugar

con una composiciónprogresivamentemás albítica de la plagioclasa.Los únicos elemertosque

aumentancon el gradode evolución de La rocason los álcalis, sobretodo el 1<, lo que concuerda

perfectamente con la observación petrog áfica de tipo tonaliticos, granodioriticos, monzogranitos no

porfídicos y porfídicos.

No resulta fácil encontrar tipos 4uimicamente equivalentes en el Hercinico en gene: al, y en

el Ibérico en particular. Tipos petrográficamente similares como podrían ser las granodioritas recoces

de Vivero (Galán, 1987), las del NC) de Salamanca (Martínez, 1974) olas de Finisterre (ITG 1, 1984)
¡IIpresentancomposicionesno tEn marcadamenteferromagnesianasy el casode las rocasde Vivero con

un úauta claramente CAFEMIICA en el diagrama A-B, cosa que no ocurre en el caso de las rocas de

Argés.

- Granitoidesde tipo Sotero

:

Se tratade un grupocerocascor un rangodevariaciónen SiC)2 muy estrecho,en el lue, por

lo tanto no están claras las pautas de variación tanto de elementos mayores como trazas. Va

establecerse pues, principal mente una comparativa con el otro grupo granítico de afinidad

calcoalcalina (tipo Argés).

Se trata de un grupode rocas que tiende a presentarmayorescontenidosen A12C)3 y sobre

todó CaO que las rocasde Ii serie de &rgés, siendo por el contrariomás pobreen TiO~ y 1<20.

Pre~entancontenidos en Fe, Mg y 1~ bastante similares. Los tipos más básicos mmstreados

correspondena un enclavemi:rogranulary a unamuestrarecogidaen la regiónmás septentronaldel

sector donde aflora este tipo granítico, y~ en general se alinean bien con el resto de las mue8tras. En

general, parece que Al, Ti, Fe, Mg, Ca y P disminuyen con la diferenciación, mientras que los
¡¡álcalis, sobre todo el 1<, tiencen a aumertar.

3.6.2.2.-Elementostrazas

Se han realizado,al -gual quee i el apanado anterior, diagramas de Harker con Si’)2 como

indice de diferenciación para todos los elementos trazas determinados. También se han íealizado

araenigramas normalizados de elemento trazas y algún elemento mayor con el objeto de e tablecer

una comparativa con granitoiiles de disti tos ambientes geodinámicos (Thompson et al., 198’.; Pearce

j

TI

5

n
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Figura de Sotero.

et al., 1984).

En los a losvalorescondriticosdeThompsonet (op. cit.) podemos

(fig. 68):

Los gabrosde tipo La Bastiday Villanueva presentanespectrosde morfología bastante

similar, con anoníaliaspositi vasenTh, y enmenorgrado enLa y Ce, y una fueíteanomalíanegativa

en Nb, y menos narcadaen P y Ti. Se tratade espectrosbastanteparecidosa [osqueestosautores

proponenparael magmatisao colisionalo postcolisional.

Por el ccntrario,el inico espectrode que se disponede los gabrosde Lipo Toledopresenta

los valoresnorm~]izadosny s altosde todos los tipos básicosestudiados,con anomalíanegativaen

Th y muchomenoren 1> y 9 i, y con marcadasanomalíaspositivasen Ba y 1<, ,‘ en menor grado en

Sm y Nd.

- Dentro <Leí grupo le granitoides de tipo Argés pueden distinguir:e, en base a estos

3

1

1.

1’

c
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aracnigramas dos subgrupos: or un lado los espectros que presentan anomalías positivas er Rb, 1<,

Sr y 1>, y negativasen Th, Nb, Nd, Sm, Y e Yb, y que correspóndena los dos tipos menos
JI’

diferenciados de lo~ que se dispone de datos químicos de todos los elementos del espectro, y íor otro
¡II

lado, espectros con anomalías positivas en Th, La, Ce, Nd, Sme Y y negativas en Nb, Sr, 1> y Ti.
En definitiva, setrátade espe:tros con la mayoríade la anomalíascambiadasdesigno en unoscon

respecto a los otros: En generi 1, son espectros bastante parecidos a los que Thompson et al. (op. cit.)

muestran para magmas de tipo 5 en ambientes colisionales o post-colisionales, no querierdo esto

significar que se trate de granitos de tipo 5, sino más bien en el sentidode que son ncas de

asceáidencia cortical.

• Por último, los espectnsnormalizídos de los granitos de tipo Soteropresentancaracte -es muy

similares a los de los tipos ácidos de Arg~s, con la salvedad de que muestran valores normtiizados

más bajos, y una pequeña anomalía negativa en Th, que los otros no mostraban (fig. 68, E)

Hemosrealizadotamtién la normalizaciónde varios elementostra~as,junto con el 1<, a la

composición de un hipotético g ~anitode dcrsal oceánica (C)cean Ridge Granite, ORO), calculac a como

prodúctodecristalizaciónfraccionadadeunamediadela composicióndel N-MC)RB aplicandola ley

de fraccionamientode Raylei~;h paraun~F=0.25(Pearceet al., 1984). Tal y como señalaa estos

autores esta composición calculada re~~esenta la de un granito derivado por ftaccion~ miento

exhaustivo de un liquido basático originado en el manto superior, y por lo tanto no afect: do por

ningún proceso de enriquecimiento o contaminación en la corteza continental. Por lo tan o, esta

com~osición hipotética del 0kG no está afectada por fenómenos de fusión cortical, asimilación o

procesosrelacionadoscon volitiles, por lo que cualquierdesviaciónde esteteórico espectroplano

unitario refleja historias evolutivas distintas a la teórica del C)RG, y por lo tanto variarán

sistemáticamente dependiendo leí ambiente y procesos en los que se generan los granitoides. Parece

pues un tratamiento teóricamer te más correcto para las rocas intermedias-ácidas (con Q modal >5%,

Pear¿eet al., op. cit.) que el simple estudiode los espectrosnormalizadosa los lejanos valores

condriticos

De estaforma, podemoscomprobarqueparalos granitosde tipo Argés se observanfuertes

anomalías positivas en Rb, 1’lí, Ce y Sm, y negativas para Ba, Nb y Zr, presentando espectros

enriquecidos con reápecto al CROpara todos los elementos excepto Y e Yb (fig. 69). Al igual que

ocurría con las norrnalizacionet condríticas de Thompson et al. (op. cit.) las dos muestras más ,ásicas

presentan espectros con la ano nallas menos marcadas o incluso ligeramente invertidas de signo.

¡ Los espectrosdelos grnitosdetip 1> Soteropresentantambiénunamarcadaanomalíapositiva
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en Rbi y por el contrario po :o o nada marcadas en Th, Ce y Sm. Todos los el ~mentosexcepto Zr,

Sm, Ve Yb estánenriquecicos con respe:toal C)RG (fig. 69).

Estostipcs de espectios delos ~ariitosde Argésy Soteroson,en términosgeneralesbastante

similaresa los de granitossu -- y post-cóliñionales de Pearce et al. (1984) (ver fisura le y lf de estos

-.autores).

¡ J ¡
Con el simple objetí dé establ¿ceruna comparativase han normalizadoal ORO los tres

¡ grupos básicos de Complejo fig. 69). Los gabros de tipo La Bastida y Villanueva presentan espectros

paralelosa los de granitosde- Argésy Sotero,con las anomalíaspositivasquizá no tanmarcadas,y
¡ . . ¡

enriquecImientosrucho merorescon respectoal C)RG. Esteparalelismode los espectrosconfirma

el carácter calcoalcalino más o menos pronunciado, de todo este conjunto básico-ácido.

El estudio de la vaí iabilidad de los elementostrazas con la diferenziaciónse pone de

¡ ¡

-j
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manifiestoen los di~gramasd~ Harker (fi . 70):

- Gabrosde’ tino La B stida:1
En estasrocas se síguenobservandolos caffibíos de pendientey el vacio composici nal en

¡ .IJ ¡
algunos elementos al pasar de los tipos cOn a los tipos sin olivino. De los elementos trazas de alto

¡¡1
radi¿iónico (de aquíenadelanedenomin*dosLILE)~ Ba y Sr sepresentanen contenidosmo erados

- ¡ ¡ ¡¡
mieñtrasqueRb tienevaloresbajos,generalmente<¡ 50 ppm. Presentanun comportamientosimilar

¡ . . .J .1 l[ • LIen los tiposolívinícos tendiendoaaumentarcon la díferenciación.Al pasarabstipos sin oh mo Ba
¡ ¡presentand 9Omportami9nto,y Rb siguen o este pero1sínembargoel Sr cambiade pendiente tiende

a disminuir, de formasimilar a comolo haciael-Ca’ elementoal quesustituyeen la estructua de la
1 1

plagioclasa.Estecambiode cdmportamieñtodel Sr de incompatiblea compatiblemarcauna ez más

la ptesenciade fenómenosde raccionaci n deplagióclasarica encomponenteanortitico.
Y

Los elementosdealto otenciallii ico (de aqúíen adelanteHFSE)Ga,Nb y Th sep esentan

¡ excesivasdiferencial entrelos Yipbs don ~tUn olivino. Otros HFSE de comport iento.1en contenidosbajos con un comportamíentode~ tipo moderadamenteincompatible, sin que semarquen ¡ 1 -
geoquimico más compa e4 magmas 4sicos, como son el Zr e Y presentan contenidos mo eradostibIe

o altos. -

Los elementosmetáli os de tr ición como son el Cr y Ni sepresentanen co tenidos
¡ 7elevádos con fu

1 d •pautas de este descenso on la diferenciación y cambios bruscos en la pen iente al
pasarde los tipos con olivino a los tipos estemmeral.Es unapautasimilar, sobretodo 1 del Nijin

4 ¡

a la que presentaba el Mg, y es perfectamente coherente con los ya anunciados pro os deL .

fraccionación y acMmulación olivino los tipos más básicos.

Las tierras¡raras (TR) presentan contenidos enriquecidos entre 10 y 100 veces con especto
5 ¡ II ¡

al condrito (fig. 71), siendoe~teenrique
1imientomayoren los tipos no ohivinicos con respeto a los

IIIoliv’inicos másbásicos comosueleocur~ir en magmasbásicosen dondelas TR secomport como
¡ ¡elementosincompatibles(Fourcade, 19~1; Cocherie, 1983; Casillas et al., 1991). El ado de

¡ III
j¿Lan/Lu~fraccionamiento de los especttos es bajo ~146)y los espectros de los tipos con o si olivino

- ¡ ¡ í~lson perfectamente faralelos. Pueden observase tanto pequeñas anomalías positivas como neg tivas de

Eu (fig. ‘71). . 4

- - Gabros -de tipo Toledo

:

En general~presentanLonte rt’ geoquimicosdelóselementostr as muy
¡ nidos compo amientos

contrastadoscon respectoa 1- s de los ot osdos gruposgabroideosdel sector.

¡ ¡
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70,- para los elementos trazas de las rocas básicas y calcoalcalinos. Mismos

ppm). Los contehidosen es os elementosdisminuyenfuertementecon la difer3nciación(elementos

fuertementecombatibles).E: -tos altosconteñidosenHay Srsontambiéntípicosderocasshoshoniticas

(Morrison, 1989) y de gr mnitoides de afinidad monzonitica (Cocherie, 19:3). El Rb presenta

contenidosmoderadosy unapautade variaciónprácticamenteplana,por lo quesele puedeclasificar

como de compo
4amientom deradao débilmentecompatible.
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Los HFSE Nb, Th, Y y Zr ( y también Ti y P) presentan también contenidos bastante
.1elevados para este tipo de ocas con un comportamiento variable, compatibh para el Zr y algo

incompatible para el Nb. Pre entan unas bajas relaciones Zr/P2C)~, lo que junto con los ya comentados
altos ¿ntenidos en Ti hace ue en el diagrama TiC)2-Zr/P2C)5 de Winchester y lloyd (1976) queden

proyectados claramente dent ‘o del campo alcalino (fig 72).

En cuanto a los elem ~ntosmetálicos de transición Cr y Ni presentan contenidos bajos habida

cuenta de que se trata de roc s básicas,y cabe destacar el anómalo aumento que se produce en el Cr,

y mucho menos marcado en Mi, con la diferenciación, que puede estar quizá ligados a unos también

anómaloscontenidosmayore enclinopiroxenoen los tipos más’ diferenciados.

Sus contenidosen t errasraras son asimismoelevados,con un grado de fraccionamiento

LajLu~ próximoa 6, y unaa omaliaenEu marcada(fig. 71, B)JEstosaltoscontenidosenTR, sobre

todo en las ligeras, son juí ‘to con los altos valores en algunos LILE y HFSE (Ba, Sr, Ti, P)

característicos también de as< ‘ciaciones shoshoniticas y/o monzoníticas (Mrrisoíi, op. cit.; Cocherie,
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op. cit.; Rossi, 1986; Pagely Leterrier, 1.980).

- Gabrosde tipo Villanueva

:

1 En cuanto a contenidosen LII Ii muestranvalores normalesde Ba, Rb y Sr zon un

comportamientoalgo compatible para este último elemento, claramenteon consolanciacon la

tendenciafraccionantedel Ca. Se observaun aumentodel Ba y valoresdispeisosde Rb, aunquecon

tendénciaa aumentarcon la diferenciaciói (fig. 70).

Los HFSEtiendena proyectarsed spersosen los diagramas(fig. 70), 5i bien comoen el caso

del Zr parecequeen generalseproduce • in aumentocon la diferenciación.

El Cr y Ni presentanvalores baj s, comparablesa los de algunos t:pos piro.~énico5;de La

Bastiday a los de los gabrosde Toledo, :on tendencia,al menosclara parael Ni, a dismin.iir con

la diferenciación.
t
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Las TR muestranes¡ectroscon contenidosnormalizadossimilaresa los le los gabrosdetipo

La Bastida,peroconun men r gradodefraccionamiento(La.}Lu~ 3-5) (fig. 71, <Z). Presentanligeras

anomalíaspositivaso negati’ ‘as de Eu, que parecenindicar la presenciade proc~sosde acumulación

de plagioclasaen algunostéí minos.

3 alc.

ATiO~ a
2 A sub-alc.

a
A Y -l

5-

1

O ,u,u.uuup u uu,uu,uu u ...uulu u.u uluuuuu,

000 0.05 0.10 0.15 Ofl.- -
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Figura 72.-Diagrama TiO>-Zr/J’ O~ para los gabros de Toledo. En trazos se ha dibujado la zona de proyección de los
gabros de La Bastida y Villanus va. Campos según Winchester y Floyd (197~.

- Oranitoidesde tino Arg~:

Los contenidosenLI .E de estasrocassonbastanteelevadosy muestranunasbuenaspautas

de variación lineales con el aumento en SiC)2. Ba y Sr presentancomportamientode elementos

compatibles,seguramentereí: donadocon la cristalizaciónprogresivadesdelos irimerosmomentos

de la plagioclasay la biotita, mineraleséstoscon un alto Kd paraeste elemento.Rb presenta,sin
embargo,un comportamientoincompatiblecontroladopor la cristalizaciónmás t: rdia y acumulación

del feldespatopotásicoen los términos másdiferenciados.

Los elementosHFS, <omo el Nb, Th, Y y Zr suelenpresentarseen contenidosrelativamente

elevados.Sobretodo llamala itenciónlos elevadoscontenidosenTu de los monzogranitosporfídicos

más diferenciados(hastacer< a de 80 ppm), con una pautade variaciónde fuerte ascensocon la

diferenciación(fig. 70). Lo~ altos valores de Th deben estar quizá en relacLón con cantidades

apreciablesdemonacita,mm’ ral queestápresenteen estosgranitos,y quetieneun elevadisimoKd



188

paraesteelemento.Estecaráctertorifero deestosgranitosparecereflejar la intervenciónde material

corticalenriquecidoen esteelementoen la génesisdeestosgranitos.Tal y como señalaPagel(1979)

¡osóontenidosen U enel manto,y Presuyiblementetambiénen Th, sonmuy limitados,miertrasque

en la cortezainferior se tiene conocimientode paragénesisricas en U y Th en rocasde 1 icies de

anfibolitas y algunasgranulitas.Nb se wesentamuy disperso,mientrasque Y y Zr mue;tran un

coMportamientoclaramentecompatible.

Los elementosde tipo metáiicc Cr y Ni se presentancon valores muy dispeisos, no

excesivamentealtos en Ni (<30 ppm), ero si bastanteelevadosen Cr, entre 100 y 400 pm, que

debenser reflejo de los altos contenido;en biotita (±cordieritay granate) de estasroca~, y son

tambiénlógicamentecoherentescon los devadoscontenidosen Fe y Mg.

Al estudiarlos elementosdel gru o de las tierrasraraspodemosver algo similar a lo quese

veíaen los aracnigramasnormalizados(fi,g. 71, D). De los seisespectrosnormalizadosdeTE deque

se dispone,los dos correspondientesa os tipos más básicospresentancontenidostotales en TR

marcadamentemenoresque los otroscuatro, con una ligera anomalíapositiva en Bu que sugiere

acumulacióndeplagioclasa.Los cuatro ~spectrosde los tipos más ácidosmuestranen canbio una

buenaanomalíanegativade Eu.

- Granitosdetipo Sotero

:

Engeneral,estasrocastiendena - >resentarmenorescontenidosen Ha y sobretodo en Rb que

los ~ranitoidesde tipo Argés, y ambos elementosparecenpresentarun ligero aumento con la

difefenciación. El Sr presenta contenidos ligeramente superiores con respecto a los citados granitoides

detipo Argés,y con un rangode variaci ~nbastantereducido(fig. 70).

En cuantoa contenidosen HFSE, en primer lugarcabedecirquesonlos tipos másbásicos

(el enclavemicrogranulary la muestrade la zonade Chamerin)los más ricos engeneralen stetipo

deelementos.Entreellos, Zr y sobretoco Y parecendisminuir con la diferenciación.Al c mparar

suscontenidoscon los de la seriede Arg s quedapatentesus marcadamentemenoresvalore , sobre

todo’ en Nb, Th y Zr de los granitosde 8 otero (fig. 70).

- Cr y Ni presentan valores muy bajos (salvo el anómalo contenido en Cr del enc ave), y
siempremarcadamenteinferioresa los de los granitosde Argés (fig. 70).

¡ Por último, los dos espectrosde rR (fig. 71, D) secaracterizanpor presentarcontenidosy

un grado de ftaccionamientosimilar, a n una pequeñaanomalíanegativade Eu, y un gradode
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fraccionamientoenTR pesadas algo diferente.Se marcatambiénunaanomalíapositivaen Lu, como

tambiénocurríaen los tipos le Argés. Engeneral,sonespectrosmarcadamentemenosenriquecidos

en TR con respectoal condrto que los de los tipos con SiC)2 equivalentede la eriede Argés.
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3.6.3.-PETROGENESISDE LAS SER] ES DE AFINIDAD CALCOALCALINA

3.6.3.1.-Relaciónentre los tipos baisico,; y los ácidos-

Una de las primeras cuestiones que hay que resolvercuando se estudia el o -igen y

mecanismosde diversificacióndeunasas ciacionesde rocasbásicasy ácidas,quesonmuy e arcanas

en cuantoa periododeemplazamiento,es si existeo no una relacióngenéticaentreellas,o si porel

contraríosetratade gruposcon origenes‘‘ evolucionesdiferentes.Otroaspectoquehay que ¡~studiar

es la posible interacciónentrelos mismo:

En primer lugar, parecebastant¡ claro a la vista de los diagramasde variación ~de los

aspectosgeoquimicosanteriormentecomeritados,quelos tresgruposbásicosdel sectorno detenestar

genéticamenterelacionadosentre si. E cisten marcadasdiferencias en los contenidosy pautas

evolutivasdelos elementosmayoresy tr izas, tambiénclaramentemarcadasen los espectro:- de TR

y di~ramasentreelementostrazas(fig. 7 )), quehacendifícil pensaren unaconexióngenéti:aentre

los tresgruposde gabros.

En cuanto a la posible relaciór entre alguno de los tipos básicos que son coetíneosy

coespacialescon los granitosdeArgés,esLo eslos tiposLa Bastiday Toledo,y los citadosgranitoides

de Argés, no pareceque los gabros le tipo La Bastida hayan podido evolucionar r íediante

mecanismosde fraccionamiento hacia tipos intermedios como los de Argés. Esto resulta

particularmenteevidenteal considerarlo elementostrazas,ya que los tipos no olivinicos presentan

una’marcadavariaciónen relacionesde dementostrazasincompatibles,como puedenser .lrIRb o

Th/Rb quecontrastancon las pequeñasy nacionesquemuestranlos granitoidesdeArgés, los alejan

de Un. cogenetismopor procesosde crist ilización en un sistemacerrado(Minster y Allegre, 1978).

Por~otraparte, la grandiferenciaque e> iste en cuantoal grado defraccionamientode tierrasraras

y los mayorescontenidosenestoselemenos quepresentanlos gabrosde La Bastidano olivir zioscon

respectoa las cuarzodioritasy tonalitasdi: Argés,no sepodríanexplicarmedianteun fraccioíamiento

de j,iroxeno y plagioclasa,ya que este procesogeneraríalíquidos más ricos en TR y :on una

apr¿ciableanomalíadeEu, queno seencíentraen las cuarzodioritasy tonalitasdeArgés (qLe suelen

presentaranomalíaspositivasen estee) ~mento).El fraccionamientoadicionalde fasesaccesorias

(apátito,circón,etc)no disminuiríasigni: icativamentela anomalíanegativadeEu, salvoquesetratara

deuna participaciónexageradade estas Fases.Finalmente,en diagramaslog-log,lostipos lásicosy

los granitoidesde Argés marcanpautas listintas, a vecessubparalelas(fig. 73), pero que u dicanla
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ausenciade un procesodiferi .nciadorcomúnparaestaasociaciónbásico-ácida.

Si consideramospor otra partea los gabros de tipo Toledo como uíí hipotético magma

parentalevolucionandohaci~ tipos más ácidos,como quizá parecesugerir In proyecciónde los

mismosformandopautasmá~ o menosdefinidascon los granitoidesde Argés, rosencontramoscon

otro tipo de problemas.Por ~jemplo,en disgramaslog-compatiblefrente a log-incompatiblecomo

puedenserlos diagramaslog? i-logRb, logBa-logRbo logSr-logRb(fig. 73), seobservanclaraspautas

de fraccionamientodentro d< las series de La Bastiday dentro de la de Toleco, muy patentesen

especialen el diagramalogN -LogRb, y tambiéndentrode la seriede Argés,peío no seobservanen
¡ absolutoestetipo de pautas-u entrelos tipos de La Bastida,ni el tipo Toledo y los granitoidesde

Argés. Llama la atenciónad násque los gabrosde tipo Toledopresentanunos contenidosen Ni y

¡ Cr similaresa los de los gr Lnitos de Argés, lo cual no es explicableconsiderandoun procesode

fraccionamientocristalino. 1’ ~rúltimo, al igual queocurríaconsiderandoa los gabrosde La Bastida

como un hipotético magma >arental fraccionante,las relacionesde elementosllrazas incompatibles

presentanun rangode variacón más amplio en los gabrosde tipo Toledocon re~;pectoa la variación

¡ más restringidade los granioides de Argés, lo cual no parececonsistentecon una relaciónentre

ambos grupos mediante m canismos de cristalización fraccionada(Minster y Allegre, 1978).

¡ Considerandolas TR ocurre o mismo quecuandocomparábamoscon los gabrosde tipo La Bastida,

pues el mayor contenidoy d stinto grado defraccionamientodelos espectrosde los granitosdetipo

¡ Argés hacedifícil un cogeneismo entreambos gruposde granitos.

Faltaría sólo conside-ar, en relacióncon los granitosde Argés, a los gabrosde Villanueva

como hipotético material pi rental. Una primera premisaque apuntatambién a una desconexión

genéticaentreestosdos gruí os es el hechode que, hastael momento,no seh i encontradoningún

tipo derelaciónespacialentr ellos, al contrariodelo queocurríacon los otros < os gruposdegabros

anteriormenteconsiderados.De todasformas, en los diagramasde tipo log-conpatiblefrente a log-

incompatible,seobservanp~ utas de fraccionamientointrínsecasa cadauno de los dosgrupospero

no entreambos.Tampocoes explicableunaconexiónmediantefraccionamientchabidacuentade la

similitud, o incluso menorescontenidosen Ni y Cr de los gabrosde Villanue~ a con respectoa los

granitos de Argés. Los disl intos espectrosde TR, al igual que en los casos anteriores,no son

fácilmenteexplicablesmediaite mecanismosde fraccionamientoígneo.

En cuantoa las relaconesentrelas rocasbásicasy [osgranitosdetipo & tero existentambién

diversosproblemas.Unapri neraobjeción quepuederealizarsees la total desconexiónespacialque

existeentreestasrocasy el r~stode los tipos,tanto básicoscomoácidos,que no es indicativa de una

posiblerelacióncon dichasrs cas,apartede quepareceprobablequeno existauííacontemporaneidad
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entre~ellos,pueslos datosde campo apunana un emplazamientomás jovtn del grupogranl ico de

Sotero,comoyamencionábamosenel epi~ rafe 3.2.2.2.2.Porotraparte,si <~xistieraunarelaci 5n con

tiposbásicosserialógico encontrar,en mayor o menorgrado rocasde composiciónintermedi entre

el póío granítico y el básico, tanto si esta relación genética es mecíante un mecanisno de

cristalizaciónfraccionada,como si es por mezclademagmas.El granvacié geoquimicoquc existe

entr&cualquierade los tres tiposbásicosy [osgranitosde Soterohacepensren queno existeiingún
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tipo de evolución quepued~ ligarlos de una forma razonable y si la hubiera, con los datosde que

sedisponeen la actualidad,estotalmenteindemostrable.

En definitiva, no p~ receque entrelos tipos básicos ácidosdel sectrnpuedanencontrarse

evolucionesgeoquimicase> plicablesmediantemecanismos le fraccionaciónnn sistemascerrados

como ya apuntabanprevianenteBarbero et al. (1990). Esti conclusiónestá tambiénapoyadapor

observacionespetrográficas.ya que estetipo de procesono ‘arece explicablecon las proporciones

arealesentrelos tipos básic s y los muchomás abundantes- ipos ácidos.Comi han señaladootros

autores(PoIl et al., 1989) s ría necesariosepararun granyo umende tipos mtficos (no encontrado

en esteárea)parapoderobt ‘ner el volumenrelativamentegn ndede tipos ácidosquese observanen

el Complejo.

Un segundotipo de elaciónen el quecabepensar,eí trelos tiposácidosy los básicos,seria

¡ procesosde mezcla de ma~masque sirvieranpara explica el origen de la; rocas intermedias,

frecuentesen la seriede Arf és. A nivel de afloramientoseha podidoobservar~uelos gabrosde tipo

La Bastida y especialmentelos de tipo Toledo,aparecenju itos , en ocasionescon fenómenosde

mezclafísicaen las zonasd contacto(por ejemplo el descr[ Lo en el Puentede San Martin, lámina

V, A). De todasformas,es sólo en estasreducidaszonasen londepuedenobs~rvarserelacionesde

enclavamientoy atrapamie]ito de los tipos básicos por lof ácidos, no exisliendo características

petrográficasque indiquen i na mezclafísicaefectiva(xenoc‘istales, desequilitriosmineralescomo

puedanser zonadosinverso~,etc). Tampocolos datosgeoqulmicosparecensorortarla presenciade

fenómenosde mezclaa grai escalaqueexpliquenlas varied~desintermediasd~ Argés.Tal y como

señalanLangmuiretal. (1958)unadelas característicasquedi bendeproducirséencualquierproceso

de mezclaes una linealidad entro los dos poíos de la mezch y los híbridos re jultantes,en todosy

cadauno de los diagramasd ~variación.En nuestrocaso,en oscitadosdiagrazias puedeobservarse

claramentecomoestono se roducecon ningunode los tipos oásicos,especialnentecon los tipos La

Bastiday Villanueva, pero tampoco con los de Toledo, auí que estosestos ti timos tiendena una

mayor linealidadcon la sen de Argés (figs. 66 y 70). En ir uy notableque lo espectrosde TR de

los gabrosde tipo Toledoe~ tén situadosentrelos de los tipo: intermediosy lo ácidosde Argés, lo

cual es imposible de explic ~r medianteun procesode mezc la. No obstante,como se ha descrito

previamente,a pequeñaes ala ambos tipos de magmasb~ ;icos y ácidos se mezclan a nivel de

emplazamientoy de maneramuy localizada.

3.6.3.2.-Origeny diversifl sción de las rocasbásicas

ji

II
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Figura 74.-Diagramas de variación del grupo pbroideo de La Bastida con campos c omposicionales de m nerales.

Asñas: tipos olivínicos; Cruces: tipos sin olivin

Como ya se ha venido desarrolLndo en los capítulosdedicadosa la petrografía,qalmica

mineraly geoquímica,existenevidencias e que la seriedeLa Bastidahaevolucionadopor piocesos

de fráccionamientoy acumulacióncristal na en los tipos más básicos.La presenciaesporádicade

.5
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¡ bandeadosígneosentrelitolo~ lascon y sin olivino, la discontin’ íidadenlas composicionesdelas fases

mineralesy dela rocatotal al pasardeunalitología a la otra, s~n argumentossuf¡cientesparaapoyar

este mecanismo. Si en los diagramas de variación de e:;tas rocas proyectamoslos campos

composicionalesde las fasesmayoritariasde estasrocas(fig. 74), podemosobsorvarcomo la pauta
de evolución de los tipos oh vínicoshastalos no olivinicos si~ proyectasiguiendola línea olivino-

plagioclasaen los diagramas5i02-A1203, 5i02-MgO y 5i02-CaO, confirmandoqueestosminerales

son los principalesresponsabes de estapautadeevoluciónen estasrocas. Es tambiénprobableque
una tercerafase, como el or opiroxeno,hayasufrido también procesosde fraccionamiento,habida

cuenta de que la pautaevol ítiva de los tipos olivinicos suelequedaren lineas intermediasentre

olivino, plagioclasay ortopir xeno. Estefraccionamientoinicial deestastresfasesy la acumulación

de las mismases el procesoijeponsablede la primeraramaevolutivadeestaserie,evolucionandoel
liquido resultanteporfraccionamientodeotrosminerales,princ[palmenteplagioclESa, comodemuestra

las pautasen los diagramasS’¡C)2-CaC)y SiC)2-A12C)3. Estecambioen las fasesmi ieralesmayormente

fraccionantesesmuy visible in los diagramasderelacionescatiónicasde Pearce1968)comopueden

ser el Si/K-(Fe+Mg)/K (fig. 76) enel quese observacomo los términosmás 1 -ásicosseproyectan

paralelosal vectordefraccioi iiento deolivino, mientrasqueel restodela series ajustabien a lineas

intermediasentreplagioclasay clinopiroxeno.
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Figura 75.-Dingrama de varlac ón MgO-SiO2 en el que se muestra el r sétodo de obtención de la composición del L0.
Ver texto para una mayor exp icación.

La composiciónteáica aproximadadel magmaparuntal puedeser o~¡tenida mediantelos

principios del método de ríezcla expuestospor Cox et al (1979) utilizando los diagramasde

variación.A modode ejemrlo, en la figura 75, quees un dia¡gramade variacir¡n MgO-5i02, puede

h
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observarsela composición aproximadadel liquido parental L0 estimaja a partir de lcs tipos

acumuladosmediosG~ y unamediadelo: líquidosdiferenciadosL1, queer~contenidosen M¡C) debe

estar comprendidaentre un 9 y 15%, o que implica contenidosen SiC)2 entre 48 y 49%. La

composiciónde esteteórico magmapareptal(ver cuadro11 en Barberoy Villaseca, 1989) í iresenta

característicasquehacenpensaren que st tratade un magmaprimario dc derivaciónmant~[ica.Se

suponeque un fundido de derivaciónm4itéíicaha de tenerrelacionesm >lares MgC)/(MgC+EeC))

próximas a 0.7 (entre 0.68 y 0.75 seg4nLópez Ruiz y Cebriá, 1990) y contenidosen Gr y Ni

superioresa 175 y 750 ppm respectivamente,para que puedanformar:e por fusión de material

mantélicocon olivinosmuy forsteriticosy piroxenoscomofasesresidualesprincipales.Las re. aciones

molaresMgO/(MgC)+FeC))deesteteórico liquido parentalson próximasa 0.7 y susconteí idos en

Cr ~‘ Ni son igualmentemuy próximo~ a los anteriormentecitados,por lo que su asc ndencia

mantélicapareceprobable.EsteL0 teóri¿lopresentaalgunascaracteristicrnpeculiares,como sonsus

relativamenteelevadascantidadesdeelementosLIL (K, Rb, Ha), TR, Ti, las proporciones~levadas

AI2O3ICaO. Seguramantelos tipos ~rim4ivosconocidoscon caracteresg ~oquimicosmás p irecidos

a los de esteL0 de La Bastida, son algunos tipos appiniticos de facies marginales lamprofidicas

(Bowes y McArthur, 1976). De todas formas, la variabilidad de factores que condicionan la

coMposición de los magmasprimario5, como son la composición del material origirario, la
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profundidad de generación el porcentajede fusión, etc, hacen que el es~ectro de variación

composicionalde los mismossearealtivamenteamplio (Wilsor, 1989; LópezRu z y Cebriá, 1990;).

El hechodeque el L0 deLaR stidapresenteunoscontenidoseí SitJ2relativanienie elevados(tSO%)

podríaquizáindicar unaprofiLdidad de generaciónno muy al- a (Oreeny Ringwood, 1967)o lo que

parecemenosprobable,cond:.cionesde hidrataciónenel área1 tiente(Best, 1982’. Tal vez, el escaso

fraccionamientode TR pesadasde estosgabroses más consccuentecon ausenciade granateen el

residuode fusión, es decir, a unano excesivaprofundidadde la fusión mantélica.

En lo querespectaal origeny diversificaciónde los ~abrosde afinidad ;hoshoníticade tipo

Toledo nos encontramosant varios problemas:En primer 1 agarno hay evidmciastan clarasde

fraccionamientocristalino; n1 hay estructurasde acumulaciónígneacomopuedenser los bandeados

composicionales.En segundolugar, los caracteresy textiras primarias de estas rocas están

5 reconstruidasmetamórficamtsnte.Por otra parte, hay que tener en cuenta la escasavariabilidad

geoquímicadeestaserie,alrjledor deun 5% en SitJ2desdelo,; términosmása r tenosdiferenciados,

lo que es una gran desventajaa la horade evaluarposiblesí rocesosde divers¡ficación ígnea.Los

contenidosen elementostrazL de estasrocaspresentanunasc ¡racteristicaspecu[iaresquecontrastan

con lo que ocurre en la mayoria de los magmasbásicos.Px ejemplo, los ya comentadosbajos

¡ contenidos en Cr y Ni y su comportamientoincompatibí~, o el comporttmiento ligeramente

compatibledel Zr o P. Quedaclaro, por el bajo contenidoer~ metales(Cr, Ni) y por el númerode

Mg, que los gabrosde Tolxlo carecende característicasgeoqulmicasde m igmas primarios de

derivaciónmantélica.Tenierkioen cuentapuesel carácterno primario de esteriagmabásicovamos

a intentardilucidara partir de quemagmamás primitivo han podidoderivar, y en particularsi éste

podríaser de composicióni[arecida a la los tipos gabroide>s de La Bastida. En algunos de los

diagramasde Harkerobservamosque exiten grandesdiferenciasen cuanto a contenidosen Ti, 1>,
LILE y en menormedidaen1<, Al y Zr siempremayoresen los gabrosde tipo Toledo,como ya se

apuntó.Estasdiferenciassoi difícilmenteexplicablespor las pautasde fraccioramientoencontradas

enla seriede La Bastida,ha ida cuentade quepresentanun i angode SiQ simi [aral de los tipos no

olivinicos de La Bastida. Eí t diagramasde tipo C-I de Mm ter y Allegre (1978) como Sr-Rb, se

separanestosdos gruposcano no cogenéticosentresí (Bar ero y Villaseca, 1989, fig. 4). Si se

observanendetallelas varias ionesen elementosmetalicos(Cr, Ni, Mg) puedeverse(fig. 70) que los

bajos contenidosde éstos e i los gabrosde Toledo son muy inferioresa los [el probablemagma

original delos gabrosde tipc La Bastida,con un fraccionamientomuchomásexl austivode minerales

con alto Kd para estos lementos (olivino, piroxenos). El que este hij ¡otético proceso de

fraccionamientofuera fundamentalpara elevar el contenilo en elementosde comportamiento

incompatibleen magmas (1<, P, LILE) o queést>s estuvieraninicialmenteenriquecidosbásicos

en los posibles magmasprí manos,es un problemaque, sin datos isotópicosque apuntaranhacia

41
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composicionesde manto distintasentrek s tipos La Bastiday Toledo, no podemosabordaren este

mon~ento.De todasformas,un mantoenr quecidoen LILE, TR, sobretodoligerashasido ir vocado

por diversosautoresen diferentesforma; paraexplicar magmasbásicosde afinidad shoslonitica

(Nicholís, 1974; Ringwood, 1974; Best, 975; Pe-Piper, 1980).

Igualmente,resultadifícil evaluar ashipótesisque involucranun or genapartirdeun magma

basálticoalcalino de ascendenciamantéll:a (altos contenidosen Ti, álcal s y LILE), posib[emente

cont~minadopor material cortical (alto 1< y Al) como hansugerido,por e¡emplo,Pagely Leterrier

(1980) paraseriesHercinicas de afinidad shoshoniticaen los Vosgos,o bien como Sabatieí(1991)

invocaparalas rocasvaugneriticasHercíticas.

En definitiva, la mayoríade los jutores opinan queparael orig n de estasrocas hay que

invocar una componentede manto anóm lo enriquecido,que tambiénen árte se manifiestaen los

gabtosdetipo La Bastida.

Por último, en lo que concierni al último grupo gabroideo del sector (tipo ViII mueva)

corn>iene igualmentehacerunas conside-~acionesprevias.En primer lug: r la ausenciade ¡ riterios

petrográficosque atestigtienalgún mecaÁsmode diversificaciónen concíno. En segundolugar, la

redúcidavariabilidad de estasrocas (ran ~oen SitJ2 en torno al 5%). En 1 ercerlugarhay que tener

en cuentaqueel metamorfismode tipo s Earn queprovocanestasrocasen los mármolesencajantes,

puede,y de hecho ha variado la compc~iciónquímicade las mismas,3 aunqueseha pr)curado

realizarun muetreoqueevitaraen lo po ible los tipos transformados,resalta difícil poder segurar

que los tipos muestreadospresentanuna :omposicióntotalmenteoriginal. Por lo tanto, y si í perder

devista estaspremisas,noshemosbasad<5 en los datosgeoquimicosy diagramasdeelementustrazas

con el objeto de averiguarposiblesmecaíLismos diversificadoresy el posil le origende estosgabros.

Existenalgunos rasgosgeoquimi:os y mineralógicosqueparecenapuntarhaciaprocesosde

fraccionamientocristalinoen estasrocas De estemodo, la pautadegran variaciónnegativ L en Ca,

quelesclaro reflejo de la gran variacióncomposicionalde la plagioclasa,asícomo la presmcia de

espectrosde TR con anomalíaspositi ras de Eu, apuntanhacia la >cistencia de proc esos de

fraccionacióny acumulacióndeplagiocla;a. En los diagramaslogC~-logC1 comopor ejempí~logNi-

logTh, logNi-logTi, logNi-logRb o logB -logTi (flg. 77) seobservanpaut is de fuertedescensoen el

elerhentocompatiblecon variacionesmu,’ pequeñasen el incompatible,lc cual estípicode procesos

de fraccionamiento.Estapautassonparilelas a los vectoresde fraccionnmientocalculadospara la

pla~ioclasay el clinopiroxeno,por lo qu debenserestaslas principalesfasesfraccionantes.Al igual

que en los gabrosde tipo Toledo, ningma de las rocas de estegrupo ‘resentacaracterflticas de
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Figura 77.-Diagramas log-iog ¡ara los gabros de tipo Villanueva.

magmaprimario, dado sus bajos contenidosen Cr y Ni y sus también baja; relacionesmolares

MgtJ/(MgtJ+FetJ),menore;estasúltimasde0.70,sino quemásbien parecenr rocederdeevolución

de algún otro magmamás primitivo, que tendríacaracterísticasmás próximis a los tipos de La

Bastidaque los del grupod gabrosde Toledo.

3.6.3.3.-Origeny diversifl¡ ación de los granitoides de afii tidad calcoalcalir a

Como ya se ha ir dicado los tipos graníticos de Argés y Sotero están esencialmente
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Como ya se ha indicado los 1 ipos graníticos de Argés y S tero están esencialmente

desdonectadosdel magmatismobásicod .1 sector.En lo que respectaal <rigen y diversificaciónde

los úranitoidesdetipo Argés existenargu-nentosdetipo petrológico,minerilógico y geoquimcosque

apuntanhaciaprocesosde cristalización‘raccionadaa partir de un magmaparentalde com; >osición

intermedia.Deestaforma,sehanobservado pasosgradualesdesdetipos intermediostonalític s hacia

grai~odioritasy monzogranitos(lámina U, H), y zonasde acumulaciónde feldespatospot (sicosy

schlieren biotiticos que apuntan hacia este tipo de procesos.Además, en diversos diagramas

geoquimicosseobservanclar~caracteristicasde fraccionamiento.En prim w lugar, en los diagramas

de variaciónhay una total continuidad,ctn pautaslinealeso ligeramente:urvas desdeunos tipos a

otros. En diagramaslog-log entreelemeÉtoscompatiblesfrente a incomp itibles se observaaclaras

pautasde fuertependientetípicas deproi esosde fraccionación(Cocherie 1985). En diagramasde

tipo CKi/CH2-CM/CHi de Minster y Allegri (1978)como puedeser,por ejenplo un diagramaZr/Rb-

Th/Rb seobservanpequeñasva nacionesen ambos parámetros q seson constentes- ambién

con éstetipo deprocesos.Porotraparte,[osescasosdatosisotópicosde quesedisponedeest is rocas

(Andonaegui,1990) apoyantambiénun wigen a partir de un único magmaparental,ya qi te estas

rocai presentanmuy poca variación en la relación isotópica inicial de Sr en diagramasde tipo

(
87Sr/86Sr)~-Rb/Sr(fig. 79), que no son ‘ácilmente explicablespor mecaíiismosde mezclay otro

procesosen sistemasabiertos.

<BTsr/66&> 40fl10

0,715

0,710-’

0305- o0~q~p 1,1 140

~4 0,8 0> 1,0 Ab/sr

Figura 79.-Diagrama de relación isotópica inici tI de Sr <a 340 Ma) frente a la relación RbISr óara,los graniloides de
Ar~és. Aspas: tipos tonalíticos; Círculos: tipos n¡oazogranfticos.

Tal como sugierenlos espectrosc e TR el posiblemagmaparentaltendríaunacomp>sición

interinedia entre la de los tipos tonalitic 35 menos evolucionadosque pr¡~sentanincluso parte de
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fraccióncumular(anomalía ositiva de Eu), y la de los tipos granodioriticoso 1 aonzograniticos,que

serianlíquidosderivados.Pi ir lo tanto, seha elegido una composiciónintermec ia entre las muestras

87097, 87100y 85735 (tabh VI, apéndiceVI) con contenido5-intermediosenLi entrelos de los dos

gruposantescitadoscomop< siblecomposiciónL0 más próxima a la del magmaparental (ver también

Barbero et al., 1990). Con esta composciónL0 y aplicand el principio de mezclapor mínimos

cuadradosmediante un pr ~igramatomado de McBirney 1984) hemos inventado calcular las

proporcionesde las distinta fasesmineralesque hay que al adir o sustraera esteteórico L0 para

obtenerlos términosextrem< s tonalíticosy monzograniticos.En la cuadroXIX se han recogido los

análisisdeesteteóricoL0, ur a composiciónmedia del grupo t ¡naliticomás pobri: en SitJ2, otra media

de tipos granodioríticos,un ¡ terceramedia de monzogranitosporfídicos, así :omo mediasde los

análisisde biotitas,plagiocla;as,tanto del grupomáspróximo al del teóricoL0, iiotitas,plagioclasas

y feldespatospotásicosde lo tipos granodioriticos,y un análi ;is de un apatitotomadode Deeretal.

(1966).

Añadiendoal L0 un 0% de mineralescon las siguienesproporciones:40% de biotita, 57%

deplagioclasay 3% apatito, e obtienela composiciónmedia<el grupotonalíticomáspobreen SiC)2,

con un ajustebastantebuenc dado por la sumade los cuadr[ dos de los residuiles (SCR) de 0.44.

Separandode este L~ un 2~% de mineralesen unas proporcionesde 32% de biotita, 67% de
.1

plagioclasay 1% de apatib, y añadiendoun 8% de fek espato potásico, se obtiene un tipo

granodioríticomedio con uq SCR muy bajo de 0.05. Finalmente,se ha reproducidoun segundo

estadioevolutivo paraobtenerlos tipos más diferenciados,1o5 monzogranitosporfídicos, por

Cuadro XIX.-Composición de 105 minerales y rocas utilizados en los cAl uios de mezcla - <1 y 2) Biotita y plagioclasa

media de los tipos tonailticos mil diferenciados. <3) Apatito <Deer et al, 1966). <4, 5 y 6) Eh )tita, plagioclasa y

feldespato potásicos medios de la tipos granodioríticos. (7) L,. <8) Me< ~ de las tonalitas m ios diferenciadas. <9)

Granodiorita media. <10) Monzm ranito porfídico medio.

<1) C (3) (4) <5) (6) (7) (8) (9) <1C)

37.51 59.: 2 36.17 58.01 - 63.73 ~9.07 56.2A ¿2.54 ¿JS.E7
3.91 5.55 0.02 0.03 1.59 1.58 1.32 1.15

16.38 5.t 18.91 26.14 19.21 16.99 18.59 16.26 15.31

22.31

10.15 0.01

2039
0.16

8.51

0.06
0.01

0.01

0.02 6.4é 6.73
0.01 0.10 0.~

3.12 3.69

5.46
o.ce

2.38

4.51
0.C

1.4

0.16 id 56.44 7.60 0.05 4.84 4.M 3.31 2.1.
0.13 6A) 0.11 6.73 1.61 3.07 3.12 2.78 2.S 1
9.45 0.1> 10.03 0.41 14.35 3.21 3.37 4.36 5.C

0.55 0.67 0.51 0.3<>

SiC2
Tic2

A1203

FeOt

Na~3

4

----A
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evojuciónfraccionantede los liquidosgr inodioriticosobtenidosenla prin eraetapa.Sustra~endoun

18% de minerales,en las proporcionesde 44% de biotita, 50% de plaj ioclasa,6% de a[iatito, y

añadiendoun 7% de feldespatopotásici se obtiene un composiciónmedia de los monzcgranitos

porfídicoscon un SCRde 0.58. Por lo tinto, podemosdecirqueexisteun buen ajustemat ~mático,

en cuanto a elementosmayores, de e: -te proceso de fraccionación, con unas proporci nes de

acumulacióny separaciónde minerale~ bastanterazonablesy que se ajustanbastateb en a la

observaciónpetrográficade estasrocas, o cual es un apoyo más a esteprocesode fraccioramiento

de un liquido parentalintermedio,que a’ [ufse postula.

Por otra parte,el fraccionamieno fundamentalmentede plagiocíisa y biotita explcaría el

desdensoen Sr y Ha de la serie, así a‘mo el comportamientoincompaible del Rb, mucho más

controladopor otras fasespotásicas(fel< espatopotásico).C)tros elementcs trazas(HFS, TR) están

obviamentecontroladospor las fasesacc~soriasde los granitoides(ver pc r ejemploHarris Inger,

1992) como son apatito, circón, allanita, monacita, etc. Es destacable que, desde los tipos toíialiticos

con SjC)2 =59% la sumade TR no van en toda la seriey apenasse mi ‘difique la morfologíadel

espectronormalizado,teniendoen cuentaqueel fraccionamientodefeldesíatospor un lado (relación

Eut’Eu) y el de las fases accesoria parece evidente ya que hay diferencias destacables en contenidos

en Th, Y, Zr y P entrelas tonalitasy lo~ monzogranitosde tipo Argés.

Al compararlos espectrosde TR de estosgranitoidescon el delas rocasgabroideas‘leí área

o con los deotrosbatolitosperaluminicosdel SistemaCentralEspañol(Cai illas etal., 1991),destaca

el caráctermuchomás fraccionadode lo: citadosespectrosde los granit& desde Argés. Cono este

carácterescomúna todaestaserie,podrí;. serreflejo de su generaciónenvn áreacrustal(recserdese

el caráctermoderadamenteperaluminicode la series,con un 1~ > 0.7(>6) donde podría aaberse

gen&adogranateenel residuosólido.

1 Presumiblemente,la génesisde ~stemagmaparental intermedioestá condicionadapor la

intrUsión en niveles profundos de la cc rteza de magmas básicos, que ncrementan el gíadiente

metamórfico y puedenser los desecadeíantes de procesosde fusión ba: icrustales,como indican

tambiénotros autoresparadiversossectwes del Hercinico (Franco y O~rda de Figuerola, 1986;

Wickham, 1987; Pitcher, 1987; Boriani aal., 1988).

Faltaría tan sólo comentarque en cuanto al origen del otro grupo ácido de escasa

representaciónen el sector, las granodioitas de Sotero,la escasezde dat s, asícomo su rxlucida

variabilidad geoquímica, hace que nos se~ difícil establecer claramente algi na hipótesis sobre origen

y diversificación, aunque su carácter ¡ ‘undamentalmenteácido y per iluminico, así ccmo su

1~
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desconexióngenéticacon los tipo básicosdel sector,haceraz<mablesuponertambiénun origenpor

fusión de materialescorticale



3a PARTE

EL PLUTONISMO PERALUMINICO
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4.1.-INTRODUCCION

En esta tercera parte de la memoria vamos a estudiarel plutonismo peralumlnicodel

Complejo Anatéctico de Toledo, el más voluminoso del sector. Se trata de un plutonismo

fundamentalmenteácido,sin rocasbásicasasociadas,y bastantecomplejo,ya que incluye numerosas

variedadespetrográficas,si bienalgunasdeellasresultandeextensióncartográficamuy reducida.La

principalsubdivisióndeesteplutonismoperalumlnicoseha realizadosegúncriteriosdetipo químico,

habiéndosedistinguido dos grandesgrupos: uno de granitos moderadamenteperalumfnicos,con

corindón (C) normativo <4%, integradopor tres series graníticasdenominadastipo Moncloa,

Villanuevay FuenteTopino, y un segundogrupode granitoidesfuertementeperalumfnicos,con C

normativo >4% que constade otros tres tipos petrográficosdenominadostipo Layos, Cervatosy

FuenteHiguera(ver fig. 1).
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4.2.-PETROGRAnA DE LOS MATERIALES

4.2.1.-ESTRUCTURA

Uno de los aspectosquepuedenobtenersedela observaciónpetrográficadeestosgranitoses

que, de forma general,parecequepresentanestructurasdeformativasalgo menosmarcadasque las

detosgranitoidescalcoalcalinos,lo que induce,apriori, a pensarenun emplazamientodelos mismos

quizá ligeramenteposterioral de aquellos,seguramenteen el trascursode la F3. El hecho de que

variosdeestosgranitoidesesténgenéticamenteligadosal clímax tectonometamérficodel área,como

severáendetallemásadelante(songranitosanatécticos),indicatambiénquedebendeserposteriores

a los granitoides de Argés, que como ya vimos, puedenestaren algunos sectoresparcialmente

afectadospor la migmatizacién.

En general, los contactosentrelos tipos graníticosperaluminicosson concordantescon sus

estructurasinternassegúndireccionesquevarian entre120-l40~,y excepcionalmente,en el sector

surestedel Complejo (sur de VillanuevadeBogas, fig. 20) sesitúanpróximos a direccionesE-O. En

las variedadesporfídicasse observabien la alineaciónde los fenocristalessegúnestasdirecciones

antescitadas,pueses notablela ausenciade auténticoselementosplanaresen estosgranitos.Muy

localmente es apreciable una escasa foliación de poca continuidad, siendo, en general, el

interbandeadoentre algunasde estos granitoideslo que marca la orientación (y plegamiento)

concordantede estos granitos entre sí y con las series metamórficasdel sector, salvo algunos

contactosintrusivosconalgunasseriesmetamórficasqueconservanunafoliaciónpre-migmatíticadado

que han podido resistir la anatexiageneraldel área(ver página217 y sucesivas).Las relaciones

mutuasentrelos distintosgranitoidesperaluminicosentresi las iremosdescribiendoen los diferentes

apartadosde petrografía.

4.2.2.-LITOLOGIAS

4.2.2.1.-Gran¡toidesmoderadamenteperalumínicos

4.2.2.1.1.-Granodioritasporfídicascon megacristalesdetipo Moncloa

Este tipo de granitoidesse ha encontradocasi exclusivamenteen la partemás oriental del

Complejo,en el sectorseptentrionalde la hoja de Mora. Estáncasi siempreen contactocongranitoides
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de tipo Layos,y en algunaocasióncon leucogranitosde tipo Cervatos. Los contactosen dondese han

podido observarson o bien netos,con una dirección paralelaa la de la estructurade la roca y de

morfologíaalgo irregulary en los quesepuedeencontraralgún enclavede paragneisesde entre50 cm

y 1 m de longitud, o bien se han encontradorelacionesde enclavamientode estosgranitoidesde tipo

Moncloaen leucogranitosde tipo Cervatoso en granitoidesdetipo Layos, lo quepareceindicar quese

tratade granitoidesalgo previos(láminavin, A).

La estructurainternamesoscópicadel granitoestáprincipalmentemarcadapor unaorientación

de megacristalesde feldespatopotásico según direcciones I4O~160o, aunque en los sectores más

septentrionalespuedellegar localmentea direccionesN-S. Dadoel tamañode granomuy gruesode estos

granitoides no se observa un buen desarrollo mesoscópicode la foliación, aunquesi se observa

orientaciónde las micas.En general,la orientaciónde los fenocristaleses menosmarcadaque en otros

tipos porfídicoscomopuedanser los de Argés. Esporádicamentesehapodido observarcomoel granito

estáafectadopor unadeformaciónmuy intensa,milonítica, en bandasmuy estrechas,lo que le confiere

en estossectoresun aspectomilonítico.

No se han observadoprácticamenteenclaves,tan sólo tres o cuatroen todo el sector, que

correspondena tipos metamórficosparaderivadosde unos50 cm de diámetro. En una ocasión seha

observadoun megaenclavealargadode unos50 m de potenciade granulitas migmatíticascomo las

descritasenel apartado2.3. Muy raramentese hanobservadoalgunosschlierenbiotíticos.

Petrográficamente,se tratadegranitoidesdegrano muygrueso,marcadamenteporfídicos,con

fenocristalesdefeldespatopotásicode 7 a 8 cm detamañomedioperoquepuedenllegar hastalos 10 cm

de longitudmayor, muy abundantes,y con texturafrast(micasdispuestasconcéntricamentea los bordes

del cristal) (láminaVIII, B). Estascaracterísticashacenquesu clasificaciónmodal QAP seanalgo más

difíciles de realizardebidoa las complicacionesquesurgena la horade réalizar loscontajesmodales.

En el diagramaQAP de la figura80 se hanproyectadolos resultadosde algunoscontajes(cuadroXX)

quedandolas rocasclasificadascomo granodioritas.En estoscontajesse suponequehayun error grande

encuantoa la estimacióndel contenidoen feldespatopotásico,ya quenosehancontabilizadolosgrandes

fenocristalesde 7-8 cm, bastanteabundantesen estasrocas. Se trata puesde unasclasificaciones

estimativas,por lo que laclasificacióndefinitiva va a basarsemasbienencriteriosquímicosnormativos,

ya queestasrocano presentangrancantidaddebiotitaquepuedaafectargrandementea suclasificación.

Comofasesfundamentalespresentacuarzo,plagioclasa,feldespatopotásico,biotitay cordierita.

De forma accesoriaaparecengranate(a vecesen alguna facies puedeconsiderasecomo componente

fundamental),circón, monacita,apatito, espinela,sillimanita e ilmenita. Comomineralessecundarios

encontramosmoscovita,esfena,clorita, sericitay pinnita.

El cuarzose presentacasi siempreen agregadospolicristalinosgrandes,con bordessuturados

entrelosgranosy extinciónondulante.Puedeaparecertambiéncomo cristalespequeñosredondeadosin-

cluidosen otrasfasesminerales.
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Cuadro XX.-Contajes ¡nodales de los granitoides de tipo Moncloa

Muestra 90963 90965 91089

Q 28.3 28.5 33.2

PIg 35.2 45.8 35.2

Fk 11.5 9.3 10.6

Bta 18.1 12.7 9.3

Cdta 5.0 1.2 9.5

Zr 0.1 0.4 0.1

Ap 0.1 0.1 0.3

Mct 0.3 1.7 0.1

hm 1.0 0.3 0.6

Turm -- -- 0.7

La plagioclasatiendea seridiomorfa a subidiomorfay destacaen ellas suszonadospoco o nada

marcados,que son sintomáticos de una homogeneizacióna alta temperatura, ligada a procesos

metamórficos.Es tambiénposibleobservarlas huellasdeformativasen estemineralya quepuedenverse

cristalescon las maclaspolisintéticaskinkadas y extincionesondulantes.En ocasionesse observan

crecimientosensinneusis.Puedeincluir circón, apatito,ilmenita,cuarzo,biotita,y ocasionalmentealguna

pequeñaagujáde sillimanitaorientadasegúndireccionescristalográficas.En loscontactosconfeldespatos

potásicosse desarrollanfrecuentesmirmequitas.

El feldespatopotásicosepresentadesdecristalesmuy grandes(hasta10 cm) hastatamañosmás

pequeñosde 1-2 cm, detendenciageneralmenteidiomorfay con múltiplesinclusionesdebiotita, cuarzo,

y en menor proporción cordierita, en las zonasde borde de cristal y asociadaa otras fasescomo

plagioclasao cuarzo. Son bastantefrecuenteslas pertitasen parchesy también las pertitas fusiformes.

En ocasionesestátransformadoa moscovitaenlas zonasdefracturaen las quepuedeobservarsecristales

demoscovitacon texturaplumosarodeadaspor un rebordede cuarzoquela aísladel feldespato,lo que

claramenteindica unareaccióndel tipo:

3Fk + 211 = iMa + 6Q + 2K

claramenteretrometamórficacon intervencióndeuna fase fluida.

La biotitapresentaun color de marrón-pardoa amarillo y se encuentraorientada,concarácter

fuertementeintersticial entreel restode los minerales.Destacael aspectoclaramenteintergranularque

presentaen algunos bordes de cordieritas prismáticas, asociándoseocasionalmentecon fibrolita,

igualmentetardía(láminaVIII, C) Generalmente,sonagregadospolicristalinospoligonalizadosy con
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A.-Enclavede granito de tipo Moncloaen leucogranitosde tipo Cervatos. Cercaníasde la Casadel Pintado.

B. -Aspectode campodel granito porfídico de granogruesode Moncloa. Casasdel Valenciano.

C. -Agregadorecristalizadode biotitas, seguramenteprovenientede la desestabilizaciónde un granateprevio,

del queaúnquedanalgunosrestos.NP x16.

D.-Cristal de cordieritade variosmilímetrosconmúltiples inclusionesdecuarzoen gotas. NP x6.4.

E.-Cristal de granateparcialmentefracturadocon transformaciónretrógradaincompletaa cordieritay biotita.

NP x16.

E-Rebordede cordierita reaccional crecido a partir de la reacciónentre la plagioclasay la sillimanita.

Obsérveseel aspectodel bordede la plagioclasaclaramentecorroído. NP x16.

0.-Idemfoto anterior connicolescruzados.

H.-Crecimientode sillimanita,espinelae ilmenita en el bordedeun cristal de biotita. NP xló.
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menorfrecuenciaplacasgrandessubidiomorfas.En ocasionesseencuentrakinkadamostrandoextinción

ondulante.Incluyegrancantidadde mineralesaccesoriosentrelosque sehanreconocidocircón, apatito

y monacita.

La cordierita,que es relativamenteabundante,se presentaen cristalesde variosmilímetrosy

esfuertementealotriomorfa,englobandocristalesredondeadosdecuarzo,circón, ilmenita,biotitay escasa

sillimanita (láminaVIII, D). Tambiénse encuentranvariedadesprismáticasconinclusionesde sillimanita

y biotita. Unaterceraforma de apareceres como pequeñasaureolasalrededordegranateen las quees

Q

A

A P

Figura 80.-A) Diagramade clasificación QAP de los tipos graníticos peralumínicos.Círculos: Monclon;
Cuadrados:Villanueva; Triángulos:Fuente-Topino.

posibleobservarespinelaasociada.Este último tipo textural de aparición es similar al encontradoen

granulitas migmatiticas y se interpreta como ligado al proceso decompresivo desde el clímax

metamórficos. Los procesosde alteraciónmás frecuentesson moscovitizacionesy transformacionesa

agregadospinníticos.

El granate,de distribuciónirregular, se presentaen cristalesde tamañomedio,hasta6-8 mm.

Suelensercristalessubredondeados,a vecesde aspectoameboide,y frecuentementeestánfracturados.

Las inclusiones más frecuentesson cuarzos lamelaresy en gotas, y biotitas. En ocasionespuede
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observarsesu transformaciónretrógradaa cordierita(±espinela)(láminaVIII, E) lo quesugiereuna

reaccióndel tipo:

Gte + Silí = Cdta + Sp

y también transformacionesa biotita en las zonasde borde, claramenteretrógradas.

Ademásde la estructuraplanarque marcan las biotitas, existe otra foliación mucho más

esporádicadefinida por cristalesprismático-fibrososde sillimanita, con mucha frecuenciaasociada

tambiénacristalesde espinelaverdey cordierita,y quesesitúanen las zonasde bordede los feldespatos

potásicoso plagioclasa.En ocasiones,estos“husos” de sillimanita+ cordierita±espinelaseencuentran

perfectamenteaisladosdela plagioclasapor un fmo rebordecontinuodecordierita,queseobservacorroe

a la plagioclasa(láminaVIII, F y G). Estas texturassugierenla presenciade reaccionesdel tipo:

Bta + Síu + Plg + Q = Cdta ±Sp ±Um ±Fk

En otros sectoresse observaclaramenteel crecimientode sillimanita, espinelae ilmenita en

bordesdebiotita (láminaVIII, H) quesugierequizáun funcionamientoinversode la reacciónanterior,

que podría ser, por lo tanto, una reacciónprogradade alto grado en el primer caso (destrucciónde

biotita), y retrógrada(¿generaciónde biotita + sillimanita?)en el segundo.

En definitiva,podemosdistinguirunosmineralesclaramentedel pico metamórfico,queincluirían

granate,sillimanita, cordierita,espinela,feldespatopotásicoe ilmenitaprincipalmente,y unaparagénesis

retrógradaque estaríaconstituidapor unas nuevasgeneracionesde biotita y sillimanita, junto con

moscovitay cuarzode destruccióndel feldespatopotásico,esfenaprovenientede transformaciónde

ilmenitas,y neoformacionesde mirmequitas(cuarzoy plagioclasa).

4.2.2.1.2.-Monzoaranitosmicrovorfídicosde tino Villanueva

Estesegundotipo granítico moderadamenteperalumínicoaflora en el extremosurorientaldel

Complejo,al sur de la localidadde Villanuevade Bogas. Se tratade unabandaestrecha,queno llega

a superarel kilómetro de anchurapor unos3.5 Km de longitud, que se disponecon una dirección

aproximadaE-O(figs. 1 y 20). Los contactos,tanto alnortecomoal sur soncon granitosdetipo Sotero,

siendo cartográficamenteconcordantes,aunqueno se puedenprecisar mejor sus relacionespues los

contactosno afloran. Mesoscópicamentesetrata degranitoidesmicroporfídicosde granofino a medio,

con fenocristalesde feldespatopotásicode 1 cm de tamaño medio, muy abundantes,en ocasiones

acumuladosen pequeñasbandascentiniétricas.Presentanfrecuentescristalesmilimétricosde granate,

bastanteidiomorfosy regularmentedistribuidosen la roca (láminaIX, A). Seencuentra,por lo general

pocodeformado,aunquesi existenalgunaszonasconorientaciónde los fenocristalesy las biotitassegún

direccionesvariablesentre 1250 y E-O, con buzamientossubverticaleshacia el oeste,concordantecon

la estructuraregional de los granitoidespróximos (tipos Sotero o Layos). En algunaocasiónse han
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podidoobservarestasfaciesmásestructuradasautoenclavadasen las faciesmásabundanteshomogéneas,

lo quepodríaindicarunacontemporaneidaddel emplazamientodel granito con la deformación(lámina

IX, B). Ocasionalmentese hanobservadomicroplieguesde charnelaangulosadetipo chevroncon ejes

muy verticalizados,dedirección 1100 y 750 de inmersiónal sur, quesonmuy similaresen direccióny

estilo de plegamientoa los plieguesde tercerafase que se observanen las seriesmetamórficasdel

complejo.Estoshechosparecenapuntara queestasrocassonquizárelativamentesincrónicascon la F3

y posterioresalosgranitoidesdetipo Moncloaquepresentanunasestructurasdeformativasmás intensas.

No sehanobservadomuchosenclavescorrespondiendoéstosa tipos metasedimentariosy algunostipos

micáceos.

Se han realizadotrescontajesmodalesde estos tiposgraníticosquenos permitenclasificarlos

como monzogranitos(cuadroXXI, flg. 80).

Cuadro XXI.-Contajes modalesde tres muestrasrepresentativas de losgranitos de tipo
Villanueva.

Muestra 89352 89334 89333

Q 26.0 25.2 28.4

Plg 24.3 26.1 35.8

Fk 31.7 33.2 26.0

Bla 16.0 14.9 8.1

Mc 0.5 0.4 0.3

Ap 0.8 0.1 0.2

Zr 0.6 -- 0.4

Op 01 - --

Gte -- -- 0.8

Estánconstituidosfundamentalmentepor cuarzo,plagioclasa,feldespatopotásicoy biotita. De

forma accesoriaaparecegranate,dumortierita,turmalina,circón, monacita,apatito e ilmenita, y como

mineralessecundariosmoscovitay clorita.

El cuarzosuelepresentarseen agregadospolicristalinos,con bordesalgosuturadosy extinción

ondulante.También puedeaparecer como cristales pequeñosredondeadosincluidos en otras fases

minerales,principalmentefeldespatopotásicoy plagioclasa.
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A.-Aspecto del granito microporfídicode Villanueva en el que puedeobservarsealgúncristal de
granate.

B.-Enclaveestructurado(encimadel martillo) del propio granitode Villanueva.

C.-Cristal de granatede tendenciaidiomorfa en el granitode Villanueva. NP xl6.

D.-Cristalesacicularesde dumortierita,en ocasionesparcialmenteincluidos en feldespatopotásico.

NPxtá.

E.-Aspectodel granitocon segregadoscordieríticosorientadode tipo Fuente-Topino.

F.-Fenómenosde emplazamientosin-plutónicoentreun granitodetipo Fuente-Topinoy granitoides

detipo Layos.

0.-Crecimientosde sillimanitaapartir debiotita en los granitosdeFuente-Topino.NP x 16.

H.-Muestrade mano del granitode tipo Layos, conun glóbulode feldespatopotásico.



LAMINA IX
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La plagioclasatiende a ser idiomorfa a subidiomorfay presentauna casi total ausenciade

zonado. Puedehaber algún crecimiento en smnneusis.En los contactoscon feldespatopotásico se

desarrollanen ocasionestexturasmirmequiticas.

El feldespatopotásicose presentancomo cristalesde mayor tamañoque el resto,de tendencia

idiomorfa a subidiomorfay muy frecuentementecon inclusionesde múltiples cristalesidiomorfos de

biotita, plagioclasacon bordes albíticosy gotas de cuarzo. A veces forma texturas simplectíticaso

micropegmatíticascon el cuarzo. Suelepresentarmicropertitasen cuerdasy ocasionalmentepertitasen

parches. En ocasiones muestra una ligera extinción ondulante. Su alteración más frecuente es

moscovitizacióna favor de pequeñasfisuras.

La biotita, quegeneralmenteno sobrepasael 15% del total dela roca,puedepresentarseo bien

como cristalesde tendenciaidiomorfaexagonal,o lo quees más frecuente,como cristalesalotriomorfos

de disposición fuertementeintersticial con respecto al resto de los minerales. No resulta tampoco

infrecuenteencontrarpequeñoscristalesacicularesde biotita situadosen las carasdelas plagioclasaso

feldespatospotásicos.Suelenpresentarmúltiples inclusiones de accesoriosde tipo circón y monacita

metamícticos.En las muestrasmásdeformadasla biotita sedisponedefiniendola estructurade la roca,

generalmenteformandoagregadospolicristalinoslepidoblásticos.Sus transformacionesmás frecuentes

son moscovitizaciones,cloritizacióny alteraciónsagenítica.

Porúltimo, encuantoa losmineralesaccesorioscomentarqueel granatesepresentaencristales

de 2-3 mm generalmenteconservandocaras cristalinas idiomorfas, aunqueen otras ocasionesestá

corroídopor cristalesdecuarzo,y transformadoa biotitaenzonasdeborde(láminaLX, C). Sueleformar

parte de la matriz de la roca y, en ocasiones,se han observadoincluidos en plagioclasa,y más

frecuentementeen feldespatopotásico.Puedeincluir pequeñoscristalesde biotita, apatito, circón e

ilmenita. La dumortieritase encuentracomo cristalesprismáticoso aciculares(lámina IX, D), conun

fuerte pleocroismovioleta-rosapálido, en ocasionesen bordesde granate,y en otras intersticialmente

entrecristalesdefeldespatopotásicoy presentandoun fino rebordeparcial decuarzo.En general,parece

de crecimientomuy tardío en el granito.

4.2.2.l.3.-Monzo2ranitosbiotíticoscon se2re2adoscordieríticosde tipo FuenteTopino

Se tratadeunavariedadgraníticabastanteescasaen el sector,puestan sólo sehanencontrado

dosafloramientosde tamañocartografiable,uno al sur deBurguillos de Toledo,y otro en el parajede

FuenteTopino a unos7 Km al NE de Almonacidde Toledo (ver mapafig. 1). Se tratade un granito

leucocrático, biotítico, con una orientaciónde 13O~14OÓ marcadapor las biotitas y por nódulos

cuarzofeldespáticoscon abundantecordieritaen la zonainterna, en forma dehusosdispuestosparalelos

a la orientaciónde la roca (lámina IX, E). Esporádicamentehay también algún segregadoorbicular

formadopor un núcleo biotítico rodeadopor cuarzoy feldespatos.No se hanencontradoenclavesde

ningúntipo. Los contactosque se hanpodidoobservarconotrasrocassonde dostipos: Porun lado,en
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el sectorde FuenteTopino el contactonortedel afloramientoes con paragneisesy se puedeobservar

como el granitocortacon un bajo ánguloa la foliación de F2 de los mismos,siendopuesclaramente

posteriora esta fase. En relación con los granitoidesde Layos, se han observadofenómenosde

emplazamientosin-plutónico,con interdigitaciónde un granito en el otro segúndireccionesde 14O~, lo

queatestiguael emplazamientocontemporáneode ambostipos graníticos(lámina IX, F).

Dadala escasezde afloramientosde estetipo granítico tan sólo se han realizadodoscontajes

modales(cuadroXXII) queen el diagramaQAP (flg. 80) se proyectanmuy próximosen el campode

los monzogranitos.Petrográficamenteestánconstituidospor cuarzo, feldespatopotásico,plagioclasay

biotita como minerales fundamentales. Como fasesaccesoriasaparecenilmenita, circón, turmalinay

sillimanita, y como productos secundarios clorita, moscovita y sericita.

Cuadro XXII.-Contajes modalesde granitoides de tipo FuenteTopino y Fuente Higuera
(90972)

Muestra 90956 90957 90972

Q 31.2 23.3 27.1

Plg 28.1 27.6 17.6

Fk 27.3 26.0 44.0

Bta 9.1 9.2 4.4

hm 0.1

Zr 0.1

Cdta 4.6

Mc

Sf 0.1

Ap 0.4

El cuarzo es alotriomorfo y muestra algo de extinción ondulante. Esporádicamenteincluye

pequeñas agujas de sillimanita.

La plagioclasa es con frecuencia subidiomorfa y no presenta un zonado marcado, salvo un fino

bordealbítico. Con cierta frecuenciapresentailmenitasen zonasde borde de cristal y puede incluir

pequeñoscristalesde cuarzo,biotita y sillimanita.

El feldespatopotásico es de tendenciasubidiomorfaa alotriomorfa, con un cierto carácter

intersticial. Presentaalgunasexsolucionespertíticas lamelares,e incluye plagioclasascon rebordes

albíticos, biotitas de tendencia idiomorfa, cuarzo y escasas fibras de sillimanita.

La biotita, que se encuentra en proporciones cercanas al 10%, suele presentarse como cristales
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subidiomorfosdispersos,detendenciaalgointersticialenocasiones.Incluyepequeñoscircones.En alguna

muestrapuedeobservarseclaramenteel pasode biotita a sillimanita fibrosa (lámina IX, G). Esta

destrucciónde biotita pareceser unareacciónretrógradadel tipo:

2Bta + 2W = Sil + 2K~ + 6(Mg, Fe)~2 + (9H
20 + SiO)

quesegúnLosen(1968) debenrepresentarprocesosdedesalcalinizaciónde las micasy/o plagioclasas

por fluidos intergranulares(Vernon, 1979).

Los segregadosque se observanen estosgranitos,presentancomo mineralesfundamentales

cuarzo, feldespatopotásico,plagioclasay cordierita. IDe forma accesoriapuedenpresentarsillimanita,

minerales opacos, biotita y circón. Aunqueno se hanrealizadocontajesmodalesde estossegregados,sí

se pueden estimar unas altas proporciones de feldespato potásico, seguramente por encima del 50%, con

pequeñasproporcionesdeplagioclasa,por lo quesucomposicióndebequedarcercanaa la delosgranitos

de feldespatoalcalino.

En ellos, el cuarzo se presentacomoagregadospolicristalinosgrandesy con ligera extinción

ondulante.

La plagioclasa, relativamente escasa, es de tendencia subidiomorfa a alotriomorfa y con zonados

bastante poco marcados.

El feldespato potásico, muy abundante, presenta morfologías entre subidiomorfas a alotriomorfas,

con múltiples inclusiones de cuarzo, escasa biotita y pequeños cristales de plagioclasa idiomorfa con un

fino borde albítico. Las exsoluciones más frecuentes son pertitas en cuerdas con morfología anastomosada

en algunos casos.

Finalmente, la cordierita que aparece en estos segregados suele tener formas esqueléticas

incluyendototal o parcialmentea cristalesde cuarzo.En ocasionesmuestragran cantidadde cristalesde

sillimanita fibrolítica incluidos en ella.

Estructuras nodulosas similares se han observado en otras tipos graníticosdeáreasmigmatíticas,

tales como los granitoides de Velay en el Macizo Central Francés, para las cuales Didier y Dupraz (1985)

proponenun origen metasomáticoasociadocon percolaciónde fluidos en los últimos estadiosde la

cristalización del granito. También se han observadoen granitoides estictotíticosde la Sierra de

Guadarrama, en donde se les asigna un origen anatéctico(Villaseca, 1983). Finalmente,también hay

módulos cordieríticos en leucogranitos apicales postectónicos en los que no se ha encontrado sillimanita

o biotita residual dentro de la cordierita asignándose ewtonces un origen ígneo a la misma (Bellido y

Barrera, 1979; Andonaegui, 1990).
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4.2.2.2.-GRANITOIIDES FUERTEMENTE PERALUMLINICOS

4.2.2.2.1.-Granitoides cordieríticos tipo Lavos

Se trata del grupo de granitoidesperalumlnicosmás ampliamentedistribuidoen el Complejo.

Fue definido en primer lugar por Andonaegui y Villaseca (1988) en las cercanías de la población de

Layos, de donde toma el nombre. De todas formas, su mayor extensión la alcanza en la parte más

oriental del Complejo, entre las poblaciones de Villamuelas y Mora (hoja 658), y se han cartografiado

también en la parte este de Nambroca (ver mapa fig. 1).

Estructuralmente se caracteriza por una heterogeneidad marcada por zonas en donde la roca no

presenta casi estructuración y es homogénea, y otras zonas en donde se observa un bandeado de estos

tipos de Layos con leucogranitos de tipo Cervatos, y con menor frecuencia con tipos Fuente Higuera y

Fuente Topino, y en donde los tipos graníticossuelen mostrar una foliación marcada por orientación de

minerales. Este bandeado está presente tanto a escala métrica como a escala kilométrica (véase, por

ejemplo, el sector de Casasbuenas en el mapa adjunto, fig. 1).

4.2.2.2.1.1.-Naturaleza y tinos de contactos

En este apartado vamos a describir un primer tipo de contactos entre los granitos de Layos y las

senes metamórficas, principalmente con las migmatitas, y otros contactos con otros tipos graníticos

peralumínicos.

Los contactos entre las migmatitas y los granitoides de tipo Layos son difíciles de observar, ya

que todos los datos geológicos de campo parecen indicar que suele tratarse de contactos graduales. De

esta forma, se han podido observar en un mismo afloramiento como tipos migmatiticos bandeados (lámina

X, A) van perdiendo esta estructura y homogeneizándose dando lugar a variedades de aspecto similar al

de los granitos de Layos (lámina X, B). Incluso en estos tipos litológicos intermedios entre migmatita y

granito se puede observar enclaves de los mesosomas de las núgmatitas incluidos en una matriz de aspecto

granudo muy cordierítica en la que hay pequeños podsleucograníticos desmembrados (lámina X, C). Este

tipo de relaciones entre unas litologías y otras apuntan hacia una clara conexión genética entre los granitos

de Layos y las granulitas migmatíticas del sector, conexión que, como veremos en sucesivos apartados,

está confirmada por criterios químico-mineralógicos y geoqulmicos. Este tipo de contacto gradual, en

“equilibrio térmico” con las migmatitas,es decir sin aureolade contacto, es característicode niveles

catazonalesy permitedefinir a estosgranitoidescomo pertenecientesal grupo de granitos de aureola

regional según la terminología de White y Chappell (1988).

Los contactos con otros tipos paraderivados como puedan ser mármoles, cuarcitas y
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conglomerados,son detipo neto y claramenteintrusivo. De hecho,se ha podidoobservarin situ como

losgranitosde Layoscortana la foliacióndelosmcta-conglomerados(probablementeSpdeFL-2), y por

otra en sectoresse observacomo intruyen y trocean el extensonivel de mármolesde la zona de

Villanuevade Bogas(flg. 20).

Un segundogrupo de relacionesde contactoson las que se observanentreestosgranitosde

Layosy otrosgruposgraníticosdel área. En primerlugar, conlos granitosdetipo Argésse handeducido

cartográficamentela existenciade contactosnetosy concordantes,peroenningunaocasiónsehanpodido

observarin situ. El hechode que los granitos de Argés esténen ocasioneslocalmentemigmatizados,

mientrasque los granitosde tipo Layosseanconsecuenciade esteprocesoanatécticoimplica que estos

últimos debenser posterioresa aquellos,aunqueel lapsode tiempoentreuno y otro quizáno debaser

demasiadogrande.

Porel contrario,loscontactoscon otrostipo graníticosperalumffiicosde tendencialeucocrática,

como son los tipos Cervatos, PuenteHiguera y Fuente Topino, se producena través de zonasde

interdigitación(emplazamientosin-plutónico),en las que se observainterpenetraciónde venasy bandas

de un tipo graníticoen el otro, quetiendena seguirdireccionesNO-SE,con formación, en ocasionesde

facies mixtaso mezcladas.Estetipo derelacionesdecontactoatestiguanquesetratandeintrusionessin-

plutónicasdegranitoidesgeneradosen el mismo áreadefusión (láminaIX, F; láminaX, ID; láminaXIII,

E).

4.2.2.2.1.2.-Losenclaves

Otro de los aspectosque llama la atenciónal estudiarestosgramtoses la gran abundanciay

variedadde enclavesque presentan.En cuantoa su cantidadresultamuy difícil hacerunaestimación

cuantitativa,perode formaindicativasíquepuededecirsequeprácticamentees posibleencontraralgún

enclavepor cada2-4 m2 de superficieobservada.Hemosclasificadosus enclaves,en función de su

naturaleza,en tres tipos:

- Xenolitosde rocas metamórficasregionales

.

Corresponden,comoeslógico, a los tiposmetamórficospocoo nadamigmatizadosqueaparecen

en el área, esto es, ortogneises,anfibolitas, conglomerados,cuarcitas, rocas de silicatoscálcicos,

mármolesy restos de posiblesdiques de cuarzo en ocasionesrodeadospor rocas metamórficas,

fundamentalmente.Son los tipos más abundantesy puedenllegar a tenertamañosde varios metros,

aunquegeneralmenteno sobrepasanlos 20-44) cm de diámetro mayor. Presentanformas variadas,

generalmenteangulosaso irregulares,habiéndoseencontradoincluso charnelasde plieguesde series

metamórficasparcialmentemigmatizadascomo la quese muestraen la láminaX, E. Al contrariode lo

queocurre en otros plutones,no se observaaquí una mayor cantidadde enclaveshacia las zonasde

borde, sinoqueestosxenolitosparecenestardistribuidosde forma más o menoshomogéneaen toda la

masagranítica.Estoes lógico ya queno se tratadegranitosqueintruyen enrocas regionales,sinoque
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A.-Migmatita estromáticaespacialmenteasociadaa granitoidesde tipo Layos.

B.-Oranitoide heterogéneode tipo Layos, que en algún sector sigue mostrando un aspecto

parcialmentemigmatitico.

C. -Aspectomuy heterogéneode un granitoidede tipo Layos (diatexita?)con un enclavecognadode

un mesosomacordieríticoy pequeñospods leucograníticosno desmembradoscompletamente.

D.-Vénulas de leucogranitoincluidassin-plutónicamenteen el granito de Layos y plegadaspor

plieguesde planoaxial verticalizado.Casade Téllez.

E.-Charnelade un pliegue de materialesanfibolítico-pelíticosde la seriesedimentariaparcialmente

migmatizadaenclavadoen el granitode Layos. Casade Téllez

F. -Aspectoen secciónfrescadel granitode Layosconunode sustípicosglóbulosde cuarzo.Canteras

del pueblode Layos.

0.-Aspectoal microscopiode uno de los enclavesde granulitas muy peraluminicas.Obsérveseel

típico aspectode las biotitasque estánsiendodestruidasy texturagranoblásticade la cordieritacon

múltiples inclusionesde sillimanita. NP x16.

H.-Aspectomicroscópicode los enclavesricos en cordierita,en el granitode Layos. NC x16.
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se trata de rocas, las propias migmatitas, de las que derivan, pudiéndose decir que se trata de granitoides

para-autóctonos, que se desplazan muy poco desde su área de generación. Por lo tanto, las partes de la

secuencia sedimentaria que no han participado en la fusión, ya que suelen ser composiciones refractarias

(mármoles por ejemplo), quedan atrapadas en la masa granítica sin una distribución espacial concreta.

- Enclavesrestíticos

Entendemos como tales enclaves que representan residuos de fusión de materiales que han

participado en la anatexia general del área, y que han dado lugar, entre otros, a los granitos de Layos.

Por lo tanto, no consideramoscomo restitasa todo fragmentoo residuosólidodel áreade fusión tal y

como hacenporejemploChappelly White(1991)y White et al. (1991). Mientras estosautoresincluyen
como restitas las heterogeneidades estratigráficas del área de fusión (niveles calcosilicatados, venas de

cuarzo, etc) nosotros, como ya hemos dicho, restringiremos el término al sólido residual de la fusión del

material fuente probable y no a sus litologías acompañantes, que quedan desmembradas en la masa

granítica. En orden decreciente de abundancia hemos distinguido:

1.-Glóbulosde cuarzo. Son generalmente de entre 1-10 cm, aunque excepcionalmente pueden

encontrarse de hasta 50 cm de diámetro. Suelen presentar forma redondeada o algo ovalada (láminaX,

F). Conviene matizar que parte de los glóbulos de cuarzo que se han encontrado deben representar cuarzo

enexcesodela reaccióndedestruccióndelabiotita,peroqueotraparte,probablementeaquellosglóbulos

más grandes y con aureolas parciales de roca metamórfica deben, en cambio, representar xenolitos, como

ya se indicabaen el párrafo anterior, provenientes quizá de vénulas de cuarzo de la primitiva secuencia

sedimentaria desmembrados (Andonaegui, 1990).

2.-Enclavesdegranulisasmuyperalumínicas.Se trata de enclaves de pequeño tamaño, entre 1-2

cm de longitud mayor, y de formas redondeadas u ovales. Petrográficamente son rocas microbandeadas

con estrechas zonas algo más biotiticas que alternan con bandas cordieríticas.En general,almicroscopio

se trata de mosaicos de cristales poiquiliticos de cordierita, que incluyen de forma alineadapequeños
cristales redondeados de biotita cuya forma es la típica de las biotitas que están siendo destruidas, junto

con pequeños cristales de espinela,ilmenitay múltiplescristalesfibrososde sillimanita (láminaX, O).
Se trata de una paragénesis claramente restítica, que recuerda mucho, tanto por su textura, como por su

mineralogía, a las granulitas ndgmatiticas de sector. En algunasocasiones,en las zonasde contactode
estos microenclaves con el granito, se genera una pequeña aureola biotítica, que puede significarpequeños

desequilibrioslocales.

3.-Enclavesricos en cordierita. Son generalmente de 1-2 cm de diámetro, y de formas

redondeadas. Se han observado en ocasiones monocristales de color azul transparente, con pequeñas

inclusiones de biotita y sillimanita en las zonas más próximas al contacto con la roca. El caso más

frecuentees que se trate de intercrecimientosde cordieritay cuarzo,con formas ameboidesy alguna

pequeña inclusión de biotita y sillimanita (lámina X, H).

4.-Enclavesricos ensillimanira. Se trata de tipos de mayor tamaño que los anteriores, pudiendo

llegar hasta los 25 cm de diámetro. Presentan formas redondeadas u ovaladas. Están constituidos, casi
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A.-Aspectomicroscópicode los enclavesricos ensillimanita de los granitosde Layos. NC x16.

B.-Megacristalde feldespatopotásicoen el granitode Layos. Presade Castro.

C.-Enclavemáfico de origen ígneoen el granitode Layos. Cercaníasde Villamuelas.

D.-Aspecto de un enclavebrechoide de anfibolita-gabroen el granito de Layos. Cercaníasde

Villamuelas.

E.-Textura ígneade mosaicosde cuarzo poiquilítico englobandoa dos piroxenosen los sectores

gabroideosdel enclavebrechoidalde la foto anterior.NC x16.

F.-Tipico aspectono zonadode las plagioclasasdel granitode Layos. NC x16.

6.-Fenocristalde feldespatopotásicoconmultitud depequeñosparchesde plagioclasaenlos quese

encuentransiempreagujasde sillimanita incluidas.NC x6.4

H.-Detallede la foto anterior.NC x40.
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en su totalidad, por sillimanita fibrosay prismática,y en menor proporciónpuedenaparecertambién

crecimientosgranoblásticosde cordierita,pequeñoscristalesdemineralesopacos,espinelay escasísima
biotita. En algunaocasión,la sillimanitaestáintercrecidacon feldespatopotásico.Setrata,unavezmás,

de una paragénesis claramente restitica, que en algunos sectores recuerda a bandas muy sillimaníticas y

cordieríticas que aparecen en las granulitas migmatiticas (lámina XI, A).

5.-Glóbulosdefeldespatopotósico.Se trata del tipo menos frecuente de este grupo de enclaves

restiticos.Soncristalessubredondeados,generalmentede 3-4cm dediámetro,aunqueexcepcionalmente

se han encontrado hasta de 25 cm (lámina XI, B), que suelen presentar el borde corroído, y en los que

en ocasiones se observan crecimientosde cuarzoformandotexturasmicropegmatíticas.En el interior de

los mismos es posible encontrarpequeñasinclusionesde cuarzo, plagioclasa,y menosfrecuentemente

biotita y sillimanita. Ocasionalmente pueden tener un pequeño reborde biotitico. Se piensa que quizá parte

de ellos no deban ser estrictamente restíticos, en el sentido de que sean feldespato de exceso de la

reacción de fusión incongruente de la biotita, sino que se trate de restos de vénulaspegmatíticasque
pudieron estar intruyendo en las series sedimentarias previas a la fusión, como también se ha propuesto

para enclaves similares en los granitos 5 del Lachlan FoId Belt (Chappelletal., 1991).

- Enclavesmáficosdeorigen í2neo
Son tipos bastante escasos, de tamaño variableentre 10 y 50 cm y de formas normalmente

alargadas. Se han distinguido dos grupos:

El más abundantecorrespondea rocas cuarzodioríticas y tonalíticasconstituidosesencialmente

por cuarzo, plagioclasa, biotita, y accesoriamente granate y, en un tipo cuarzodiorítico,con anfíbol

incoloro retrógrado. En uno de estosenclaves,en un crista]de mayor tamañodeplagioclasacon zonado
residual se han observadomicrocristalesde espinela y probable sillimanita, similares a los que se

describieron en los granitos de Argés. Conservan texturas ígneas, aunque en muchas ocasiones están

fuertemente recristalizadas. Al igual que en algunos tipos ndcrogranulares, típicos en los batolitos
alóctonos Hercínicos, hay texturaspoiquiloblásticasde cuarzostardíosy cristalesacicularesde apatito,
ilmenita y en ocasiones biotita. En general recuerdan a los tipos calcoalcalinos de Argés. Este primer

grupo deenclavesígneosse hanencontradode formamuy dispersaen todo el sector, tantoen la zona
de Layes, como en el sector Villamuelas-Villanueva (ver mapafig. 1) (láminaXI, C).

Un segundo grupo de enclaves máficos, que se ha encontrado tan sólo en el sector de

Villamuelas, consiste en tipos gabroideos metalumínicos,con piroxenoy anfibol, deaspectobrechoide-

anguloso,porcontenernumerososfragmentosdeparanfibolitabandeada(láminaXI, ID). La texturaígnea,

constituidapor mosaicosde grandescristales poiquilíticos de cuarzo que englobana los máficos y
plagioclasasprevios, está recristalizadacomo también ocurría en el tipo anterior (lámina XI, E). Es
destacable en este tipo de enclaves, la presencia de dos piroxenos, uno ortorrómbico bastante escaso, y

un clinopiroxeno más abundante, variablemente anfibolitizados. Existen, asimismo, dos anfíboles, una

homblenda y un anfíbol incoloro secundario. No se conocen tipos plutónicos básicos equivalentes en todo

el Complejo.
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4.2.2.1.1.3.-Petro~raffa

Se trata de unos granitos de grano medio, melanocratos (láminas IX, H y X, F) y de textura

hipidiomorfa, ocasionalmente porfídicos, con fenocristales de feldespato potásico que muestra pasos

perfectamentegradualesa las variedadesno porfídicas mucho más abundantes. Están constituidos

fundamentalmente por cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa, cordierita y biotita. Comofases accesonas

aparecen sillimanita, granate, dumortierita, apatito, circón, monacita, ilmenita, rutilo y sulfuros de Fe.

Finalmente, como fases secundarias aparecen moscovita, sericitay clorita. En el cuadro XXIII se

encuentranrecogidosloscontajesmodalesdeestasrocas.Su proyecciónen el diagramade clasificación

QAP varíadesdetérminostonalíticosmuy ricos encuarzohacia términosgranodioríticosy monzograníti-

cos mas pobres en este mineral (flg. 81), como ya ponía de manifiesto Andonaegui (1990). Como puede

observarse en esta figurase trata de una pauta típica de series de tipo 5 (Bowden et al., 1984) similares

a la que se observa en los tipos Cooma del Lachían FoId Belt Australiano(White y Chappell,1988).

Cuadro XXIII.-Contajes modales de granitoides de tipo Layos.

Muestra 89861 90960 90958 89285 89357 89103

0 50.6 12.8 35.4 35.4 19.4 21.6

Fk 2.0 10.0 7.2 7.2 20.6 14.6

Plg 27.8 24.8 23.6 23.6 21.3 18.3

rna 6.5 17.9 13.1 13.1 14.7 18.7

Cdta 5.5 27.1 13.9 13.9 17.9 22.6

Ap

Zr 0.2 0.1

Op 0.2 0.4 0.5 ¡.5 ¡.3 0.2

Mc 7,4 7.0 6.3 4.2 4.5 3.7

Silí 0.2 0.2

19.8 52-4 33.8 44.0 43.1 45.5

Una segunda característica destacable de estos datos de proporciones modales es la gran

abundanciaen cordierita,queen la mayoríade los casossuperaligeramentea la de biotita (fig. 82), y

que en las muestras que se ha considerado puede llegar hasta contenidos del 27%. Estas altas

proporciones de cordierita, junto a los contenidos en biotita, hacen que en cuanto al índice de color, la

mayoría de estos granitos haya que clasificarlos como melatonalitas, melagranodioritas y melamonzogran¡-

tos.

El cuarzo, que llega a ser extraordinariamente abundante (> 50%) en algunas facies tonaliticas,
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se suelepresentarcomo agregadospolicristalinos,con ligera extinciónondulantedebidaseguramentea

deformacionesya tardías.Tienetendenciaalgointersticialcon respectoa los feldespatosy la cordierita.

Q

00
*0

A 1’

Figura81.-DingramaQAP de losgranitoidesfuertementeperalwnínicos.Cruces:granitosdeLnyos. Rombos:
leucogranitosdeCervatos. Estrella:granitode Fuente-Higuera.

La plagioclasasueleserbastanteidiomorfay es dedestacarla casi totalausenciadezonado,que

refleja, unavez más, la presenciade procesosde reequilibrioa alta temperatura(láminaXI, F). Con

muchafrecuencia,en loscontactoscon feldespatopotásicose formantexturasmirmequiticasen abanico.

Puedeincluir biotita, cuarzo, escasogranatey sillimanita fibrolítica. Una segundaforma texturalde

aparecerla plagioclasaes como parches irregulares dentro del feldespatopotásico, en ocasiones

recordandoa exsolucionesen losmismos.Esprecisamenteenestasplagioclasaendondees másfrecuente

la presenciade cristalesde sillimanita, si bien tambiénexistenéstasen los cristalesidiomorfosqueno

estánincluidosen feldespatopotásico(láminaXI, G y JI). Como ya poníademanifiestoSturt(1970) la

sillimanita incluidaen feldespatospuedeproducirsecomo consecuenciade exsolucionespor reajustede

la composiciónde los mismosal descenderla temperatura.En nuestrocaso,el hechode queel silicato

alumínicoaparezcapreferentementeen losparchesdeplagioclasadentrodel feldespatopotásico,noslleva

a pensaren dosposiblesorígenes:Un primer procesoquepodríagenerarestastexturases inicialmente

unaexsoluciónde los componentesalbítico y anortíticodel feldespatopotásico,quegenera,ademásde

la plagioclasa,un excesode 5i02,queen la mayoríadeloscasosformaríatexturasmirmequiticas.Ahora



Gran/toldesperalumtnicos 229

bien,si la plagioclasaexsueltareajustasu composiciónhacia términos másoligoclásicos,se producirá

también un exceso de Al que puede combinarse con ese Si sobrante y formar un silicato alumínico. Otro

posible mecanismo para su origen podría ser de tipo reaccional; inicialmente se podría producir la

exsoluciónde sillimanitaen feldespatopotásicodebida, como demuestraSturt (op. cit.) a un excesode

Si y Al en la fórmula unidad del feldespato, como de hecho ocurre en otros feldespatos potásicos de los

granitos de Layos. Posteriormente podría producirse una posible reacciónentreestasillimanita y los

componentesalbíticoy anortíticodel feldespatoquedaríalugara laplagioclasaquese observaalrededor

de la sillimanita. Esta segunda hipótesis parece estar apoyada por el hecho de que el resto de las

plagioclasas de la roca (las no incluidas o exsueltas en feldespato potásico) presentan muy pocas o

ningunaexsoluciónde sillimanita.De cualquierforma, parecelógico suponerun origenretrógradopara

estasillimanita, ligadade una u otra formaa fenómenosde exsolucióndel feldespatopotásico.

Cd

Bt Pl

2-
Figura 8sE-DiagrainaCd-Bt-PIde los granitosde Layos.

El feldespatopotásicotiendea presentarseo conformasidiomorfaso subidiomorfas,sobretodo

los fenocristalesde las variedadesporfídicas, o como cristalesalotriomorfosde carácterintersticial.

Exhibe frecuentes texturaspertíticasentre las que se puedendistinguir un grupo de criptopertitas

lamelaresy otro de pertitastanto enlamelascomo en parches.Ocasionalmentepuedepresentaralgo de

extinción ondulante.Puedeincluir ilmenita,biotita, plagioclasa,cuarzo,cordieritay sillimanita(lámina

XII, A). Su principal alteraciónes a moscovita.
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A-Inclusionesalineadasde sillimanita en el bordedeun cristal defeldespatopotásicoen los granitos

de Layos. Se puedenobservartambiénalgunosparchesde plagioclasa.NC x16.

8.-Aspectotextural comúnde los granitosricos en cordieritadetipo Layos. NP x16.

C.-Detallede un cristal decordieritacon múltiplesinclusionesde sillimanitafibrolítica y biotita. NP

x16.

ID-Aspectode un cristal de granaterodeadode una coronacontinuade cordieritaretrógrada.NC

x6.4.

E.-Tipico aspectode las biotitas fuertementeintersticialesen el granitode Layos. NP x16.

F.-Crecimientodesillimanitafibrosaen la foliaciuinmiloníticadeun granitoidedeLayosafectadopor

la bandamilonítica. NP x16.

G.-Aspectoen muestrade mano de los leucogranitosbandeadosde tipo Cervatos.Obsérvesela

alternanciade bandascon granatey bandascon cordierita.

H.-Aspectode campode las faciescordieriticasbandeadasde los leucogranitosde tipo Cervatos.
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La cordierita,quesueleserel mineralmáfico másabundante,sesuelepresentaro comoprismas

idiomorfos rectangulares o como cristales subidiomorfos redondeados, con frecuentes maclas

polisintéticas.Incluyecon frecuenciagrancantidadde sillimanitafibrosa, asícomo pequeñoscristalesde

cuarzoredondeados,biotita, ilmenita, circón, lo cual sugiereun origen o bien metamórfico o más

claramenterestfticoparaestemineral (Chappellet al., 1987), comoya se pusode manifiestoen trabajos

anteriores(Barberoy Villaseca,1992).En muchasocasiones,el aspectodeestascordieritasconmúltiples

cristalesfibrososdesillimanitaypequeñasbiotitasredondeadaso conformasvermiculareses exactamente

igual al descrito en los pequeñosenclavesrestíticosde granulitasmuy peralumínicas.La principal

alteraciónquepresentanesa moscovitay a agregadospinníticos (láminaXII, B y C).

La última fasemayoritariaquepresentanestas rocas,la biotita, tienecomo rasgotexturalmás

destacablesuposiciónintersticial con respectoa losotros mineralescomo tambiéncitabaAndonaegui

(1990) (lámina XII, E). No obstante,también es posibleobservar este mineral como agregados

policristalinos,asociadoscon frecuenciaa ilmenita y sulfurosde Fe, y algo poligonalizados,o incluso
tambiénincluida en cordieritao granate.Su inclusionesmásabundantessoncircones metamícticos.

Porúltimo, destacarque el granateaccesoriopresentamorfologías redondeadas, en ocasiones

de tendenciaidiomorfa con carascristalinas,y en algún casose puedeobservaruna corona circular

continuadecordieritaqueevidenciasu transformaciónencondicionesde bajapresión(láminaXli, ID).

Tambiénpuedeestaresporádicamentetransformadoa biotita.

En algunossectoresse observaclaramenteel crecimientotardío, intergranular,de sillimanita

fibrolítica alrededorde cordieritao feldespatos,normalmenteacompañadade biotita, lo queconfirmael

carácterretrógradodeestosminerales,juntoconla esfenaquepuedebordeara la ilmenita, comotambién

ocurríaen losgranitoidesdetipo Moncloa. Estageneracióntardíademineralesdealtatemperatura(facies

de anfibolita) es también visible en las cercaníasde la bandamilonitica, en donde el granito está

fuertementeafectadopor la falla, demaneraque se generauna foliación ¡niloníticaintensa,enla que se

ha observado crecimientos de sillimanita y biotita (lámina XLI, F), lo cual contradice las estimaciones

dadaspor HernándezEnrile (1981)parasuscondicionesde formación,queel citadoautorsitúaentrelos

250-3500C.

4.2.2.2.2.-Leucoaranitoscon Eranatevio cordieritade tiDo Cervatos

Estesegundogrupo de granitoidesfuertementeperalumínicosigueen abundanciaa los tipos de

Layos y afloraprácticamenteen todo el sectorestudiado,a vecescomo simplesbandas,venaso diques,

que obviamente no se han representado en la cartografía.Generalmenteforma macizosalargadosy

estrechos,interbandeadoscon los granitos de Layos,con los que dan estructurasde emplazamiento

simplutónico, como ya se ha descrito en el apartadoanterior, aunquetambién pueden encontrarse
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intruyendo en los metasedimentosvariablementemigmatizadosdel sector, a los que puedeincluso

enclavar,o másescasamentea losortogneises.Los contactosconlos tiposgraníticosdeArgéssonnetos

y paralelosa las estructuras.El nombrelo tomandel Castillode Cervatos,situadoa unos3 Km al este

de Guadamury endondepuedenobservarsemuy bien los aspectostexturalesy mineralógicosde uno de

estosmacizosrelativamentehomogéneos.

Sepuedendistinguirtresvariedadespetrográficasprincipalesqueson: leucogranitoscordieríticos,

leucogranitosgranatíferosy leucogranitosconbiotita, estosúltimosmuy escasos.En ocasionesse puede

observar un bandeadocentimétricoentretiposcon cordieritay tipos congranate(láminaXII, O) lo que

induce, desdeun primer momento, a pensar que la presenciade un tipo u otro mas que a factores

termobáricossedebea pequeñasdiferenciascomposicionaleso depresenciade fluidosentreunabanda

y otra, siendo las condicionesP-T del área tales que permiten la estabilidad de ambas fases

simultáneamente, pues además no se observa transformación de granate a cordierita (o viceversa) en las

distintas bandas granatiferas o cordieríticas.

Lasestructurasvisiblesenestasrocascorrespondenaorientacióndeminerales,ya seancristales

prismáticos de cordierita o biotitas (lámina XII, JI), o de nódulos de estos mismos minerales. Localmente

presentan una fuerte lineación mineral, con ausencia de fábrica planar, debido a la casi total ausencia de

mineralessusceptiblesde estetipo de orientación.

Están constituidos fundamentalmentepor cuarzo, plagioclasay feldespato potásico, con

proporcionesvariablesdegranatey/o cordierita.Comomineralesaccesoriospresentanbiotita (enalgunas

escasasvariedadespuedeser un constituyentefundamental),ilmenita, circón, apatito, sillimanita,

turmalinay dumortieritaintersticiales. Los mineralessecundariosmás importantessonclorita, sericita,

moscovitay esfena.

En la figura 81 los datosdel diagramaQAP estántomado de Andonaegui(1990)y se puede

observarqueestasrocas quedanclasificadascomo monzogranitosy sienogranitos,y en el campo que

Lameyre y Bowden (1982) proponen para los fundidos mínimos de origen cortical. Todos ellos presentan

un indice de coloraciónmuy bajo (cercanoa 4) por lo queseclasifican como variedadesleucocratas.

El cuarzo,bastanteabundante,sepresentaen cristalesalotriomorfoso agregadospolicristalinos,

con bordesligeramentesuturadosy algo deextinción ondulante.

La plagioclasasuele presentarse como cristales subidiomorfos, con zonados muy poco o nada

marcadosa excepciónde un pequeñoribete fuertementezonado, seguramentealbítico. Con mucha

frecuenciamuestratexturasmirmequfticasen las zonasde borde. Puedeincluir pequeñoscristalesde

granate,biotita, cuarzo, feldespatopotásicoy escasasillimanita.

El feldespatopotásicoes bastanteabundantey tienecomo caráctertextural más destacablesu

posicióntextural intersticial con respectoa la plagioclasay el cuarzo.En algunaocasiónpuedemostrar

algo de zonado. Presentaexsolucionespertíticas entrelas que se han distinguido tres tipos que son
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criptopertitasy micropertitaslamelaresconorientaciónligeramentecruzaday pertitasenparches,algunas

de tamañorelativamentegrande.Se hanencontradomultitudde inclusionesde otrasfasesmineralesde

cristalizaciónanterior como cuarzo,circón, mineralesopacosy granate.Existen tambiéninclusionesde

sillimanitarodeadaspor plagioclasa,similaresa las descritasenlos granitosde [ayos (láminaXIII, A),

y también inclusionesde biotita, cordieritacon orlasde plagioclasa,quequizátengatambiénun origen

reaccional.Su transformaciónretrógradamás frecuentees la moscovitización.

El granate,quepuedeserunafase fundamentalo accesoria,y enmuchasocasionesni siquiera

aparece, se presentacomo cristales subredondeadosmilimétricos (5-15 mm) en los que aun son

reconociblesalgunascara cristalinas.Generalmentepresentantexturasmuy cribosascon las oquedades

ocupadaspor cuarzo. Frecuentementeaparecedesestabilizadoa biotita y más raramentea cordierita

retrógradaen las zonasde borde (láminaXIII, C). Puedeincluir circones,mineralesopacosy escasa

sillimanita.

La cordierita, tambiénde abundanciairregular, sepuedeencontrarcon tres formastexturales

distintas: enformadenódulosfusiformescentimétricos,mostrandoentoncesuna texturaesqueléticacon

múltipleshuecosrellenosdecuarzo,o comocristalesperfectamenteidiomorfosorientados,generalmente

de 1 a 10 milímetrosde longitud mayor, o como cristalesredondeados.Sus inclusionesmás frecuentes

soncristalesredondeadosdecuarzo, ilmenita y esporádicamentesillimanita fibrosaen el último tipo de

cristalescitado. La alteraciónmás frecuentees moscovitizacióny transformacióna agregadospinniticos.

Porúltimo, la escasabiotita de estasrocaspuedepresentarseo comoagregadospolicristalinos

fusiformes, similaresen morfologíaa los de cordierita,asociadosa cuarzos,o como pequeñoscristales

subidiomorfosdispersosy frecuentementetransformadosa cloritas o conalteraciónsagenítica.Incluye

pequeñoscirconesmetamícticos.

4.2.2.2.3.-Monzoeranitoscordieríticosmicroporfídicosde tipo FuenteHiguera

Es la variedadgraníticamásescasadetodoel Complejo,y afloraúnicamenteenlaparteoriental

del mismo,en el arroyo que le da nombre. Se trata de un granitoideleucocráticoconstituidopor gran

cantidadde pequeñosprismasidiomorfos de feldespatopotásico,que le dan el aspectomicroporfídico

(lámina XIII, ID), cuarzo, plagioclasa,y como mineralesmáficos aparecenprismas idiomorfos de

cordieritay biotita subordinada.Presentantambién fenómenosde emplazamientosin-plutónicocon los

granitosde tipo [ayos, que se ponende manifiestopor la penetraciónde silís de un tipo graníticoenel

otro según direcciones14O~150oy buzamientosentre35-~4O0NE.En estaszonasde interdigitaciónse

observanprocesosde mezcla física en los que el gradode desmembramientode un tipo granítico en el

otro llegaa sergrandecomo puedeverseen la lámina XIII, E. En ocasionespuedenobservarseenclaves

de metasedimentosperalumínicosen estaszonasdecontactodigitado.

Dadala escasezde afloramientosde estetipo granítico, tan sólo ha sido posiblerecogerdos
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muestrasfrescasde roca. El contajemodal de una de ellas (cuadroXXII) se proyectaen el diagrama

QAP en el campode sienogranitos(flg. 81), y ofreceunoscontenidossimilaresde cordieritaydebiotita

en tomo al 4.5% de cada uno. No obstante,en el afloramientopuedenobservarseunas proporciones

relativas de cordierita muy superioresa las de biotita, por lo que debetratarsede un problemade

muestreodadala dificultad paraobtenerun mayornúmerode muestras.

Los constituyentesfundamentalesson cuarzo, plagioclasa,feldespatopotásico,cordieritay

biotita. Como fasesaccesoriashemos encontrado,ilmenita, circón, sillimanita (dos tipos), apatitoy

esfena.Los productossecundariosincluyenmoscovita,sericitay clorita.

La roca presentanunamarcadatextura inequigranularporfídica, en la que el cuarzotiendea

aparecercomocristalesdetamañomediano,sin excesivaextinciónondulanteperoconfrecuentesbordes

suturadosen loscontactosconbiotitay feldespatopotásico.Puedeincluir pequeñoscristalesredondeados

de cordieritay tabularesde biotita.

La plagioclasaesa menudosubidiomorfay presentaun ligero zonadocontinuo. Suelepresentar,

al igual queel cuarzo,bordesdentados,sobretodoen loscontactosconfeldespatos.Otra forma textural

de aparecer este mineral es como mosaicos de aspecto granoblástico con gran cantidad de contactos triples

a 1200 (lámina XIII, G). Puede incluir pequeños cristales de cordierita y biotita. Presenta gran cantidad

de exsoluciones mirmequiticas, sobre todo en los bordes con feldespatos.

El feldespato potásico se encuentra como fenocristales de tamaño centimétrico (0.5-2 cm),

idiomorfos, con frecuente maclas de tipo carísbad, y con texturas pertíticas de exsolución entre las que

se puedendistinguirunaprimerageneraciónde pertitaslamelares,y unasegundageneraciónde tamaño

algomayor quesuelendar formaslamelaresanastomosadasy ocasionalmentepequeñosparches.Incluyen
a casi todas las fases de la roca, estoes, cuarzo,plagioclasasidiomorfasconrebordesalbíticos,biotita,

y cristalestantoredondeadoscomoprismáticosdecordierita(láminaXIII, F). Suprincipal retrogradación
es a moscovita mas cuarzo(verapartado4.2.2.1.1.).

La cordieritapuedeaparecero bien comocristalesprismáticosmuy idiomorfoso tambiéncomo
con tendencia algo másredondeada,sobretodocuandoestánincluidos enotrasfasesminerales.Incluye,

en ocasiones, sillimanita fibrolítica. Con bastante frecuencia está pinnitizada o moscovitizada.

La biotita presenta un plecroismo marrón rojizo a pardo amarillento, y suele encontrarse en la

matriz de la roca como placas subidiomorfasa alotriomorfas, con bordes de grano algo dentadosy

orientada junto con el resto de las fases de la roca. Sus inclusiones son circones con halos pleocroicos

de metamictización, apatitoy pequeñoscristalesidiomorfosdeesfena.

Entre las fases accesoriascabe destacar,en primer lugar, que existe un segundo tipo de

sillimanita fibrosa,no incluidaenla cordieritasino en la matrizdela roca,generalmenterelacionadacon

plagioclasaen forma de agregadosfibrosos,y avecescomopequeñasfibras incluidasdentro de estas.
IDebetratarse,al igual queocurríaconotrostiposgraníticos,deblastesisretrógradade sillimanitadurante
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el M3, a partir de la plagioclasa, mediante los citados procesos de desalcalinización con intervención de

fluidos intergranulares, que pueden expresarse de la forma 2Plg + 2J1~ = Silí + 2Na~ + (1420+ 55i02)

(Losert, 1968; Vernon, 1979; Villaseca, 1983). Estas blastesis deben acompañar también a los procesos

de moscovitización retrógrada incipiente de los feldespatos potásicos.



A.-Exsolucionescomplejasde sillimanita en plagioclasaexsueltaen feldespatopotásico, en los

leucogranitosde Cervatos,similaresa las que aparecíanen el granitode Layos. NC xlá

B.-Crecimientosde sillimanita fibrolítica en bordede biotita en los leucogranitosde Cervatos.NP

x6.4

C.-Granatecontexturaameboideparcialmenteretrogradadoabiotita enlos leucogranitosdeCervatos.

NPx6.4

ID.-Aspecto decampodel granitomicroporfidicode Puente-Higuera.

E.-Aspecto de campo de las intrusionessin-plutónicasdel granito de Fuente-Higuerajunto con el

granitode Layos.

F.-Cristalprimáticodecordieritaincluido enfeldespatopotásicoen elgranitode Puente-Higuera.NC

x16.

G.-Plagioclasasgranoblásticasen el granitode Fuente-Higuera.NC x16.



LÁMINA XIII
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‘t3.-QUIMICA MINERAL DE LOS GRANITOIDES PERALUMINICOS

4.3.1.-FASESPRINCIPALES

4.31±-Biotita

Los métodosde normalizacióny cálculode Fe~3son los utilizadosse encuentranrecogidos

en el apéndice1. Los análisisde biotitasseencuentranen la tabla1 del apéndiceV.

- Granodioritasde tipo Moncloa

.

En eldiagraniadeDeeret al. (1970)seproyectancomobiotitass.s.conrelacionesFe~2/(Fe~2

+ Mg) entre0.58-0.63(fig. 83, A). Presentancontenidosaltosen TiO
2 variandodesde2.4a5.4%.

La entradadeestecatiónen la estructuraparecedeberseprincipalmentea un mecanismode tipo Ti-

oxibiotita, como parecededucirsede las buenacorrelaciónpositiva en los diagramasTotal-TiC)2 o

negativaenel H2On~TiOí(fig. 84, A), lo queunavez máses típico debiotitasderocasdealtogrado.

De todasformas,deben tambiénexistir sustitucionesde tipo Ti-espineladada la buenacorrelación

entreAl”
1 y Ti (fig. 85, A).

En cuanto a sus contenidosen Al presentanvalores variablestanto en posición octaédrica

como en tetraédrica,aunqueestasvariacionesson más acusadasen el primero. Esteexcesode AIVI

en la estructurade la mica no es explicable medianteun mecanismode tipo Al-tschermak,como

puedeobservarseen el diagramaAI”1-Al de la figura 86 A, pudiendoquizáserdebidoa sustituciones

dioctaédricas-trioctaédricasde tipo 2, aunquelos datosdel diagramaExcesode Carga~AlVI no sean

del todo concluyentesa esterespecto(fig. 87 A).

En un diagramaAb-Mg (fig. 88, A) seproyectanen el campode las asociacionesalumino-

potásicasconcordierita+ silicato aluminico (Nachitetal., 1985), y sólo algunasquedanpor debajo

del mismo. Igualmente,en un diagramaMgO-FeO~-Al
2O3como el queutilizan Rossiy Chevremont

(1987) estasbiotitas quedanproyectadasentrecamposde seriescalcoalcalinasy alumino-potásicas,

enel mismo sectorqueotras micasde las rocascatazonalesdel área(fig. 90, A).

- Monzoeranitosde tipo Villanueva

.

Se trata de las biotitascon relacionesFe~
2/(Fe~2+ Mg) más altas, entre0.68 y 0.75 (fig. 83, A).

PresentancontenidosenTi variablesentre1.1 y 4.2%TiC)
2, si bien la mayoríade los datospresentan

contenidosmayoresde 3.0%, y sólo dos muestranvaloresbajos, habiéndosecomprobado
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Figura 83.-Diagramas de clasificación de las biotitas de los granitoides peraluminicos. A) Tipos moderadamente

peraluminicos. Círculo: Moncloa; Cuadrado: Villanueva; Triángulo; Fuente-Topino. B) Tipos fuertemente

peralumínicos. Cruces: Layos; Rombos: Cervatos; Estrellas: Fuente-Higuera.
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Figura 84.-A y B) Diagramas Total-TiC)2 para las biotitas de los granitoides moderada y fuertemente peralumínicos.
Mismos símbolosque en la figura 83.

petrográficamentequecorrespondena tiposincipientementealteradosen algunaszonas.A excepción

de estosdosdatos, los contenidosen Ti sonequiparablesa los del resto de los tipo peraluminicosy

metasedimentariosdel área. Una vez másparecequehay unabuenacorrelaciónentrela sumatotal
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Figura 84.-Cont. C y D) Diagrama H20~-TiO~ de las biotitas de los granitoides moderada y fuertemente
peralumínicos.

del análisisy TiO2 y entreH2C)3’ y TiC)2 (con la excepciónyahechade losdos análisisantescitados)

1.-Contenidoestimadomedinateel método deBruyin etal. (1983)
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(fig. 84, A), lo quepareceapuntar,unavez más,a sustitucionesdetipo Ti-oxibiotita, habidacuenta

además,quecomosecompruebaen el diagrama5-Fm-A (fig. 90) no parecenexistir mecanismosde

tipo Ti-tschermak.Tambiénpuedenserrelativamenteimportanteslas sustitucionesde Ti por AP’ (Ti-

espinela)como parecededucirsedel diagramade la figura 85 A.

Los contenidosen Al, tienden a ser de los más elevadosde las biotitas de los granitos

peraluminicosdel área, lo que es debidoprincipalmentea los altos valoresde Al”~. Este excesode

Al”1 no puedeexplicarsepor sustitucionesde tipo AI-tschermakcomo se deducede la figura 86 A,

sino queparecemás bien estarrelacionadocon la formaciónde vacanciasmediantesustitucionesde

tipo 2 dioctaédrica-trioctaédricadadala buenacorrelaciónentreCargapositivay Al”1 (fig. 87, A).

C)tro tipo de sustitucionesque puedenhaberjugado un cierto papelen estasmicas, las más

ricasen Fe de las estudiadas,sonlas detipo Fe-tschermak,puesseobservaunarelativamentebuena

correlación1:1 entreel Pe~2 y el Al”’.

En el diagramaAlt-Mg (fig. 88, A), aexcepcióndeun dato,el resto seproyectanenel campo

de biotitas más diferenciadasde asociacionesaluminicas. En el diagramaMgC)-FeO-A1
2C)3 se

proyectanen el mismocampoqueel restodelas micas delas seriesperaluminicasdel sector(Sg. 89,

A).

- Granitoidesde tino Lavos

.

En el diagramadeclasificaciónde Deeret al. (1970) las biotitasdeestasrocasse proyectan

en el campo de biotitas s.s. con relacionesFe~
2/(Fe~2+ Mg) poco variablesen torno a 0.60, y

contenidosen Al1” entre1.27 y 1.33 p.f.u., lo cual haceque quedenen el mismo campo enel que

se proyectabanlas micasde los granulitasmigmatlticas(fig. 83, B).

PresentanelevadoscontenidosdeTi, quevaríandesde2.6basta5.2%TiQ, totalmentedentro

del rango de que presentabanlas biotitasde las granulitas.La entradadel Ti en la estructurade la

mica pareceestar controlada,una vez más, por sustitucionesde tipo Ti-oxibiotita, como puede

deducirsede las proyeccionesen el diagrama5-Fm-A (fig. 90) y de las buenascorrelacionesen los

diagramasTotal-TiC)
2 y H2C)~-TiO2 (fig. 84, B y ID). Estehechopareceindicar, al igual queocurría

con las biotitas de las granulitas,una cierta deshidrataciónde la mica. Parte del Ti puedeademás

entraren la estructurade la biotita sustituyendoal Al”’ (fig. 85, C).

En cuantoa los contenidosen Al, enel diagramaAlx’í~Al¡v (fig. 86, B) puedeobservarseque,

si bien la cantidadde estecatión en posicióntetraédricaes bastanteconstantey similar a la de las
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Figura 85.- Ay B) Diagrama Ti.MW de las biotitas de los granitoides moderada y fuertemente peralumfnicos. Mismos
símbolos que en la fl~ura 83.

granulitas del sector, los contenidosen Al”’ tiendena ser superiores,como ocurretambiéncon las

biotitas de otros granitoides peraluminicos. Este excesode Al”’ no puede explicarse mediante

mecanismosdesustituciónde tipo AI-tschermak,comoesevidentea la vistadel diagramade la figura
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86 13. Tampocosustitucionesde tipo Fe-tschermakpuedenexplicar este excesode Al”’ ya que si
+3existierasu efectoseriael contrario,esdecir, un aumentodeAl”’ en cantidadproporcionalal Fe

Al proyectarel excesode cargapositivade estasmicas (considerandouna normalización7eCNK)

frenteal Al” y Ti”’ (fig. 87, B), quesonlos posiblesresponsablesdel mismo, secompruebaque en

el diagramaCarga-Ti”’ seproduceunabuenacorrelaciónde tipo 1:2, mientras queen el diagrama

con AIvI (f¡g. 87, 13) no seobservacorrelaciónpositivaentreamboscationes,sino más bientodo lo

contrario. Estehecho pareceindicar, siguiendoa Dymek (1983), que es el Ti el que controla el

excesode cargaenla biotita, lo cuales unavez más típico de ambientesmetamórficosde grado alto

granulíticos.

En el diagramaAI<-Mg se proyectanen la parte inferior del campo de biotitas de series

alumino-potásicasconcordieritay un silicatoaluminico,a excepcióndeun parde muestrasalgo más

pobresen Al, (fig. 88, 13). En el diagramaMgC)-FeC)~-Al2C)3 son las biotitas quese proyectanmás

claramenteen camposaluminicos(fig. 89, 13).

- Leuco2ranitosde tipo Cervatos

.

Son,junto con las delos granitosde Villanueva, unasde las micasmásférricasdel área(ver

fig. 83, 13). Los contenidosen Ti siguensiendoelevadosy similaresa los quepresentanel restode

los tipos peraluminicosdel área.El principal mecanismode sustituciónparala entradadel Ti parece

seguirsiendoel de Ti-oxibiotita como demuestranlas figuras84, 13 y 91. Comoocurreen todas las

biotitas de todos los granitosperaluminicosaquíestudiadoshay un excesode Al”’ sobre Al”’ no

explicablepormecanismosdetipo AI-tschermak,quequizápuedadebersea la formacióndevacancias

por sustituciones de tipo dioctaédrico-trioctaédrico,aunque los datos no son especialmente

concluyentesa este respecto.

Se ha podido constatarque las biotitas de la matriz, presentanlas relacionesFe~
2/(Fe~2+

Mg) másbajasqueaquellasque se encuentranen zonasadyacenteso en relacióncongranate,lo cual

puedeser debidoa fenómenosdereequilibrioentreestasdos fases.De hecho,se hacomprobadoque

existeun zonadomuy marcadoen estasbiotitasen contactocon granateen el sentidode disminuir

Ti, Fe ~2/(Fe~2+ Mg) y K y aumentarAl”’ haciadicho contacto(fig. 91).

En el diagramaAb-Mg se observasu proyecciónen la partebajadel campode biotitasde

seriesalumino-potásicas,lo cual contrastaconel quimismofuertementeperaluminicode estasrocas,

con presenciasiemprede unafasealuminicacomocordierita y/o granate(fig. 88, 13).

De las biotitas de las rocas de tipo FuenteTopino o FuenteHiguerase disponede muy
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83.

escasosdatos.Por comparación,encuantoa contenidosen Fe, Mg, Ti y Al sonmuy similaresa las

de los otros cuatrogruposestudiados(ver diagramasflgs. 84 a 90). Lasde los tipos FuenteTopino

se confundenen los diagramascon las detipo Layos, mientrasquelas de los tipo FuenteHiguerase
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proyectanen los mismoscamposque las delos leucogranitosde tipo Cervatos,sin relaciónclaracon

la composiciónquímicadel granitoquelas contiene.
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En general,podemosdecir que las biotitas de los granitosperaluminicosaquíestudiados

presentancontenidosen Ti marcadamentesuperioresalas de otrosgranitosperaluminicosHercinicos

(Andonaegui,1990; Casillas,1989; Rotturaet al., 1989)asícomotambiénmenoresen Al Vi lo cual
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Figura 39.-Diagruan MgO-FeO~-AJO, de Rossi y Chevremont (1987) de las biotitas de los granitos peralwn(nicos.
Mismos símbolos que en la figura 83.

debe estar quizá relacionadocon sustitucionesdel Al”’ por Ti mediantemecanismosde tipo Ti-

espinela. C)tro carácterdestacablees queen todasestasbiotitaslos datosestimadosde contenidosen

H2C) (resto a 100 o cálculo por regresiónsegúnBruiyn et al., 1984) parecenindicar que existe
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tambiénun componenteimportantede entradadeTi mediantedeshidrogenaciónde la biotita, lo cual

estípicodeunascondicionestermobáricasextremas,peroqueno lleganadestruirtotalmentela mica,

mecanismoque, por otraparteno parecedarseenbiotitasde otrosbatolitosgraníticosperaluminicos

Hercinicos.Finalmente,convieneseñalarqueexisteciertahomogeneidadcomposicionaldelas micas

(en contenidosenTi y encierto modoenAlJ, quecontrastacon la disparidadgeoquímicade la rocas,

que pueden variar en algunos casosdesde tonalitas hasta leucogranitoscon variable Indice de

peraluminicidad,hechoquecontrastaconlo queocurreen las seriesígneasy queobliga a no utilizar

de maneraestricta los diagramasde clasificaciónde series en función de la composiciónde las

biotitas, como puedanser los de Nachitet al. (1985) o Rossiy Chevremont(1987).

s

FM A

Figura 90.-Diagraina S-Fm-A de Dymek (1983)de las biotitas de los granitos peralumlnwos.

Todos estosfactorescorroboranun origen fundamentalmentemetamórficoparalas biotitas

de estosgranitoides,bien por recristalizaciónde micasígneasprevias,o bien por estarinvolucradas

en el origenmismo de los granitosperaluminicosdel sector.
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Figura 91.-Perfil composicional deuna biotita de los leucogranitos de tipo Cervatos.

4.3.1.2.-Cordierita

Los análisisy fórmulas estructurales a 18 oxígenosde las cordieritasseencuentranrecogidos

enla tabla II del apéndiceV.

En generaltodaslas cordieritasde estosgranitospresentancomposicionesbastantesimilares

entresí, con relacionesFe~
2/(Fe~2+ Mg) entre0.39 y 0.53.Al igual queocurríacon tascordieritas

de las granulitasperaluminicas,todasestassecaracterizanpor presentarcontenidosextremadamente

bajos en Na, K y Cay tambiénen Mn. En el diagramade la figura 92 puedeobservarseque, salvo

excepciones,las cordieritasde los granitosperaluminicosseproyectanen unaregiónmuy reducida
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Figura 92.-Diagrama Mn-(CaO+Na,0+ ¡40) de las cordieritas de los granitos peralumínicos. Mismos símbolos que

en la figura 83. En trazos campo de variación de las cordieritas de otros batolitos peralunilnicos Hercfnicos.Con

valoresbajosde Mn y (Ca+Na+K),típicosde cordieritasdefaciesgranuliticas(Vry et al., 1991),

que contrastacon las composicionesmarcadamentemás ricas en ‘Mn, Ca y álcalisde las cordieritas

de otros batolitos graníticos peraluminicosdel Hercinico (Casillas, 1989; Rottura et al., 1989;

Andonaegui,1990), y también, en parte,con las de los granitosdetipo Argés. Los bajoscontenidos

en álcalis apuntanhacia contenidostotales en volátiles bajos, pero fracciones molares de CC)2

relativamenteelevadas(Vry et al., op. cit.), lo cual estáde acuerdoconlos altosvaloresde ángulos

2V1 quesehanmedidoen la mayoríade las cordieritas(Anibrustere Irousch41983),a excepciónde

las delos tipos FuenteHiguera,si bien los datos a esterespectosonescasos.

En las cordieritas de los granitos de Layos conviene destacarlos siguientesaspectos

significativos.En primerlugar, sehapodidoconstatarqueexistendiferenciasen cuantoa la relación

Fe~
2/(Fe~”+ Mg) en una misma muestra entre las cordieritas coroniticasalrededordegranate(0.59-

0.53) y las cordieritasno relacionadascon la desestabilizacióndel mismo (0.49). Sin duda, estas

diferenciasdebenestar relacionadascon los distintosorigenesde~la mismas,ya que las cordieritas

coronfticastendránunarelaciónFe~2/(Fe~2+ Mg) enequilibrio con la del bordedel granatedel que

proceden,mientras que las de la matriz tendránrelacionesen equilibrio con la de la rocatotal. En

segundolugar, y tambiénal igual quesucedíaen las granulitas,las cordieritascoroníticaspresentan

un ligero zonadoquesemanifiestaprincipalmenteenunaligeradisminucióndelarelaciónFe~2/(Fe~”
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Figura 93.-DiagramaOr-Ah-An de las plagioclasas y feldespatos potAsicos de los granitoides peralumínicos. Mismos
símbolosque en la figura 83.

+ Mg) desdela zonade bordecon el granatehaciala partemás externa,que ¡ebeestaren relación

con el equilibrio con el granate, como se verá con más detalle en el apartado de condiciones

termobáricas de equilibrio. Por último, cabe destacar la similitud composicioml entre las cordieritas
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detodoslos tipos peraluminicoscon las de las granulitasdel sector,enciérto contrastecon las de los

tipos de Argés, más ricas en Mn, Ca y álcalis.

4.31.3.- Plagiodasa

En la figura 93 se han representado los porcentajes moleculares de ortosa, albita y anortita

de las plagioclasas de estos granitoides (tabla III, apéndice y). Presentan todas ellas proporciones de

An menoresdel 30% y contenidosbajos en ortosa. Las más cálcicascorrespondena los granitosde
tipo Moncloa(términosandesinicos),mientrasque las del restode los granitossonoligoclasasy en

ocasiones algún término albitico, siendo las más ricas en Na las de los granitos de tipo Fuente
Higuera. En general puede decirse que no existe prácticamente zonado composicional de las

plagioclasas, salvo esporádicos finos bordes albíticos en los tipos de Layos o Fuente Higuera, no

habiéndose encontrado tampoco núcleos cálcicos como ocurre en otros granitos peraluminicos

(Chappell et al., 1987) o calcoalcalinos (Rottura eta al., 1989). Es también destacable la similitud

composicional con las plagioclasas de las granulitas peraluminicas del sector, y en general su escasa

variación desde los términos tonalíticos a leucogranfticos,al conLrario de lo que ocurre con otras

series ígneascualesquiera.

42.1.4.-Feldespatopotásico

La proyección de las proporciones moleculares de ortosa, albita y anortita en la figura 93

(tabla IV, apéndicey), ponedemanifiestoque, de formageneral,los feldespatospotásicosde estos

granitosperaluminicospresentanunasrelativamentealtasproporcionesen:moléculade albita,queson

típicas de fundidos de mínima temperatura, y muy similares a las de xenolitos pelíticos parcialmente

fundidos (Grapes, 1985). Al igual que ocurría con la plagioclasa no se han observado zonados
destacables.

4.3.2.-FASESACCESORIAS

4.3.2.1.- Granate
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Figura 94.-Perfil coxnposicional de un granate de los granitos tipo Monclon.

Se han realizado microanálisis de este mineral en los cuatro grupos uminicos en los que

aparece, en forma de perfiles de puntos para estudiar sus zonados, aspecto clave a la hora de
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realizar cálculos termobarométricos. Las composiciones y fórmulas estructurales se encuentran en la

tablaV, apéndicey.

- Grantoidesde tipo Moncloa

.

La figura 94 recogela situaciónde los análisis realizado:;,asícómoun perfil composicional

en porcentajede moléculasde los términos finales. Se trata de solucionessólidas de almandinoy

piropo, con contenidosmenoresen espesartinay grosularia.Los bajo~ contenidosen molecúlade

espesartina,que no son característicosde granatesde origen ígneo(Miller y Stodard, 1978), hacen

queenun diagramaPi-Alm-Esp(fig. 95) seproyectenen el lado Lím-~i, siendoestascomposiciones

másbien típicasdegranatesde origen metamórfico,y másen concretode metapelitascatazonalesde
presión intermedia (Chenevoyy Ravier, 1989; Villaseca y B4bero, 1992) como son los de las

granulitasdel CAT, de composiciónmuy similar a la de estosgranates~

Pi

Moncloa Villanueva Layas Cervatos

+
EtEd t

Alm Esp

Figura 95.-Diagramas Pi-Alm-Esp de los granatesde los granitos peralumínicos.

Presentan un zonado de tipo inverso en los bordes, con un fuerte aumento del almandino y

espesartina , y disminución del piropo hacia los bordes del cristal. El contenidoen grosulariase

mantiene prácticamente constante. La forma del perfil más largo de la figura 94 presenta una

variación en fórma de zig-zag que corresponde a una zona de fracturas y biotitizacióna favor de las

mismas, que en realidadtienenel mismocomportamiento,en cuantoal zonadoque si fueranbordes

de grano. Las zonas más internasdel granatepresentanunacomposiciónrelativamentehomogénea.

Este tipo de zonado, que es totalmente similar al que se observaba en los granates de las granulitas

migmatíticas, se puede interpretar pues como debido al reemplazamiento del granate por cordierita

y biotitas, como efectivamente se observa petrográficamente.A esterespectoconvienedestacarque

cuando el granate está en contacto con fases no ferromagnesianas, como pueda ser el cuarzo, el

zonado del borde resulta mucho menos intenso.
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- Monzopranitosdetipo Villanueva

.

La composición y zonado de los granates de este tipo de rocas, a~í como sus caracteres

texturales son algo diferentes a los del resto de los granates de los otros granitoides peralumfnicos.

La figura 96 recoge unosperfiles composicionalesde estetipo de granates.

Se trata de composiciones más ricas en espesartina, entre 7-8% en las zonas centrales del

cristal, con contenidos ligeramente mayores en grosularia (—3-4%) y sobre todo en almandino (entre

78-79% en el centro), y marcadamente más pobres en molécula de piropo, que no sobrepasa nunca

el 10%. En el diagrama Pi-Alm-Esp (fig. 95) quedan patentes estas diferencias con:respecto a otros

granates de granitoides peraluminicos, así como su proyección en zonas más ricas en espesartina que

las de granulitas catazonales del área. Por otra parte, en este diagrama quedan proyectadas, dentro

del campo de composiciones de granates de granitos peraluminicos de Clarke (1981).

Los perfiles de puntos realizados en dos granates (fig. 96) muestrai~ las siguientes

características: Todos ellos presentan un finisimo borde con un fuerte zonado inverso, en el que el

porcentaje de espesartina puede llegar a aumentardesdevaloresde 7.5% hasta el 20% y fuertes

descensos también en el porcentaje de piropo y almandino. Este borde retrógrado muestra una

característica singular con respecto a los otros granates estudiados en el área que: es el descenso

conjunto del contenido en almandino y piropo, al contrario de lo que ocurría en otros casos. De

cualquier forma, la relación Fe/(Fe+ Mg) aumenta hacia el borde, confirmandó el car&ter retrógrado

del mismo. En el perfil 13 se observa claramente que el núcleo del granate presenta un zonado de tipo

normal con descenso de Mn y Mgy en menor medida Ca hacia el borde, y un auménto del Fe con

el consiguiente aumento de la relación Fe/(Fe + Mg). Esta pauta,marcadafundamentalmentepor los

cambios en X~ y X~ del granate (pues X0~ es prácticamente constante y XLP varia irregularmente)

pareceindicar unapautade enftiamientoprácticamenteisobáricosegúnSpearet al. (1991), lo que

apuntaríahaciaun origenmagmáticode estosgranates.No obstante,convienetenerprecaucióncon

una interpretaciónde estetipo hastaque no se dispongade nuevosperfiles de análisis de estos

granates.

Ademásdeestosfactorescomposicionales,convienerecordarel hechode quecon frecuencia

estosgranatesmuestrantexturasidiomorfas,con carascristalinasbien desarrolladaslo que apunta

haciaun efectivo equilibriocon el restode la roca. En otroscasos,estosgranatesseencuentranalgo

corroidospor cuarzo,o estánparcialmenterodedadosde biotitas, lo que implica que tambiénhay

fenómenosde desequilibrioretrógrado.No esextraño,por otra parte,queen‘una misma rocahaya

distintostipos texturalesde granatescomo señalan,por ejemploAlían y Clarke (1981).
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La mayoríadelos datosexpuestosparecenapuntarhaciaun origenígneoparaestosgranates.

En primer lugar, el hábito idiomorfo y la escasez de inclusionés en los mismos; el hecho de que

presentenun tamañode grano tambiénsimilar o no excesivame&econtrastastadocon respectoa la

matriz de la roca; su distribución homogénea en la misma, sin relación alguna con enclaves o

schlieren,sonargumentostexturalesque apoyanestahipótesis. ¡

Por otra parte, su composición química podría corresponder perfectamente a la de granates

de origen ígneo, no excesivamentericos en Mn, como seobservapor su proyecciónen el campo

composicionalde granatesígneosdegranitoidesde composiciónperaluminicade Clarke(1981),que

estambiénmuy similar al quedanMiller y Stodard(1981)paragranatesde rocasplutónicas.Oreen

(1976) señalaque la existenciade estosgranatespobresen Mn, por otrapartebastanteescasosen

rocasgraníticas,pareceindicarorigenescorticalesrelativamenteprofundosparaestetipo de magmas,

y también,tal y comoseñalanCawthorny Brown (1976)y Hsu (1968)cpndicionesdefO2 muy bajas.

Estosaspectosse discutirán más en detalle en el apartadode condicionestermobarométricasde

equilibrio.

La historiade crecimientodeestosgranatespodríainterpretarseendos etapas.Unaprimera,

condicionadaporla composicióndel magmay por las fasesqueenél cristalizany quecompitencon

el granate, que podría producir el zonado normal que se observa, debido a un progresivo agotamiento

del Mn. Si a la vezque cristaliza el granatelo hacela biotita el liquido se enriqueceráen Fe con

respecto al Mg dado el Kd de la biotita, lo que va a permitir que el granate que crezca puede

enriquecerseprogresivamenteen Fe y empobrecerseen Mg como parece observarse.Esta

cristalizaciónrelativamentetempranadel granateestá de acueráoademáscon las observaciones

petrográficasque indicabanla presenciade granatesincluidosen plagioclasasy feldespatospotásicos.

Esta primera etapa seria la responsable del crecimiento de la máyoria del volumen del cristal. La

segundaetapa,responsabledel fino rebordede fuertezonadoinversodebecorrespondera un proceso

derecrecimientoa temperaturadescendentey con un fuertedescensobárico,yaqueel Mn estabiliza

el granateabajapresión,seguramentecuandola mayoríadela masaplutónicahubieseyacristalizado,

o másprobablementeen condicionesde equilibrio retrógradossubsólidus,lo que llevaríaconsigoun

fuerteaumentode la relaciónMn/(Fe + Mg) y Fe/(Fe + Mg) del granate.

- Granitoides de tipo Lavos. Se trata de granates esencialmentealmandinicos, con

proporcionesmenoresde espesartina,generalmenteentre4 y 6%, de piropo (8-13%)y de grosularia

(<4%). Comopuedeapreciarseen la figura 95, presentanunacorhposicióny unaspautasdezonado

similaresa las de los granitosdetipo Moncloa,y a los delas grar~ulitasmigmatiticasdel sector,con

la excepciónde unoscontenidosen espesartinasensiblementesupériores.
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Figura 97.-Perfil composicional de un granate orlado por cordierita en el granito de Layos.
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Se han realizadoperfiles de puntos en dos tipos texturalesde granates:unoscon coronas

continuasde cordieritaa su alrededor(fig. 97), y otrossin desarrollode estascoronas,rodeadospor

el restode los mineralesde la rocay con desarrollo,en ocasiones,de muy buenascarascristalinas.

Los perfiles de zonado, claramente inversos, se deben esencialmente a la transformación retrógrada

del granatea cordierita,ya queéstosson muchomás marcadosenlos granatesrodeadosde coronas

de cordierita queen aquellosque no lo están.Se han realizadoestudiospreliminaresde zonadoa

ambosladosde la interfasegranate-cordierita,resultandoperfilescomo el quesemuestraen la figura

98. Este tipo de perfiles son fácilmente explicables mediante un modelo de zonado por difusión

duranteel enfriamientoretrógrado,comoel propuestopor Spear(1991),con la únicasalvedadde que

aquí consideramosequilibriosgranate-cordierita,enlugardegranate-biotita,y teniendoencuentaque

la cordieritano presentaun coeficientede difusióninfinito, comoesteautorconsideraparala biotita

en susmodelosteóricos.A esterespectoconvienerecordarcomoenla interfasegranate-biotitadeun

leucogranitoocurríatambiénunavariacióncomposicionaldela mica, similar a la queocurreaquícon

la cordierita,en el sentidode estartambiénafectadapor el reequilibriocon el bordedel granate.
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Figura 98.-Variación de la relación Fe/(Fe+Mg) en el granate y cordierita retrógrada de los granitos de Layos.
Situación de los puntos en la figura 97.

Todas estas premisas sobre el zonado del granate y de las fases ferromagnesianas en equilibrio

con él habrán de ser tenidas en cuenta en la evaluación de las condiciones termobáricas de equilibrio
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deestasrocas.

- Leuco2ranitosdetipo Cervatos.Su composiciónglobal esmuy similar a la deotrosgranates

descritospreviamente,en otros granitos peraluminicos,es decir, son esencialmentealmandinicos,

aproximadamenteun 80% Alm, con proporcionesmenoresde espesartina(4-7%), piropo (10-14%)

y grosularia(2-3%). En el diagramaPi-Alm-Esp (fig. 95) seproyectanen regionesmuy cercanasa

la de los granatesde los granitosde Layos.

Los perfiles realizadosen un cristal semicorroido,desdela parte internahacia el exterior,

muestranun aumentode Fe y un aumentode Ca y Mn hastaunazonacercanaal bordeexternodel

cristal, a partir de la cual estastendenciasse invierten(fig. 99). Cabepensarque,o bien setratade

granatesgrandesdesestabilizados,encuyo caso laszonasmás internascorresponderíanefectivamente

a núcleos,y por lo tanto, nos encontraríamoscon un zonadonormal de crecimientoseguidode un

zonado inverso retrógrado en las zonas de borde, o bien que se trate de granates de crecimiento

esqueléticode tipo atolón, en cuyo caso, las zonas internaspodríancorresponderefectivamentea

bordes,siendoentoncesel zonadode tipo inverso,semejanteal de las granulitaso granitosde tipo

Moncloao Layos. Quizá estasegundahipótesispuedaresultaralgo más razonablehabidacuentade

que resultaríamuy difícil explicar la conservaciónde un zonadoprogrado en un medio de alta

temperatura (>7000<2) como es el de estos fundidos mínimos en áreas migmatiticas.

4.3.2.2.-Oxidos

4.3.2.2.1.-Espinelas

Estemineral accesoriosólo aparecenenlos granitosdetipo Moncloa, normalmenteasociado

a cordierita.En algunosenclavesde aspectoígneode los granitosde Layossehanobservado,como

ya se citó, espinelasexsueltasen plagioclasadurantela recristalizaciónde la misma, pero no

disponemosde datosanalíticosde las mismas.

Las espinelasde los granitosde Moncloa son términos de composiciónfundamentalmente

hercinita(66-68%) con contenidosmenoresen moléculade espinela(t 10%), gahnita(15-17%)y

magnetita(<5%) (tablaVI, apéndicey), similaresa las analizadasen los tipos granulíticos.
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4.3.2.2.2.- Ilmenitas

Todaslas ilmenitas analizadas(tablaVII, apéndiceV) en estosgrantoidesperaluminicosson

términosprácticamentepuros, sin nadade magnetitaen soluciónsóliday con contenidosmuy bajos

en Mn, que casi nunca superanel 2% MnC), lo que contrastacon los mayorescontenidosen este

elementoquepresentanlas ilmenitasdela mayoríadelos plutonesgraníticosperaluminicosepizonales

dela RegiónCentralEspañola(Andonaegui,1990;Brandebourger,1984; Casillas,1989)u otrostipos

5 Australianos(Whalen y Chappell, 1988). No se apreciandiferenciasquímicasentrelas ilmenitas

delos distintosgruposlitológicosestudiados.
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4.3.3.-ORIGEN Y SIGNIFICADO DE LOS MINERALES PERALUMINICOS

Queremosdestacaren este apanado,el carácterfundamentalmentemetamórfico de los

mineralesperaluminicosdeestosgranitoides,entendiendocomotalesaquellosquecuyosA/CNK > 1,

esto es biotita, granate,cordieritay sillimanita fundamentalmente.

Un primerargumentoquepareceapoyaresteorigenmetamórfico,esla relativahomogeneidad

queexisteentrelas composicionesdeestosmineralesdeunostiposgraníticosa otros,o inclusodentro

de un mismo grupo litológico composicionalmentevariado,como puedeser el casode los granitos

de Layos, que varian desde términos tonalíticos hastamonzograníticos,pero cuyas biotitas y

cordieritasno varianexcesivamentede composición.

Siguiendo con argumentos de tipo composicional, podemos indicar que la composición de las

biotitas de los tipos Moncloa, Layos, Cervatos,FuenteHigueray FuenteTopino es la característica

de las biotitasde rocasde alto gradometamórfico(altos Ti y Al”’), mientrasque otrasbiotitas de

posibleorigenígneo,comopuedenserlas de los granitosde Villanueva, sonmáspobresenTi y más

ricas en Al. No obstante, las condiciones estimadas de equilibrio entre estos ferromagnesianos

coincidencon las del pico metamórfico,apoyando,al menos,un re-equilibriogeneralizadode estos

mineralesen las citadascondicionesgranuliticas.

Algo similar pareceocurrir con los granates,queen todos los tipos peraluminicos,excepto

los de los granitosdeVillanueva, deprobableascendenciaígnea,presentancomposicionessimilares

a las de los granatesde las granulitasmigmatiticas,con zonasde núcleohomogeneizadasy bordes

retrógradosidénticosa los de aquellos.

Por otra parte, cabedestacarla composiciónexótica de estos mineralesen los granitos

peraluminicos del CAT, respecto a otros granitos peraluminicos Hercinicos de emplazamiento más

epizonal. De esta forma, las biotita aquí estudiadaspresentancontenidosen Ti marcadamente

superioresy en Al”’ inferioresa los de los citadosbatolitosepizonales.Las cordieritasson,por otra

parte,muchomás pobresen Mn, Ca y álcalis. Los granates,excepto quizá los de los granitosde

Villanueva, son más pobresen moléculade espesartina.

Por último; el aspecto textural de la mayoría de estos minerales, con frecuentes inclusiones

desillimanita y cuarzoen los granatesy cordieritas,a vecesintercrecidascon espinela;la formación

deunasegundageneraciónde sillimanita (fibrolitica retrógrada)±espinela;y el aspectointersticial,
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tardíode la biotita, parecenapuntarefectivamentehaciaun origenmetamórfico parala mayoríade

estosminerales.

En resumen, como ocurría en los tipos de composición granítica (s. s.) del magmatismo

calcoalcalino (esencialmente en los tipos de Argés), los minerales peraluminicos son de origen

metamórfico, ya sea porque gran parte de estos granitoides se generan en la anatexia de este sector

de la corteza,o bien porquese re-equilibranen el clímax metamórficoM2.
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4.4.-CONDICIONES TERMOBARICAS DE EQUILIBRIO EN LOS GRANITOIDES

PERALUMINICOS

4.4.1.-GEOTERMOMETRIA

4.4.1.1.-Equilibrio granate-biotita

Al igual queenlos otros dos apañadosanterioresenlos queseestudiaesteequilibriomineral,

sehanutilizado los calibradosde Ferryy Spear(1978) y Hodgesy Spear(1982),ya que, enprimer

lugar, como yaseha visto, existeuna marcadasimilitud composicionalentrelas biotitasy granates

deestasrocas,conlasde lasgranulitasmigmatiticas,y porlo tanto, ladiscusiónalliestablecidasobre

la adecuaciónde los distintoscalibradosa estascomposicionesy condiciones,sirve igualmenteaquí.

Y en segundolugar, paraque los resultadosseancomparablesy homogéneosa lo largo de todo el

trabajo.

Se vanautilizar en todoslos casoscomposicionesdebiotitasde lamatriz de la roca, sin que

esténencontactocon granates,paraevitarqueprocesosdereequilibriopuedenalterarsustancialmente

la composicióndela biotita, como por ejemplo se poníade manifiestoen los leucogranitos.

Con respectoal granate,en aquellasrocas en las que los granatespresentanbordescon

zonados inversos y núcleos más o menos homogéneos (Layos, Moncloa y Cervatos) se van a utilizar

las zonasde núcleo,no afectadaspor retrogradacióny que, por lo tanto, van a dar resultadosmás

próximosal máximo térmico. Sinembargo,enel casodelos granitosde Villanueva, cuyosgranates

puedenen ocasionesmostrarzonadosnormalesde crecimiento,tal vez ígneo, a excepciónde un fino

borde inverso, van a utilizarse las composicionesde borde inmediatamenteadyacentesa la parte

interna de los recrecimientos retrógrados, ya que estas serán las composiciones que estarán más cerca

del equilibriocon las biotitasde la matrizde la roca(veasea esterespectotambiénRobinson,1991).

Los resultadosobtenidosen los cuatrogruposperaluminicosquepresentanestepar mineral

seencuentranrecogidosen el cuadroXXIV.

Como puedeobservarsese tratan todas ellas de temperaturasen el rango 770~840oC,

perfectamentecoincidentescon las que sehan estimadoparael clímax metamórfico del M2 de la

región.
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Cuadro XXIV (A) .-Resultado de las termometrías granate-biotita en los granitoides de tipo
Moncloa

GRANATE BIOTITA TEMP. <0C)

XI,. X~.

184-163

¡84-146

173-163

173-146

134-163

134146

1-163

1-146

2.163

2-146

0.79 0.03 0.03

0.79 0.03 0.02

0.79 0.03 0.03

0.79 0.03 0.02

0.79 0.03 0.03

0.79 0.03 0.02

0.79 0.03 0.03

0.79 0.03 0.02

0.79 0.03 0.03

0.79 0.03 0.02

0.48 0.09 0.10

0.48 0.09 0.10

0.47 0.08 0.10

0.47 0.08 0.10

0.50 0.07 0.09

0.50 0.07 0.09

0.46 0.09 0.10

0.46 0.09 0.10

0.47 0.09 0.09

0.47 0.09 .0.9

830 845

816 830

850 865

835 850

925 941

908 924

769 782

756 769

774 788

761 821

BORDESRETROGRADOS

¡37-184

173-157

134-137

134-170

134-157

134-170

0.85 0.02 0.05

0.85 0.03 0.08

0.85 0.02 0.05

0.84 0.02 0.06

0.85 0.03 0.08

0.84 0.02 0.06

0.48 0.09 0.10

0.47 0.08 0.10

0.50 0.07 0.09

0.50 0.07 0.09

0.50 0.07 0.09

0.50 0.07 0.09

462 471

373 382

395 404

474 484

395 404

503 513
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Cuadro XXIV (B).-Resultados de ¡a termometría granate-biotita en los granitoides de tipo
Villanueva

GRANATE BIOTITA TEMP. (0C)

XM, X,~ X, XA, F5 1-15

80-84

80-85

80-86

80-87

105-84

105-85

105-86

105-87

80-62

80-63

80-64

80-65

80-94

80-95

80-99

80-98

105-94

105-95

105-99

105-98

0.80 0.03 0.08

0.80 .0.3 0.08

0.79 0.04 0.08

0.79 0.03 0.08

0.80 0.03 0.08

0.80 0.03 0.08

0.79 0.04 0.08

0.79 0.03 0.08

0.78 0.03 0.10

0.79 0.04 0.09

0,79 0.04 0.08

0.80 0.03 0.08

0.80 0.03 0.09

0.79 0.03 0.09

0.78 0.02 0.12

0.79 0.03 0.09

0.80 0.03 0.09

0.79 0.03 0.09

0.78 0.02 0.12

0.79 0.03 0.09

0.54 ff07 0.14

0.54 0.07 0.14

0.54 0.07 0.14

0.54 0.07 0.14

0.55 0.09 0.14

0.55 0.09 0.14

0.55 0.09 0.14

0.55 0.09 0.14

0.54 0.07 0.14

0.54 0.07 0.14

0.54 0.07 0.14

0.54 0.07 0.14

0.054 0.07 0.14

0.54 0.07 0.14

0.54 0.07 0.14

0.54 0.07 0.14

0.55 0.09 0.14

0.55 0.09 0.14

0.55 0.09 0.14

0.55 0.09 0.14

777 791

788 802

798 812

842 857

799 814

811 825

821 836

867 882

776 790

788 802

804 823

825 840

796 810

791 805

712 725

806 821

789 803

813 827

731 744

830 844

BORDES RETROGRADOS

80-83

80-61

80-72

105-83

105-61

105-72

0.71 0.03 0.20

0.74 0.03 0.17

0.72 0.03 0.20

0.71 0.03 0.20

0.74 0.03 0.17

0.72 0.03 0.20

0.54 0.07 0.14

0.54 0.07 0.14

0.55 0.09 0.14

0.55 0.09 0.14

0.55 0.09 0.14

0.55 0.09 0.14

605 617

685 697

592 603

703 716

703 716

607 618
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Cuadro XXIV (C).-Resu¡tadosde la termometría granate-biotita en los granitoides de tipo
Layos

GRANATE BIOTITA TEMP. (0C)

Xc. XM, XF
0 Xr, XM F5 HS

5-9

5-11

5-30

5-31

28-9

28-11

28-30

28-31

31-9

31-11

31-30

33-9

33-30

33-31

0.79 0.04 0.04

0.79 0.03 0.05

0.81 0.03 0.05

0.81 0.03 0.05

0.79 0.04 0.04

0.79 0.03 0.05

0.81 0.03 0.05

0.81 0.03 0.05

0.79 0.04 0.04

0.79 0.03 0.05

0.81 0.03 0.05

0.79 0.04 0.04

0.8 0.03 0.05

0.81 0.03 0.05

0.50 0.11 0.09

0.50 0.11 0.09

0.50 0.11 0.09

0.50 0.11 0.09

0.50 0.11 0.09

0.50 0.11 0.09

0.50 0.11 0.09

0.50 0.11 0.09

0.49 0,10 0.10

0.49 0.10 0.10

0.49 0.10 0.10

0.49 0.11 0.11

0.49 0.11 0.011

0.49 0.11 0.11

758 772

780 794

715 728

717 730

772 785

793 808

727 740

724 742

745 759

766 780

703 716

750 764

708 721

710 723

BORDESRETROGRADOS

5-4

5-14

0.84 0.02 0.06

0.81 0.03 0.05

0.50 0.11 0.09

0.50 0.11 0.09

537 547

539 550
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Cuadro XXIV (D).-Resultadosde la termometría granate-biotita en los leucogranitosde tipo
Cervatos

GRANATE BIOTITA TEMP (0C)

Xc. XM~ ~ X,~ XA, PS H5

43-20

43-26

43-II

43-12

43-53

43-54

45-20

45-26

45-lI

45-53

45-54

44-20

44-26

44-lI

4412

44-53

44-54

0.79 0.02 0.04

0.79 0.03 0.04

0.80 0.02 0.05

0.80 0.02 0.06

0.79 0.02 0.05

0.80 0.02 0.04

0.79 0.02 0.04

0.79 0.03 0.05

0.80 0.02 0.06

0.79 0.02 0.05

0.80 0.02 0.04

0.79 0.02 0.04

0.79 0.03 0.04

0.80 0.02 0.05

0.80 0.02 0.06

0.79 0.02 0.05

0.80 0.02 0.04

0.48 0.09 0.10

0.48 0.09 0.10

0.48 0.09 0.10

0.48 0.09 0.10

0.48 0.09 0.10

0.48 0.09 0.10

0.51 0.09 0.10

0.51 0.09 0.10

0.51 0.09 0.10

0.51 0.09 0.10

0.51 0.09 0.10

0.51 0.09 0.09

0.51 0.09 0.09

0.51 0.09 0.09

0.51 0.09 0.09

0.51 0.09 0.09

0.51 0.09 0.09

804 818

804 818

780 794

743 757

835 850

817 832

866 881

866 881

799 813

901 917

881 896

846 861

846 861

820 834

781 795

880 896

861 876

BORDES RETROGRADOS

31-29

8-57

7-17

0.81 0.02 0.07

0.81 0.03 0.06

0.80 0.02 0.07

0.52 0.09 0.11

0.53 0.06 0.11

0.54 0.08 0.12

752 766

770 784

821 835

Consideramosquelas pequeñasdiferenciasdetemperaturaquese obtienendeunosgruposgraníticos

a otros no debentenerningúnsignificadoen cuantoa variacióndelas condicionestérmicas,sino que

debenreflejarsimplementeerroresinherentesal método de cálculo, ligadosa factoresmuy diversos

comoel tamañodelos cristalesdegranate,los contenidosen biotitade la matriz dela roca,pequeñas

diferenciasen la velocidadde difusión,etc, que resultanmuy difícilesde evaluary teneren cuenta.

Los bordesretrógradosdel granatey las biotitas adyacentesproporcionantemperaturasde

retrogradaciónentre37O~78OoC,siendolas másbajaslas correspondientesa los granitosde Moncloa
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y las más altasa los leucogranitosde tipo Cervatos(ver cuadrosXXIV (A) y (D)).

4.4.1.2.-Equilibrio granate-cordierita

Los cálculosdetemperaturadel intercambioFe-Mgentregranatey cordieritasehanrealizado

con los calibradosde Holdaway y Lee (1977) y Perchucky Lavrent’eva(1983) obteniéndoseen

amboscasosresultadossimilares.Las estimacionesdetemperaturamáximasehanhecho,al igual que

parael par biotita-granate,considerandoque los núcleosde los granatesestánen equilibrio con las

cordieritasde la matriz, y sehanobtenidoslos valoresque figuranenel cuadroXXV.

Como puedeverseseobtienentemperaturasentre725~7650C,siendoestosvaloresunos45-

750<2 inferioresa los que seobteníancon el equilibrio biotita-granate,y por lo tanto algo menores

del rango de temperaturasdel pico del M2, como ya vimos que también ocurría con en los

metasedimentospeliticosdel área.Estehechopodríaquizáderivarde la influenciade los contenidos

en H2C) y otrasespeciesvolátiles de la cordieritaen el Kd Fe-Mgde la misma, comoyaseseñalóen

la primera partede estamemoria(ver Aranovichy Podlesski,1983).

Los bordesde zonadoinverso retrógradode estos granatesproporcionantemperaturasentre490-

670
0C, indicandoclaramenteunaretrogradacióna menorestemperaturas.

Cuadro XXV.-(A) Resultadosde la tennoinetría granate-cordierita en los granitoidesde tipo
Moncloa

GRANATE CTA TEMP <0C) P Kb

HL PL AP

163-179

146-179

0.79 0.03 0.03

0.79 0.03 0.02

0.47

0.47

718 747

741 741

5.6

5.5

BORDES RETROGRADOS

¡37-179

157-179

0.85 0.02 0.05

0.85 0.03 0.08

0.47

0.47

507 499

438 428

2 12

1.05



Geotennobarometria 273

Cuadro XXV (B).-Resultadosde la termometría granate-cordierita en los granitoides de tipo
Layos

GRANATE CTA TEMP (0C) P Kb

HL PL AP

9-32

11-32

ff79 0.04 0.04

0.79 0.03 0.05

0.46

0.47

706 706

719 716

4.9

5.1

BORDES RETROGRADaS

14-4

~

0.84 0.02 0.06

0.81 0.03 0.05

0.52

0.52

603 593

604

30

29

Cuadro XXV (C).-Resultados de la termometría granate-cordierita en los leucogranitos de
Cervatos

GRANATE CTA TEMP. (0C) P

XFe X~ X~
0 HL PL AP

20-4

26-4

26-11

26-12

26-53

26-54

20-5

26-5

11-5

12-5

53-5

54-5

0.79 0.02 0.04

0.79 0.03 0.04

0.80 0.02 0.05

0.80 0.02 0.06

0.79 0.02 0.05

0.80 0.02 0.04

0.79 0.02 0.04

0.79 0.03 0.04

0.80 0.02 0.05

0.80 0.02 0.06

0.79 0.02 0.05

0.80 0.02 0.04

0.51

0.51

0.51

0.51

0.51

0.51

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

764 758

764 758

749 742

726 717

783 775

772 767

746 741

746 741

732 725

709 701

765 757

754 749

5.5

5.5

5.3

5.0

5.7

5.6

5.4

5.4

17-4

57-4

17-5

57-5

0.80 0.02 0.07

0.81 0.03 0.06

0.80 0.02 0.07

0.81 0.03 0.06

0.51

0.51

0.50

0.50

674 660

667 657

656 645

652 643

3.8

3.7

3.7

3.7
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4.4.1.3.-Equilibrio espinela-cordierita

El equilibrio basadoen el intercambio Fe-Mg entrecordierita coexistiendocon espinela,

calibradopor Vielzeuf (1983) sólo ha podido ser aplicadoen los granitosde tipo Moncloa, ya que

son los únicos quepresentanestepar deminerales.Los cálculosrealizadosdancomoresultados807

y 8320<2 y son intermediosentrelas temperaturasque seobteníancon el equilibrio granate-biotita

(8700<2de media),y los aproximadamente7500Cquedabael granate-cordierita.
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4.4.2.-GEOBAROMETRIA

4.4.2.1.-Equilibrios GRIPS y GRAIIL

El equilibrio GRIPS (Bohíen y Liotta, 1986), como ya se ha citado, puedeproporcionar

presionesmáximasen paragénesissin rutilo, y puededartambiénpresionesrealesteóricasenaquellas

rocasen las que si estápresenteestemineral. De los gruposperaluminicosaquíestudiadossólo se

ha encontradorutilo, y de forma muy esporádica,en un granitode tipo Layos y en el tipo Fuente

Higuera. Esteúltimo grupo, al no presentargranateno puedenrealizarseestasestimacionesde

presión.En la muestradel granitode Layos en la que aparecerutilo asociadoa ilmenita, no se ha

encontradogranate,por lo que tampocoseha podidoobtenerun valor teóricoreal dela presión.

Cuadro XXVI <A).-Resultado de los equilibrios GRIPS y GRAIL en los granitos de tipo
Moncloa

GRANATE PtA P. GRIPS P. GRAIL

Xc1 T700 T800 Th700 T=800

163-174

163-175

146-176

146-188

0.79 ff03 0.03

0.79 0.03 0.03

0.79 0.03 0.03

0.79 0.03 0.02

0.29

0.29

0.29

0.30

7.0 8.1

7.0 8.1

7.4 8.5

7.6 8.7

7.8 8.8

8.0 8.8

8.1 9.0

8.2 9.1

20-110

26-27

53-48

54-48

0.79 0.02 0.04

0.79 0.03 0.04

0.79 0.02 0.05

0.80 0.02 0.04

0.25

0.27

0.27

0.27

7.1 8.2

7.1 8.2

6.3 7.2

6.1 7.0

8.0 9.0

8.0 9.0

7.8 8.8

8.0 9.0

9-20 0.79 0.04 0.04 0.21 9.1 10.4 8.0 9.1

11-20 0.79 0.03 0.05 0.21 8.5 9.7 8.0 9.0

Por lo tanto, hemosestablecidounoslimites máximosde presiónconsiderandoaTiC)2=1 tal
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y comoseñalanGhenty Stout (1984)’. Comopuedeobservarseenel cuadroXXVI seobtienen,para

las temperaturasestimadasen torno a los 800~C presiones máximasmenoresde 9 Kb, siemprepor

debajo de la curva de equilibrio Di=Sill, valoreséstosque no se alejande las presionesmáximas

obtenidasparael M2 en las granulitasmigmatíticasdel áreay, por lo tanto,perfectamentecoherentes

con ellas,habidacuentade que no se tratadevaloresrealessi no de valoresmáximos.

En lo queserefiereal equilibrio GRAIL de Bohíenet al. (1983)las condicionesde presión

máximaque seobtienensonsimilaresa las anteriormentecomentadasdel GRJPS,¿on la salvedadde

queaquí, los tres gruposlitológicosconsideradosreproducenvalorestotalmentesimilaresy menos

dispersosque los queseobteníanen el casoanterior,siendo9 Kb un valor máximoparatemperaturas

en torno a los 8000<2.

4.4.2.2.-Equilibrio GASP

Este barómetrobasadoen el equilibrio Anortita=Grosularia+ S.A. + Q, calibrado por

Gangulyy Saxena(1984)nosva a permitir hacerestimacionesrealesde la presión(no máximas),en

el máximo térmico, considerandoparaello que los centrosde los granatesy las plagioclasasde la

matriz estánen equilibrio, entodos los casosexceptoparalos granitosde Villanueva, enlos quese

consideranlas composicionesde “granate pico” anteriormentecomentadas,y los bordes de las

plagioclasas.Los resultadosobtenidosse recogenen el cuadroXXVII y seha representadotambién

enta figura 101.

Como puedeobservarse,tanto en los granitosde tipo Moncloacomoenlos detipo Cervatos

se obtienenpresionesmuy similarescon estebarómetro,con valores queparalas temperaturasde

800~C se sitúanentre4-6 Kb, claramentepor debajode las estimacionesmáximas del GRJPSy el

GRAIL. Sin embargo,para los granitos de tipo Layos y de tipo Villanueva se obtienen valores

claramentesuperioresa los 6 Kb paraesasmismastemperaturasde 8000<2. En los primeros se

obtienenvaloresentre8.5 y 10 Kb, muy coincidentescon los valores máximosde los equilibrios

GRIPS y GRAIL, mientrasqueen los segundosseobtienenvaloresentre6.5 y 9 Kb.

-Sehan utilizado los mismosmodelosdeactividadpara lasfasesy la mismaformulaciónqueen el apanado2.5.2.2.1.
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Cuadro XXVIL-Resuhados de la barometría GAS? en distintos granitoides peralumínicos

N0 GRANATE FIL PRESION (Kb)

X,~, Xc. T=700 T=800

MONCLOA

163-175

163-176

163-188

146-175

146-176

¡46-188

0.79 0.03 0.03

0.79 0.03 0.03

0.79 0.03 0.03

0.79 0.03 0.02

0.79 0.03 0.02

0.79 0.03 0.02

0.29

0.29

0.30

0.29

0.29

0.39

4.4 5.9

4.4 5.9

4.3 5.8

4.8 6.4

4.8 6.4

4.7 . 6.3

VILLANUEVA

84-60 loso 0.03 0.08

84-106 10.80 0.03 0.08

LAYaS

0.20

0.19

7.7 8.4

8.0 8.7

9-lI

9-23

lI-II

11-23

0.79 0.04 0.04

0.79 0.04 0.04

0.79 0.03 0.05

0.79 0.03 0.05

0.17

0.17

0.17

0.17

8.1 10.1

8.2 10.2

7.1 9.0

7.2 9.2

CERVATOS

20-48

20-47

20-1 10

26-48

26.47

26-líO

53-48

53-47

53-110

54-48

54-47

54-1 10

0.79 0.02 0.04

0.79 0.02 0.04

0.79 0.02 0.04

0.79 0.03 0.04

0.79 0.03 0.04

0.79 0.03 0.04

0.79 0.02 0.05

0.79 0.02 0.05

0.79 0.02 0.05

0.80 0.02 0.04

0.80 0.02 0.04

0.80 0.02 0.04

0.27

0.27

0.25

0.27

0.27

0.25

0.27

0.27

0.25

0.17

0.17

0.25

4.0 5.6

4.0 5.5

4.5 6.0

4.4 6.0

4.4 5.9

4.8 6.4

3.2 4.6

3.2 4.6

3.6 5.1

2.8 4.2

2.7 4.1

3.2 4.6
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La interpretaciónde las diferenciasde presiónentrelos tipos Layos y Cervatos,que como

hemosvisto sonclaramentesincrónicos,debeestarenalgúnproblemade equilibrio mineral, yaque,

comoveremosa continuaciónen el barómetrogranate-cordieritano seobservanestasdiferencias.

Los granitosde tipo Villanueva, por el contrario, si es posiblequepuedentenerun origen

másprofundo,habidacuentadeque,comoyasehavisto, el granateesposiblementedeorigenígneo,

y esel más rico en grosulariade los estudiados.

4.4.2.3.-Equilibrio granate-cordierita

Hemoscalculadolas presionesen el pico ténnico con los datosdel centro del granatey

cordieritas de matriz, así como las presionesde las retrogradacionesde granatea cordierita

considerandolos bordesinversosdel granatey, en los casosen los que existen, las cordieritas

coroniticaso adyacentes.Los resultados,que se encuentranen los cuadrosXXV A, 13 y <2, y en la

figura 100, nos muestranque paralos tres gruposgraníticos que presentaneste par mineral, las

presionesenel pico térmicosonmuy parecidasy sesitúanentre4 y 6 Kb, perfectamentecoherentes

con las que se obteníancon el barómetroGASP en los granitos de Moncloa y Cervatos.Este

barómetroda tambiénresultadossimilares en los granitos de Layos con respectoa los otros dos

gruposconsiderados,queestánen discrepanciacon los datosqueseobteníancon el GASP.

Paralos bordesrétrógradosse obtienenpresionespor debajo de los 4 Kb, sensiblemente

menoresen los tipos Moncloacon respectoa los otrosdos.

4.4.4.-ESTIMACION DE LA tH20 Y fO2

Como en apañadosanteriores, se van a utilizar los método de Phillips (1980) y Mañignole

y Sisi (1981) para realizarlas estimacionesdeffl20. Se hanutilizado las mismascomposicionesde

granate,biotita y cordierita que en los cálculos termobarométricos.Como temperaturaparaestos

cálculos vamosa utilizar un valor medio paratodos los gruposconsideradosde 8000<2, segúnlos

resultadosde lasdistintastermometríasyacomentadas.En el cuadroXXVII seencuentranlos valores

deln(Kd) y aH2Oobtenidosmedianteel métododePhillips (1980).Se observaque, paralos grupos

de Moncloa, Layos y Cervatos se obtienen valores de aH2O < 1, con los valores mínimos en el
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Figura 100.-Situación de los distintos equilibrios calculados en un diagrama P-T. <A) Granitos de Monclon; <B)
Granitos de Villanueva.
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Figura 100.-Continuación. (C) Granitos de Layos; (1)) Granitos de Cervatos.
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grupo de Layos. El grupodegranitoidesde Villanuevapresenta,sin embargo,los valoresde ln(Kd)

más bajos, que implican condicionesde aH2Ocercanasa 1.

Cuadro XXVIII (A).-Estimación de la actividad de 1120 segúnel métodode PhIlips (1980)en
granitos de tipo Moncíca y Villanueva

Gte a4,,, Bla nA,, lnK al-1~O

MOtif LOA

184-163

184-146

1-163

1-146

2-163

2-146

173-163

¡73-146

134163

134146

0.505

0.528

0.505

0.528

0.505

0.528

0.505

0.528

0.505

0.528

0.0751

0.0751

0.0719

0.0719

0.0710

0.0710

0.0686

0.0686

0.0989

0.0898

1.68

1.73

1.73

1.77

1.74

1.78

1.77

1.82

1.50

1.55

9.7

9.7

•0.7

•0.7

•0.7

9.7

•0.7

•0.6

>0.9

>0.9

VILLANUEVA

80-84

105-84

80-62

105-62

80-94

105-94

0.548

0.548

0.493

0.493

0.521

0.521

0.1047

0.1095

0.1047

0.1095

0.1047

0.1095

1.43

1.39

1.33

1.28

1.38

1.33

3.0

•l.0

3.0

•I.0

•l.0

•1.0

Mediante el método de Martignole y Sisi (1981), para los XMS de granatey cordierita

considerados,seobtienenvaloresde Pft, de 5 Kb paraaH2O=O.S(ver fig. 6 de Mañignoley Sisi,

op. cit.) que implican a su vez valores de fH2O en torno a los 1400 bar. Estos valores de altO

concuerdanmediantelos obtenidosmedianteel par granate-biotita,e indican un medio claramente

anhidro, típico del ambientegranuliticoen el quese generano recristalizanestosgranitoides.

Las condicionesde fO2 quesededucende la composiciónde las biotitas,segúnlos trabajos

de Wonesy Eugster(1965), son muy similaresparatodos ellos, y se sitúan en torno a valores de

log(fO~ = -14 a -16tamponadosentreNNOy QFM, como ya seobservabaen los diagramasFe~
3-
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Fe~

Fe~
Mg

Fe~

Fet - Mg

Fe~ Mg
Figura 101.-Diagramas Fe~’-Fe~2-Mgde las biotitasde los granitoides peralumíicos. Mismossfmbolosqueen figuras
anteriores.

Fe~2-Mg (fié. 101). Estascondicionesreductorasestánademásavaladaspor la presenciade términos
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de ilmenita prácticamentepura, sin nadade magnetitaen soluciónsólida, lo quedaría,aplicandoel

método de cálculo de Bhattacharyay Sen (1985) valores de log(fO~ tendiendoa infinito, que no

hacenmás que confirmar las condicionesreductorasdel área.

Cuadro XXVIII (B).-Estimacidn de la actividad de 1120 en los granitos de Layos y
leucogranitos de Cervatos

GTE a~1~ BTA a~ lnK a}120

LAVOS

5-9

5-II

28-9

28-lI

31-9

31-lI

33-9

33-II

0.524

0.523

0.524

0.523

0.524

0.523

0.524

0.523

0.0815

0.0815

0.0809

0.0809

0.0649

0.0649

0.0773

0.0773

1.63

1.63

1.64

1.64

1.86

1.86

1.69

1.69

—0.5

—0.5

—0.5

—0.5

—0.3

—0.3

—0.4

—0.4

CERVATOS

43-20

43-26

43-II

43-12

43-53

43-54

45-20

45-26

45-II

45-12

45-53

45-54

44-20

44-26

44-11

44-12

44-54

0.521

0.512

0.516

0.516

0.532

0.561

0.521

0.512

0.516

0.516

0.532

0.561

0.521

0.512

0.516

0.516

0.561

0.0672

0.0672

0.0672

0.0672

0.0672

0.0672

0.0923

0.0923

0.0923

0.0923

0.0923

0.0923

0.0879

0.0879

0.0879

0.0879

0.0879

1.83

1.80

1.81

1.81

1.84

1.89

1.51

1.49

1.49

1.49

1.53

1.58

1.55

1.54

1.54

1.58

1.63

—0.6

—0.6

—0.6

—0.6

—0.6

—0.6

—0.9

—0.9

—0.9

—0.9

—0.9

—0.8

—0.9

—0.9

—0.9

—0.9

—0.8
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4.4.4.-RESUMENDE LAS CONDICIONES DE EMPLAZAMIENTO Y/O METAMORFISMO

DE LOS GRANITOIDES PERAIUMINICOS: RELACION CON EL METAMORFISMO

REGIONAL.

Como acabamosde ver, las condicionestermobáricasque se deducendel estudiode los

distintos equilibrios mineralesen los granitoidesperaluminicosson coincidentescon las que se

deducíanparael clímax tectonometamórficodel M2, esdecir, temperaturaspróximasa los 8000<2y

presionesentre4 y 5 Kb; los valoresde aJrI2Osoninferioresa la unidady las condicionesdeE2 son

claramentereductoras.Quizá el hechomás destacableseaqueel grupode granitoidesde Villanueva

se apartaligeramentede estascondiciones,puessededucenparaél presionessuperioresa los 6 Kb

(medianteel único equilibrio posibleGASP) y valoresde aH2O > 1. Pensamosqueestos hechos,

unidos a la estructuramás homogéneade este granitoy a la posibilidadde que pudierapresentar

granateprimario, puedeindicarnosunacierta desconexiónde estegrupo graníticocon respectoa los

otrosgraniotidesperaluminicos,claramentesin-orogénicos.anatécticodel área.

Parael restode los granitoidesperaluminicos,la coincidencia(salvo los posiblesproblemas

deequilibrio del GASP en el granitode Layos) delos valorestermobáricos,de aH2O Y fO2 con los

del clímax del M2 no hacesi no confirmar el hechoya enunciadode que se tratade granitoides

algunos de ellos reequilibradosduranteel M2 (posible caso del granito de Moncloa) y otors

claramenteanatécticos,esdecirgeneradosdurantey comoconsecuenciadel metamorfismogranulitico

sufridopor estesegmentode la corteza.
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4.5.-GEOQUIMICA

Enesteapanado,dedicadoa la geoquímicadelos granitoidesperaluminicos,vamosa realizar

la caracterizacióny evolucióngeoquímicade los cuatrogruposdescritosmásabundantes,ya que la

escasezde los tipos FuenteHigueray FuenteTopino no nos ha permitido realizarun muestreolo

suficientementeamplio y representativode los mismos. Se intentará también establecerlos

mecanismosevolutivosde estosgranitoides,asícomola naturalezadesusprotolitos, desdeun punto

devista cualitativo.

Se ha realizadoun muestreoy análisisde 35 rocaspertenecientesa tipos peraluminicos,que

juntoconlos 13 datospublicadosporAndonaegui(1990)degranitosdeLayosy Cervatos,sereparten

dela siguientemanera:17 análisisde granitosde Layos(12 nuevos+ 5 de Andonaeguiop. cit.); 13

leucogranitosde tipo Cervatosen los quese handistinguido,por un lado 8 muestras(2 nuevos+ 6

Andonaeguiop. cit.) de macizosleucograniticostípicos, y 5 muestras(3 nuevas+ 2 Andonaegui,

op. cit.) pertenecientesa leucosomascentimétricosa métricos; 1 granito de tipo FuenteHiguera; 4

granitos de tipo Fuente Topino, uno de los cualescorrespondea un segregadocordierítico; 8

granitoidesde tipo Moncloa; 5 granitoidesde tipo Villanueva. Todos estosanálisisseencuentran

recogidosenel apéndiceVI.
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4.5A.-CARACTERIZACION GEOQUIMICA

Desdeun principio sehanestablecidodos grandesgruposde granitoidesperaluminicosen

base al contenido en corindón normativo de los mismos: Un grupo que se ha denominado

moderadamenteperaluminico,quesecaracterizapor presentarcontenidosencorindónnormativo (<2)

< 4%,y proporcionesen mineralesperaluminicosno excesivamentealtas(< 10%), queincluyelos

granitosde tipo Moncloa, Villanuevay Fuente-Topino.El otro grupo,denominadode granitoides

fuertementeperaluminicos,secaracterizapor presentarcontenidosen<2 elevados,no tanto envalores

absolutos, sino también en relación a su contenido en 5i02, ya que la peraluminicidadestá

relacionadacon el grado de diferenciaciónde la roca, así como también por unas mayores

proporciones en minerales peraluminicos. De esta forma, en un diagrama 5i02-C (fig. 102) se ha

establecidoun limite entreestos dos grandesgrupos,que seajustamejor a la variedad de tipos

intermedioshastadiferenciadosmuy ácidos,queun limite absolutode contenidosen C.

12

o ++ + FUERTEMENTEPERÁLUMINICO

+ + +

8 +
+

5-4
o +
~ 6 + + ++o o

4 0

0~ +
o

2 MODERAflAMENTE
PERALUMINICO o

o
o— ~

56 60 64 68 72 76
SiO~

Figura 102.-Diagrama SiO2-C para los granitoides peralunilnicos. Cfrculos: Moncloa; Cuadrados: Villanueva;

TriAngulos: Fuente-Topino; Aspas: Layos; Rombos: Cervatos; Estrella: Fuente-Higuera.
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Los caracteres normativos y químico-mineralógicos de estos granitoides presentan

característicasqueya quedabanreflejadas,tanto en los análisismodalescomoen su mineralogía.

En el diagrama Q’-An/(An + Or) de Streckeiseny Le Maitre (1979) realizado con valores

normativos (fig. 103), los granitoides de tipo Moncloa se proyectanen el campo de granitos,

clasificaciónéstaquequizáseacerquemásala realidad,puestoque,comoyasecomentó,los análisis

modalessubestimabanlos contenidosen feldespatopotásicodebidoal grantamañode estosy a la

consiguientedificultad paraestimarsu proporciónmodal.

+

40

A e’0

20-
A

020406080100
100 x An/(Or±An)

Figura 103.-DiagramaQ’-lOOAn/<Or+An) (Streckeiseay LeMaitre, 1979)de los granitoides peralu¡nfnicos. Mismos
símbolosque en la figura 102.

Los granitoidesde tipo Villanueva seproyectandesdegranitoshastagranitosde feldespato

alcalino en un solo caso(fig. 102), lo queestábastanteconformecon las estimacionesmodales,si

tenemosen cuentael error queseintroduceen la normaal no considerarlos contenidosenbiotita de

estasrocas.

Los granitoidesde tipo FuenteTopino se proyectanen camposde granitos y granitosde

feldespatoalcalino (fig. 102), clasificacióntambiéncoherentecon las observacionesmodales.

Pasandoa los gruposfuerteménteperaluminicos,los granitoidesde Layos se proyectan,en

sugran mayoría,en la partealta, convalores elevadosde parámetroQ’ del campo de los granitos,

llegandoinclusoalgunamuestraa proyectarsecon Q’ >50. Tan sólo unamuestraseproyectaen el
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campo de granitos de feldespato alcalino. Esta proyección en la parte alta del campo de los granitos

concuerdaperfectamentecon la proyeccióncon contenidoselevadosencuarzoenel diagramaQAP,

lo cualconfirma, desdeun puntodevistaquímico, la riquezaenestemineralde estegrupogranítico,

el másrico encuarzode todoel sectorestudiado.Se observaademás,quetambiénhay una tendencia

a presentarmayorescontenidosen parámetroQ’ hacia los tipos con mayor An/(An + Or), lo que

defineuna pautade tipo 5 similar a la que seobservabaen el diagramaQAP (flg. 80).

Los leucogranitosde tipo Cervatospresentancaracterísticasen partesimilaresa las de los

granitosdeLayos. Varian enestediagramadesdetipos graníticosricos en Q’ y relativamentepobres

enAn/(An + Or), haciatiposprogresivamentemás pobresenestosdosparámetros,queterminanpor

proyectarseclaramentedentrodel campode granitosde feldespatoalcalino, definiendounapautade

fuertedescensoen parámetroQ’ hacialos términosmás diferenciados.No se observandiferencias

destacablesentrelos leucogranitosde macizosgrandesy los leucosomas.

La únicamuestradel granito de FuenteHiguera seproyéctaen el campo de granitosde

feldespatoalcalino,lo queno es extrañodadasu proyecciónhaciael lado Q-A en el diagramaQAP,

y habidacuentade quelos cálculosnormativosno tienenen cuentala cordieritani la biotita.

El cálculoy proyecciónde los parámetrosA-B de Debony Le Fort (1983)y la comparación

con los distintostipos de asociacionesmagmáticasqueparaotros granitoidesdel mundo dan estos

autorespone de manifiestovarios hechos.Como es lógico, todos estosgranitosse proyectanen el

dominio peraluminico,generalmentecon valoresdel parámetro13 menoresde 200.

Los granitoidesde tipo Moncloapresentanunapautadependientepositiva (fig. 104), quees

del todosimilar a la quese obtieneparalos granitosde tipo 5 del batolitodeKosciusko(Australia).

Otrostipo moderadamenteperaluminicos,como los deVillanuevao FuenteTopino,seproyectancon

valoresalgo menoresde ambosparámetrosy sin definir unaspautaspositivastan claras,aunquese

solapancon los tipoS graníticosde Moncloa.

La seriede granitoidesde Layos se proyectacon valoresmuy elevadosde parámetroA y

definiendounapautade fuertependientepositiva (fig. 104), característicaestamuy poco comúnen

otras series graníticas,e incluso muchomás acusadaque en los tipos 5 de otros sectoresclásicos

como el LachíanFoId Belt Australiano.La mayoríade los batolitos con cordieritamoderadamente

peraluminicos,con C < 3%, del OrógenoHercinico Ibérico, de emplazamientoalóctonoy post-

tectónicosuelen,de maneracontrariapresentarun incrementoen el indice peraluminicidadcon la

diferenciación.
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Unaspautasparecidasde fuertependiente,perocon valoresmenoresde los dosparámetros

A y 13, sonlas queseobservanen los leucogranitosde tipo Cervatós.Estapautaes particularmente

evidenteal considerarlas muestraspertenecientesa leucosomas,algunasde las cualesse proyectan

con valoresde A y 13 relativamenteelevados,apartándosedel campode proyecciónde variedades

leucocráticasque proponenDebony Le Fort (op. cit.). El restode las muestrasde leucogranitos

quedan,excepto una de ellas, dentrodel campode composicionesde leucogranitos.El granito de

FuenteHiguerase solapaconestecampode granitoidesde tipo Cervatos.

En definitiva setrataría,en todoslos casos,de lo queestosautoresdenominanasociaciones

magmáticas de carácter aluminico. En lo que se refiere a la subdivisión de este tipo de asociaciones,

en el diagramaQBF (fig. 105) podemos observar que los granitos de tipo Moncloa y Villanueva

evolucionandesdeseries ricas en cuarzohacia tipos normales,mientras que los granitoidesde tipo

FuenteTopino se podríanclasificarcomode asociacionesaluminicaspobresen cuarzo.

Los tipos fuertementeperaluminicosde Layos, y la únicamuestradel tipo FuenteHiguera,

seproyectanen regionesde asociacionesricasen cuarzo,más inclusoque las quecitan Debony Le

Fort comoejemplos,mientrasque los leucogranitosde tipo Cervatosvarian fuertementedesdetipos

ricos en cuarzohaciaotros más pobres,definiendouna pautaaproximadamenterectilíneahacia el

vérticeF.

12: Alcalino

o -

+ -

O + +++44.+++ +
~0+02 - ++ + +

4. Sub—alcaflno

60 65 70 75

SitJ2

Figura 106.-DiagramaSiO2-álcalis de los granitoides peralumfnicos. Campos según Irvine y Baragar (1971). Mismos
sfinbolos que en la figura 102.

En el diagrama5i02-Alcalis (fig. 106)podemosver como todasestasrocasseproyectanen
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camposde seriessubalcalinas,siendolos tipos leucograníticosde Cervatosy FuenteTopino los que

quedanen la partemásaltade estediagrama.

8- Sh
A

u
0* •0’t— %t 0 CAaltoI<

}~tJ4 Ot~ +++++ + + —~ —

+ CA

60 65 70 75
SitJ

2

Figura 107.-Diagrama SiO2-K,O de los granitoidea peralumínfros. Campos según Inocenti et al. <1982). Mismos
símbolos que en la figura 102.

En el diagrama 5i02-K20 (fig. 107) los tipos moderadamente peraluminicos de Villanueva y

FuenteTopino son ricos en K20, proyectándosela mayoría de los datos en el campode series

shoshoníticas,mientras que los tipo Moncloason marcadamentemás pobresen este elemento.En

cuantoal restode las seriesperaluminicas,el grupode granitoidesdeLayostienecontenidosen ¡QQ

similaresa los delas seriescalcoalcalinaspotásicas,mientrasque los tiposleucocráticosde Cervatos

y FuenteHigueratiendena sermásricos enesteelemento,proyectándoseen el camposhoshonítico.

Las muestraspertenecientesa leucosomastiendenapresentarlos mayorescontenidosen ¡QQ. Este

carácterpotásico es el que hace que las rocas más ácidas tiendan a proyectarseen campos

transicionaleshaciatiposalcalinos,y que,comoveremos,reflejael carácteranatécticoencondiciones

deficitariasenH20 de estosfundidosgraníticos(Holtz y Johannes,1992).

En el diagrama5i02-log (CaO/(Na2O+K20))de Brown (1982) se puedeobservarque la

mayoríade estosgranitoides(en especiallos tipos de Layos) presentanunapautade variacióncasi

horizontal,que implica unos indicesde Peacockmuy bajos (tendentesa 0), lo quecontrastacon lo

queocurreen la mayoríade los granitoides,sobretodo en los calcoalcalinos(Brown, 1982).

En resumen,el incrementodela peraluminicidadde los granitoideshacialos términosmás

básicos,así como el carácterfundamentalmenteintermedio-ácidodelos mismos,sin relacionescon
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Figura 108.-Diagrama SiO,-log CaOI(Na2O+K20) de los tipos perniumínicos. Punteado:campo de variación de las
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el magmatismobásico del sector, son diferenciassignificativascon respectoal magmatismode

afinidad calcoalcalina.
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4.2.5.-EVOLUCION GEOQUIMICA

4.5.2.1.-Elementosmayores

En la figura 109 seencuentranrecogidoslos diagramasdevariacióndelos elementosmayores

usando5i02 como indice de diferenciación.

Los monzogranitosde tipo Moncloamuestranun rango de variaciónmuy estrechoen 5i02,

desde66.5 a 68.5%, quehaceen muchasocasioneslaspautasde evoluciónno quedenbien definidas,

por lo que las conclusionessobresu evolucióngeoquímicahande sertomadascon precaución.De

la observación de estos diagramaspodemosdecir que se producen descensosde tendencia

aproximadamentelineal para el TiO2, Fe0~ y MgO. Estaspautascontrastancon otras en las que

pareceobservaseunainflexión en las tendenciasparavaloresde5i02 cercanosal 67%. Porejemplo,

A1203 y CaOpodríanaumentarhastaestepuntoy a partirde aquímuestranun descensoprogresivo.

N;O muestraunapautageneraldedescensomásacusadaen la parteizquierdadel puntode inflexión

y K20 muestraun comportamientode aumentocon la diferenciacióncontrarioal del Na2O. Estetipo

depautasdevariacióncurvilíneassonexplicablesmedianteprocesosdecristalizaciónfraccionadade

plagioclasay feldespatopotásico,evidentesdesdeun punto de vistapetrográfico,por el elevado

númerode fenocristalesque existenen estasrocas.

Los monzogranitosde tipo Villanuevapresentan tambiénun rango de variaciónen 5i02poco

amplio, desde66.8 hasta70.4%, por lo que tambiénconvienetenerprecaucióna la horade hacer

interpretacionesbasadasen las pautasde variación. Se observanpautasde tendenciarectilíneay

descensoen A1203, TiO2, FeO,, MgO y CaO; Na2Oy K20 prácticamentemantienensuscontenidos

constantesen el aumentoen 5i02 (fig. 109). Porúltimo, se puedeobservaren los diagramasque la

muestramás básicase apartaun poco de las tendenciasgenerales,sobretodo por los menores

contenidosen A1203 y CaO, y en menorgrado Na2O, y algo mayoresen 1<20, que quizá podrían

apuntar hacia cambios de comportamientoen las fases fraccionantes,sobretodo plagioclasay

feldespatopotásico,si bien dada la escasezde datos no parececonvenienteespecularmás a este

respecto.

De losgranitoidesde tipo FuenteTopino son muy escasoslosdatos.De todasformas,lostres

análisisdel granitoparecenapuntarhaciadescensosenel contenidoenA1203, TiO2, FeO,y MgO con
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la diferenciacióny una cierta dispersiónen álcalis y CaO. El análisis que se ha realizado del

segregadocordieritico presentaunos caracterescomposicionalesen todo similares a los de los

leucogranitosde tipo Cervatos.

Los granitoidesde tipo ¡¿ayospresentanun rango de variaciónen 5102 desdeel 61 al 72%

conpautasdeevoluciónrectilíneas.Destacandoscaracterísticasquímicasprincipales:En primerlugar

setratade rocascon elevadoscontenidosen FeO5, MgO y TiO2, llegandoincluso,en algunoscasos,

a sumar más del 10% del total del análisis, lo cual es reflejo del elevado contenidomodal en

cordierita,y enmenorgradoenbiotita. Estostreselementospresentanpautasdevariaciónrectilíneas

y con descensoshacialos términosmásdiferenciados.

Unasegundacaracterísticaquímicadestacablesonlos bajoscontenidosen CaO(<1%) y su

pauta de variación casi nula con la diferenciación, lo cual refuta a priori un mecanismode

cristalizaciónfraccionadaque involucrea la plagioclasa.Estoscontenidostanbajos en CaOson, en

parte, responsablesde los elevadoscontenidosen <2 normativo. Esa variacióntan limitada en este

elementoestá,además,enconsonanciacon la similitud composicionaldela plagioclasadesdelos tipos

tonalíticoshastalas composicionesmásdiferenciadasmonzograníticas,hecho ésteque resultamuy

extrañoal compararestaserie con otros gruposperaluminicosepizonalesdel Hercinico, como los

descritospor Andonaegui(1990), Casillas (1989), Rottura et al. (1989), y que ya pusimos de

manifiestoen trabajosprevios(Barberoy Villaseca, 1992).

Otros elementosque tiendena mostrarvariacionesmuy estrechascon la diferenciaciónson

los álcalis y el P205, mientras que el A1203 si que presentauna pautade descensolineal con el

aumentoen sílice.

El grupode leucogranitosde tipo Cervatosvaríadesdetipos relativamentepobresen SiO2

(—69%) hastatipos muy ácidoscercanosal 75%. Por lo generalmuestranbastantemás dispersión

de valoresquelos otros granitoidesdel sector.El A1203, FeO~, MgO y TiO2 muestrantendenciasde

tipo lineal descendentecon el aumentoen SiO2, enlazando,y en partesolapándose,con la pautade

variación de los granitoidesde Layas,can los quegeneralmentese asocian.El CaOpresentaun

comportamientosimilar al de los anteriormentecitadosgranitoides,con contenidosbastantebajos y

un rangodevariaciónestrecho,lo quevemostambiénocurrecon el P205.Los álcalissuelenpresentar

contenidosalgo más dispersos,sobretodo al considerarlosde maneraseparada.Existe, de todas

formas,unatendenciaa presentarmenorescontenidosen Na2Oy mayoresen 1<20 en los leucosomas

o pequeñasbandas.Estasdiferenciasen álcalis entrelos leucogranitosde leucosomasy aquellosde

macizosde centenaresde metroso varioskilómetros,se ponende manifiestoen un diagramaQ-Ab-
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Q

Ab Or

Figura 110.-DiagramaQ-Ab-Or para los leucogranitos de tipo Cervatos.Rombos: Ieucogrankos demacizos;Cuadrados

semillenos:Ieucosomas.CurvassegúnEvadi y Johannes<1991) paraaH~O=O.5<discontinua)y 1.0 (continua)y

P~,=5Kb.

Orrealizadoa partir dedatosnormativos(fig. 110). Enestediagramaseha situadoademásla curva

cotécticay elpunto eutécticoparapresionesdeSKb deEbadiy Johannes(1991). Comopuedeverse,

los leucosomasse desplazandel restode losleucogranitoshaciael ladoQ-Or,quedandosituadoslejos

de las composicionesdefundidosmínimosteóricosdel sistemagranítico,mientrasqueel restodelos

leucogranitos, excepto dos tipos excepcionalmentericos en Q, se proyectan cercanosa las

composiciones del punto eutéctico,siendosimilaresen composiciónalosfundidosmínimosobtenidos

experimentalmentepor fusión de protolitos metapeliticos(Wickham, 1987; Vielzeuf y Holloway,

1988; Patiñoy Johnston,1991).

4.5.1.2.-Elementostrazas

Se va a iniciar este capitulo por el estudiode los aracnigramasnormalizadosa los valores

condriticos de Thompson et al., (1984)asícomo a losvalores del ORO de Pearceet al., (1984)como
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ya hicimos paralos granitoidescalcoalcalinos.

Los aracnigramasnormalizadosa valorescondriticosde Thompsonet al., (1984) (fig. 111)

son muy similaresentodos los granitosperaluminicos,marcándosebien anomalíasnegativasenNb,

Sr, Py Ti, que los haceperfectamentecomparablesa los aracnigramasquedichosautoresdancomo

ejemplos de granitos5. No obstante,existenalgunasdiferencias,sobretodo enlos elementosYeYb,

quedebenestarrelacionadasconcontenidosvariablesenmineralesaccesoriosquepuedenconcentrar

dichos elementos,entre ellos el granate.En general, los tipos moderadamenteperaluminicosde

Moncloay Villanuevatiendena presentarlos aracnigramasmás enriquecidos.Los tipos de Layosy

los leucogranitosde tipo Cervatos,FuenteHigueray FuenteTopino,tiendenen cambio a presentar

contenidosmenoresen elementostrazas,y en varias muestrasde estos tres tipos se observan

anomalíasnegativasen Th deamplitud variable.

Los patronesde elementostrazasnormalizadosal ORG de Pearceet al. (1984) sontambién

bastantesimilaresentodoslos tiposgraníticosperaluminicos,presentandoanomalíasnegativasenBa,

y másmarcadasen Nb y Zr, y contenidosvariablesen Y e Yb. El carácterquizámás destacableson

los menorescontenidosen Zr, Y e Yb en los tipos leucograníticosde Cervatos.En todoslos casos

sonaracnigramasmuy similaresa los queestosautoresdanparagranitossin- o post-colisionales(fig.

112).

Para el análisis de la variabilidad geoquímicade los elementostrazas se han realizado

diagramas de variacióncon 5i02 como indice de diferenciación(fig. 113).

En los granitosdetz~oMoncloalos elementosde alto radio iónico (LILE) tiendena presentar

pautasdetendenciacurvilíneacon inflexionesparavaloresde 5i02 de —67%,similaresa las quese

observabantambiénparaalgunoselementosmayores.El Ba presentaun aumentoen los términosmás

básicoshastael puntodeinflexión a partir del cual disminuye.Setratadeun comportamientosimilar

al que presentabael Ca. El Rb tieneun rango de variaciónmuy pequeño,con una ligera tendencia

a disminuir con la diferenciación.El Sr parecepresentarun ligero descensoen los términos más

básicosy un pequeñoaumentoa partir de los valores de 5i02 de 67%. Estetipo de pautasde

variación, al igual que ocurríacon el Ca y los álcalis, puedendebersea procesosde cristalización

fraccionadade plagioclasay feldespatopotásico.

Los elementosde alto potencial (HFSE), Th y Zr tienden a mantenerseconstanteso a

disminuir ligeramentecon la diferenciación,mostrandopuesun carácterdébilmentecompatible.El

Y, sin embargo,disminuyeligeramentehacialos términosmás básicos,presentandoun carácter
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claramentecompatible. El Nb es el único elementode este grupo que parecemostrar un cierto

aumento con la diferenciación. El caráctercompatible del Y debe estar relacionado con la

cristalizacióntempranade algunafaseaccesoriacon un alto Kd paraesteelemento,comopuedeser

el apatitoo la monacita.

En general, los elementosde tipo metálico Cr y Ni muestranuna elevadadispersiónde

valores.Puededecirseque setratade contenidoselevadosparaestetipo de rocasy contrastancon

los valoresbajosquepresentanalgunosde los otrosgruposperaluminicosdel sector.
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El grupode elementosde las tierrasrarasse ha determinadoen dos muestras.Como puede

observarseen la figura 114 existegransimilitud de contenidosen tierras rarasligeras(TRL), que

contrastacon el muy distinto gradode fraccionamientoen tierrasraraspesadas(TRP), (GdN/LuN

7.6’10.6 y 6.9 en los dos casos).Estadiferenciaen TRP está,sin duda relacionadacon la presencia

degranateenunadelas muestras.AmbosespectrosmuestranunaanomalíanegativaenEu, algo más
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marcadaen el espectromenosfraccionado.

Encuantoa los granitosdetipo Villanueva,los elementosLIL tiendenapresentardn carácter

moderadamentecompatible,algo más marcadoquizáen el Ha y más dudoso,por su dispersión,en

Sr. Estecomportamientodebeestarrelacionadocon la cristalizaciónmáso menospaulatinádebiotita

y feldespato,ya que aquellaconcentrapreferentementeel Ha, la plagioclasael Sr y el feldespato

potásicoel Ba y Rb.

Los elementosHFS como el Nb, Zr y Th presentanun comportamientoligeramente

compatible.Los contenidosen Th, sobretodo en el tipo más básico,son ligeramenteelevadoscon

respectoa los de los otros granitosperaluminicosdel área.El Y, en cambio, presentaun aumento

moderadocon la diferenciación.Estaspautasde evoluciónen los HFSE estánfundaméntalmente

relacionadascon el momentoen el que cristalizanlas distintas fasesaccesoriastales comocircón,

apatito,monacita,etc.
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Los elementosde tipo metálico Cr y Ni se presentanen contenidosmuy bajos y parecen

descendercon la diferenciación.

Por último, con respectoa los elementosdel grupode las tierrasrars(fig. 114), podemos

decir que suelen mostrar contenidoselevadosen TRL con respectoal re1sto de los granitoides

peraluminicosdel área.Al igual que en el caso anterior,existeunagrandiferenciaen el grado de

fraccionamientode las TRP que, unavez más,debemosatribuir a la presenciade granateen unade

las dosmuestras.AmbosespectrospresentananomalíanegativadeEu indicandounaciertaextracción

de plagioclasa.

Los escasosdatosde que se disponedelos granitosde tipo FuenteTopinono nos permiten

hacerun estudioprecisode la variabilidadgeoquímicade suselementostrazás.Los elementosLIL

comoel Ba y Sr tiendena presentarseen contenidoselevados,y haciendoexcepcióndel segregado

cordierítico, pareceque el primero tiende a aumentar,mientras que el segundodisminuye con la

diferenciación.El Rb asimismotambiénpareceaumentarhacialos tipos más ácidos.La muestradel
.1segregadocordieriticopresentavaloresmás bajosen Ba y Rb, y algo superioresen Sr con respecto

a las otrastres muestras.Los contenidosenelementosHFS sonsiempresuperioresen el granitocon

respectoal segregado.Cr y Ni presentanvalores muy bajos. El único espectrode tierrasraras se

caracterizapor un elevadogradode fraccionamiento(LaN/LuN = 52.6), sin dudael más fraccionado

de todoslos granitoidesperaluminicosdel área.EstegradodefraccionamientoesmayorparalasTRP

(LaN/SmN = 3.78, OdN/LuN = 6.56) y debeestarrelacionadocon unacasi total ausenciade fases

accesoriasricas en TRP.

Con respectoa los granitoidesde ¡¿ayos,por lo generalpresentancontenidosen elementos

trazasmás dispersosy unaspautasde variaciónmás complicadasque las de los elementosmayores.

No obstante,los elementosLIL presentanrangosdevariaciónlimitadosdescendiendoligeramentesus

contenidoscon el aumentoen 5i0
2. Algo parecidose observaen los HFSE, ya queel Nb, Th e Y

presentanvariacionespequeñas,tendiendoquizáa descenderligeramentehacialos tipos más ácidos,

mientrasqueel Nb se encuentraalgo más dispersoy no presentauna clarapautade variación.

Otros elementostrazas,comoel Cr y el Ni se presentanen contenidosbastanteelevados,

sobretodo el Cr, y tiendena disminuirhacialos términos más ácidos.Estoselevadoscontenidosen

elementosmetálicos deben estar relacionados con las también elevadas prcp&iones de fases

ferromagnesianasquepuedenserrelativamentericas en estoselementos.

Porúltimo, los espectrosnormalizadosdeTR deestosgranitossecaracterizanpor presentar
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un grado defraccionamientodeTRL muy similardesdelos tipostonaliticoshastalos monzogranitos,

mientrasqueexisteunamayorvariaciónen cuantoa las TRP (GdN/LuN entre0.8 y 36.0).Todoslos

espectrosmuestranademásuna moderadaanomalíanegativade Eu. Existe una tendenciahacia

mayorescontenidostotalesenTR enlos tipos menosdiferenciados,comoseobservaen el diagrama

Sum TR-SiO2 (fig. 115).

En los leucogranitos de tipo Cervatos, las ya comentadasdiferenciasgeoquimicasen

elementosmayoresalcalinosentrelos leucogranitospertenecientesa leucosomas,y los de macizos

de gran entidad, se ponen tambiénclaramentede manifiesto al estudiarlos elementosLIL. Estas

diferenciasdanlugaradiagramascon pautasde variaciónmuy dispersas.De formageneralpodemos

decirque los leucosomas,con respectoa los otros leucogranitos,presentancontenidosmarcadamente

superioresen Ba y Sr y también,aunquedeforma menosevidenteenRb. Estoprovocaque sólo los

leucogranitosde macizosgrandesseproyectenalineadoscon la pautade variaciónde los granitosde

tipo Layos, mientras que los leucosomastiendena quedardesplazadosdeestalínea.

En loselementosHFS como el Nb, Zr, Y y Th no parecehaber diferencias destacablesentre

uno y otro tipo deleucogranitos.Susvariacionesentrandentrodel rango delas quepresentabanestos
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mismoselementosen los granitosde Layos.

Cr y Ni presentanelevadoscontenidosparael gradode acidezde estasrocas, tendiendolos

leucosomasa presentarmenorescontenidosen Ni. En generalsu variaciónesdel mismo rango que

el los granitosde Layos.

Porúltimo, los espectrosnormalizadosde TR deestasrocaspresentanvariascaracterísticas

destacables:En primer lugar, los contenidostotalesen TR son muy variables,observándoseuna

tendenciaa presentarlos mayores valores en los tipos menos diferenciados,como demuestrael

diagramaSumTR-5i02(fig. 115).En segundolugar, sepuedenobservaranomalíasnegativas,nulas

o inclusopositivasde Eu. Estasúltimassontípicas de algunosfundidos graníticosde composición

mínima generadospor procesosde fusión en desequilibrioen ambientesrelativamenteanhidros

(Moller y Muecke, 1984;Barbeyet al., 1989),o tambiénquizápuedanser consecuenciade algún

procesode acumulaciónde feldespatoscomo señalaSawyer(1987)paraleucosomasde migmatitas.
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Figura 115.-Diagrama Swna de TR-SiO2. Triángulos: granulitas migmatíticas; Cruces: granito de Layos; Rombos;
leucogranitos de Cervatos; Cuadrados: leucosomas.
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4.6.-PETROGENESIS

Todos los granitoidesperaluminicosdel CAT puedenadscribirse,de acuerdocon las rocas

con las que se asociany a su relacióncon ellas, como granitosde aureola regional (White et aL,

1974; Wbite y Chappell, 1983), o en unanomenclaturamenosconfusa,como granitos ligadosa

terrenosmigmatfticos. Existen en todos los granitos peraluminicosde Toldo gran cantidad de

argumentosqueapoyansu origenanatéctico,enlugar de un origenpor fraccionamientode magmas

más primitivos. Reúnenuna seriede característicasque cumplen,en general, los granitoidespara-

autóctonos,no excesivamentemovilizadosdesdesu áreade generación,y tambiéngranitoidesmás

alóctonospero de caráctersintéctónicocatazonal. En primer lugar, la ausenciade aureola de

metamorfismode contactoque indica un equilibrio térmico con las rocascircundantes.En segundo

lugar, en algunosgranitoidescomo puedanser los tipos de Layos, se observauna clara relación

espacialcon suspropiosprotolitosdefusión. Porotraparte,comoconsecuenciadehabersegenerado

en el pico metamórfico,las paragénesisde estosgranitoidesestánen equilibrio termodinámicocon

la de las granulitasmigmatiticas del área,en las mismascondicionesP-T, como bien se deducede

los resultadosde la geotermobarometria.Sin embargo,sonlos caracteresgeoquimicoslos que más

claramenteapuntana un origenanatécticoparalos granitosperaluminicosdel área.Es particularmente

destacablela escasavariaciónenelementostrazas(LILE, HFSE,TR) y algunosmayores(CaO, Na2O)

con respecto al SiO2 de gran parte de estas rocas, que contrastaclaramentecon el usual

fraccionamientoígneoprecozdealgunasfasesaccesorias,dela plagioclasay delos mineralesmáticos

de la mayoríade las seriesmagmáticas.Se trata, en definitiva, de granitosque son consecuencia

directadel eventoanatécticoquesufreestazonadela cortezaduranteel desarrollode la tercerafase

de deformación Hercinica del área, que como se ha visto, adquiere condiciones de presión,

temperaturay ff120 adecuadasparaqueexistanestetipo deprocesos.

Vamos,por lo tanto enestecapítuloa discutir, por un ladolos mecanismosde fusión quehan

podido operaren el origen de estosgranitoides.Por otraparte,vamos a estimarcualeshan sido el

mecanismoo mecanismosquehanoperadofundamentalmenteensu diversificación.Asimismo, seva

a tratar de establecerla naturalezade los protolitos de fusión de estosgruposgraníticos.Paraeste

último objetivo hemosrealizadoun muestreogeoquimicoenel sectorde los dosprincipalesprotolitos

posibles de fusión fértiles, metapelitasy ortogneisesglandulares,con el objeto de evaluar su

participaciónen la fusión. Se va a centrar este estudio fundamentalmenteen los cuatro grupos

peraluminicosde Moncloa, Villanueva, Layosy Cervatos,de los quedisponemosde más datosy de

un conocimientomás preciso.
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4.6.1.-MECANISMOSEVOLUTIVOS

Aunquelos caracteresgeoquimicosde los granitoidesindicanque no ha debidoexistir un

fraccionamientoígneo importante,en algunosde estostipos, como Moncloao quizáVillanueva, si

que parecenhaberoperadoen ciertamanera,como veremosa continuación.

En los monzogranilosde n>o Moncloa, la simpleobservaciónpetrográficade su porfidismo

o la presenciade schlieren,junto con las pautasde variaciónde tendenciacurvilíneaen algunos

diagramas,parecenapuntarhaciamecanismosde fraccionamientocristalinocomo responsables,en

parte,de la variabilidad geoquímicade los mismos.

Si realizamosdiagramasdetipo Log-Logentreelementostrazas,considerandoel Y, Ba o Ni

como elementoscompatibles(fig. 116), comoparecededucirsede sus pautasen los diagramasde

variación,podemosobservarpautasdefuertependiente,convariacionesmuy grandesenel elemento

compatibley pequeñasen el incompatible,que sontípicas de procesosde cristalizaciónfraccionada

(Cocherie, 1986).

La escasa variabilidad geoquímicade estas rocas debe estar también posiblemente

condicionadapor unosprotolitos defusióndecomposiciónhomogénearestaimportanciaa otrostipos

probablesde mecanismosdiversificadores,como puedeser una desmezcíade restita-fundidoque

resultamuy difícil de valorar. La escasezde enclavesfácilmenteidentificablescomo restitaspuede

ser quizáun elementoindicativo de la posibleoperatividadde un mecanismode estetipo.

Los monzogranitosde tipo Villanueva,al igual queenel casoanterior,presentanun carácter

inequigranularporfídico que apunta, desdeun principio, hacia la presenciade mecanismosde

cristalizaciónfraccionada.Estehechopareceademásconfirmarsedesdeun punto devista químicoal

observarsepautasde fuerte pendientenegativaen diagramasLog-Log (fig. 117) considerandoa

elementoscomo el Ba o Zr de comportamientocompatiblee Y como incompatibleen estesistema.

Por otra parte, la escasezde elementosde posibleorigenrestítico,recordemosentreotrascosasla

escasezdeenclaveso mineralesidentificablescomodenaturalezarestítica,nos conduce,comoenlos

granitos de tipo Moncloa, a considerar que la escasa variabilidad de los mismos está

fundamentalmentecontroladapor pequeñosgradosdefraccionamientocristalino.

Vamosa pasarahoraal grupomás abundantedel sector,los granitoidesdeLayos.Laestrecha

relaciónespacio-temporalentrelas granulitasmigmatiticas,los granitosde Layosy los leucogranitos
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Figura 116.-Diagramas Iog-Iog de los granitos de tipo Moncloa. Ver texto.

de tipo Cervatosapuntanhaciauna ligazóngenéticaentrelos tresgruposde materialesmedianteun

mecanismoevolutivode tipo desmezcíarestita-fundido.Un primerargumentoqueapoyafuertemente

esta idea es el hecho de que existeuna buenacorrelaciónnegativade los contenidosen cordierita

modal con el aumentoen SiO, de la roca. Si aceptamosun origenrestíticoparaestemineral, como

yaveíamosenel apartadodepetrografía,pareceque la mayoro menorcantidadderestitasen la roca,

o de otra forma, las diferentesproporcionesde restitasy fundidos, puedenexplicar la variabilidad

geoquímicadeestegrupo.Tambiénlos datosmineralógicosindicanunagransimilitud composicional

entrelas fasesminerales,principalmenteplagioclasa,biotita, cordieritay granatede las granulitas,
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Figura 117.-Diagramas Iog-¡og para los granitoides de tipo Villanueva. Ver texto para mayor explicación.

granitosde Layos y leucogranitos,que apoyan,una vez mas, una estrecharelacióngenéticaentre

estostresgruposlitológicos.

Por otra parte, en muchosdiagramasgeoquimicosde variación se puedenobservarpautas

evolutivasclaramentelinealesdesdelos tipos granuliticoshastalos leucogranitos,pasandopor los

granitoidesde Layos. De hecho,desdeun puntode vista geoquimico,los términos extremospobre

y rico en SiO, de los granitos de Layos se confunden totalmentecon los tipos granulíticos y

Ieucograníticosrespectivamente(fig. 109 y 113).

Aunquese ha observadoen determinadoslugaresla presenciadevariedadesporfídicasdel

granitodeLayos, definidaspor la presenciade fenocristalesde feldespatopotásico,no parecequeun

mecanismode fraccionamientopuedahabersido el principal responsablede la ampliavariabilidad

geoquímicade estegrupogranítico. Resultamuy extraño que si la seriehubieraevolucionadopor

cristalizaciónfraccionadano varíeel contenidoen CaOni la composiciónde la plagioclasadesdelos

términos tonalíticoshastalos tipos monzograniticos,ya que es muy difícil pensarque una serie

graníticaevolucionepor cristalizaciónfraccionaday sin ningdnfraccionamientode plagioclasa.

Tampocose puedeninvocar gradosdiversosde fusión parcial paraexplicar su variabilidad.

Enunprocesodeestetipo cabríaesperarun fuerteenriquecimientoenelementosincompatiblesy una

pequeñao nulavariaciónen aquellosdecomportamientocompatibleendiagramasqueenfrentenestos
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dos tipo de elementos(Minster y Allégre, 1977). En estetipo de diagramas(fig. 118) se observan

variacionesmuy pequeñasen amboselementos,por lo que no pareceque diversostasasde fusión

puedanexplicar sudiversificación.
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para los granitoides de Layos.

Los contenidosen algunoselementostrazas,comoZr, P y Th, similaresen las granulitasy

enlos granitosde Layossonsuperioresalos previstospor susolubilidaden fundidosgranfticosa las

temperaturasestimadaspara su formación. Ségdn las ecuacionesde Watson (1987), para las

temperaturasestimadasentorno a los 8000C, los contenidosen Zr, TRL y P parasaturarun fundido
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graníticoen circón, monacitay apatitono superanlas 140-170ppm de Zr, 150-200ppm de TRL y

75-100ppm de P. Estoslimites sonclaramentesuperados,sobretodo por el Zr y P, lo cual apunta

a queel circóny el apatitodebentenertambién,en parte,un origenheredado.Porotraparte,existe

una correlacióninversaentrela sumatotal de TR y el SiO, (fig. 117), desdelas granulitas,a los

granitosde Layosy leucogranitos(exceptuandoa los leucosomas),lo cual sugieretambiénque las

fasesaccesorias;quesuelenteneraltos Kd paraestoselementos,puedenser, tambiénen parte, de

origen residual,o bien estar incluidos en los residuosde fusión (Barbey et al., 1990), estando

controladasu mayor o menor cantidadpor la proporciónde material restitico constituyentedel

granito.

Portodosestosargumentos,tanto de índolepetrográfica,mineralógicay geoquímica,parece

queel mecanismodiversificadosmásimportantequepuedeexplicarla variabilidadgeoquímicadeesta

serie,esun mecanismode desmezciarestita-fundido,en el cualel poío restfticoestaríarepresentado

por las granulitas migmatiticas, mientras que el poío de los fundidos corresponderíaa los

leucogranitosdetipo Cervatos(excluyendoa los pequeñosleucosomas).

Unaestimaciónde los contenidosmáximosen restitade los granitosde Layos basadaen las

pautasde variación linealesen los diagramasgeoquimicos,indicanqueparalos tipos más máficos

(SiO, 61-63%)la cantidadde componenterestíticodebeestaren torno al 65% del total del granito,

mientrasque para los tipos más diferenciados(SiO, 67-68%)estevalor debeestaren torno al 20-

30%. Estasestimacionesestánde acuerdocon las observacionesmodalesde estasrocas. De esta

forma, en los tipos más máficos los contenidosen cordierita modal estánalrededordel 30%; si

además,siguiendoa Chappellet al., (1987),consideramosqueposiblementeun 70% del cuarzode

la rocapuedetenerun origen restítico,aunqueésteno seafácilmenteidentificable,y quequizáalgo

de plagioclasa,biotita y feldespatopotásicoen excesoen la reacciónde fusión incongruentepor

deshidrataciónde la biotita, puedansertambiénheredados,tendremosunaselevadasproporcionesde

restita, quesecomplementancon unasproporcionesde fundido queposiblementevariarándesdeun

30% aproximadamenteen los tipós más básicos,hastacercade un 70% en los más diferenciados.

Estasproporcionesdefundido, inclusolas másbajas,sonmayoresqueel porcentajereológicocrítico

(RCPM), por lo queel un ambientedeclímax tectonometamórficocomoen reinanteen la regiónes

posible que pueda producirsela segregacióny homogeneización,al menos parcial, del magma

granítico.

El hechodequeel poíoácidodela líneade desmezcíapropuestoparaexplicarla variabilidad

de los granitosde Layosseanlos leucogranitosde tipo Cervatos,nos inducea pensarque quizá la

principal causade su variación químicasea esemismo procesode desmezclarestita-fundido.En
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realidadnos encontramosanteunapartemuy ricaen liquido con cantidadesvariables,pero siempre

pequeñas,de materialrestítico.En estepunto convienematizar,unavez más,que la composiciónde

los leucogranitosqueson el polo ácido de la línea de desmezcíacorrespondea la de los macizos

grandesy no a la de las pequeñasbandascentimétricaso leucosomas,quecomo yahemosvisto, no

se alineancon la citadalíneay no presentanademáscomposiciónde fundidosmínimos. Esteúltimo

hechoes relativamentefrecuenteenotrasmigmatitascon porfiroblastosdegranatecomosonmuchas

de las aquítratadas.

No resultafácil evaluarsi ha existido, y en su casoque importanciahan tenido,procesosde

cristalizaciónfraccionada,habidacuentade que los datosde elementostrazasde quese disponeson

algo dispersosy no sepuedenestablecerde forma clara cualesson los elementoscompatiblese

incompatibles.Un futuro muestreomás detalladode estetipo de materialesnos ayudará,sin duda,

a comprendermejorsus mecanismosevolutivos.
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4.6.2.-NATURALEZA DE LAS FUENTES

En el diagramaA-B de Debon y Le Port (1983) (fig. 119) hemos proyectadolos datos
disponiblesde metapelitasde alto gradodel CAT, metapelitasde la SierradeGuadarrama(Villaseca,

1983); el campo de variabilidad de composicionesmediasde sedimentosgrauváquicos(McRae y

Nesbitt, 1980); la composicióndel “North American ShaleComposite” (NASC) (Groometet al.,

1984)y ortogneisesdel CAT, con el objeto de poderacercarnosa unaestimacióncuantitativadelos

protolitos de fusión más probablesparadar lugar a las seriesperaluminicasaquíestudiadas.Se han

proyectadoestascomposicionesenlos diagramasde variación, tanto de elementosmayorescomode

trazas(fig. 109 y 113). A priori, por criteriospetrográficosde campono pareceque los materiales

ortogneisicoshayanpodidojugarun papelimportantecomoprotolitosdefusión, habidacuentadeque

no aparecenprácticamentemigmatizados,a diferenciadelo queocurrecon los sedimentospeliticos.

Paralos ¡nonzogranitosdetipoMoncloa,si aceptamosquepartedesuvariabilidadgeoquímica

es consecuenciade un procesode cristalizaciónfraccionada,no podemospensaren los ortogneises

del sectorcomo posiblesprotolitos de fusión ya que se trata de rocas más ácidasque los propios

granitos. Parecepuesmás probableque setrate de un material de tipo paraderivado.La escasa

variabilidadgeoquímicadeestosgranitoides,su mayorconcentraciónen CaOy Na,O(el máximode

los granitosperaluminicosdel sector),y su no excesivariquezaen cuarzo,apuntanhaciaunafuente

no muy rica en este mineral, relativamentehomogénea,de sedimentosno excesivamentemaduros.

Todosestosdatosapuntanhaciaun posibleprotolito de tipo grauváquico,ya que éstos, ademásde

ser sedimentosmás inmaduros,y por lo tanto con menorcontenido en cuarzo, puedenpresentar

suficientescontenidosen Na2O, ÑO y SiO, (ver análisis medios de estetipo de materialesen

Pettijohn, 1957 y McRaey Nesbitt, 1980) comoparapoderformar, por fusión, líquidosgraníticos.

Como señalanWhite y Chappell(1988)la fertilidad de un protolitosedimentario, entendiendocomo

tal su capacidadparaproducirun magmagraníticopor fusión, es fundamentalmentedependientede

la presenciade suficientescontenidosen Na2O, K,O y SiO,. No abundanen el sectormateriales

metasedimentariosde tipo grauváquico,pero en todo el Alcudiensede la zonaCentro-Ibérica,

(Complejo EsquistoGrauváquico)si son predominantes(SanJoséetal., 1991).

Parael grupode granitoidesde Villanueva,dadasu composiciónquímicay a falta dedatos

isotópicos,parecequeun protolito grauváquico,quizáalgo más pobreen Na,Oy más silíceoqueel

propuestoanteriormente,puede tener una composición adecuadapara ser el protolito de estos

granitoides.
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La caracterizacióndel protolito de fusión de los granitoidesde tipo ¡ayosy Cervatos,es

muchomássencillay a la vezmásdetallada,ya que,comohemosvisto, estosgranitos,quepresentan

un carácterpara- autóctono,estánen relaciónespacialcon su propio protolito de fusión. Por otra

parte,las característicasquímicasdel granitodeLayos, con contenidosen C normativomayoresdel

4% y aumentandoprogresivamentehacia los términos más máficos; los bajos contenidosen Na2O

(<3%), CaO(<1.5%)y en elementostrazasLIL (Rb = 100-170ppm, Sr = 150-250ppm,Ba =

300-850ppm) indicanclaramenteun origenpelitico (Miller, 1985).Las granulitasmigmatiticasdel

sectorquedanclaramenteproyectadasen los diagramasquímicosen los camposcomposicionalesde
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pelitas,como puedeverse,por ejemplo,en el diagraniaA-B (fig. 119). Además, los aracnigramas

normalizadosal condrito(fig. 111) de las granulitasy de los granitosde Layostienen formas muy

similares,con todaslas característicasqueThompsonetal., (1984)ponencomoejemplosdegranitos

5 y de sedimentospeliticos. El único dato isotópico de Sr queexistesobreestetipo de materiales

(Andonaegui,1990, muestra81942) sugiereuna relación isotópicainicial de Sr >0.713, lo que

claramente indica un origen cortical, pero que también apuntahacia protolitos corticales más

radiogénicos que los que originaron los grandes batolitos peraluminicostardi-hercinicos, que

raramentesuperanvaloresdel,de0.710(Ibarrolaet al., 1987; Andonaegui,1990).Estosvalorestan

elevadosen de valoresisotópicosde Sr soncoherentescon materialesfuentede tipo pelitico (Del

Moro, 1987; Barberoy Villaseca, 1992).

Los leucogranitos de tipo Cervatos también muestran relaciones isotópicas iguales

(Andonaegui,1990,muestras81925y 81926;Barberoy Villaseca,op. cit.), lo cual tambiénconfirma

su cogenetismocon los granitosde Layos.

Paralos otros tipos graníticosmuchomás escasosen el sector,como son los granitosde

Fuente Topino y Fuente Higuera, sus composiciones apuntan también hacia protolitos

metasedimentarios,seguramentedecomposicióntambiénpelitica. Endiversosdiagramasgeoquimicos

sepuedeobservarque los granitosde FuenteTopino seasemejanbastantea los tipos más ácidosde

Cervatos,tantoen elementosmayorescomo en trazas.Por lo tanto, parecerazonablesuponerque

puedantenerun origen similar, es decir que seanfundidos mínimos de protolitos pelíticosmás o

menos semejantes.Por otra parte, la composicióndel granito de FuenteHiguera, muy rico en

feldespatopotásicoy con abundantecordierita,mineralesambosquesonproductode la reacciónde

destrucciónpor deshidrataciónde la biotita, junto con sus contenidosen elementostrazasy tierras

raras,casi idénticosa los de los granitosdeLayos, nos inducea pensarquepuedatratarsetambién

de un granitoide rico en restitasoriginado a partir de sedimentospelíticos, pero con diferentes

proporcionesmodalesde mineralesresidualesen exceso,enestecasocon unamarcadaacumulación

de feldespatopotásico,con respectoa otros tipos anatécticosdel sector.
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4.6.3.-MODELOGENETICOTENTATIVO

La posibilidadde generaciónde magmasgraníticosen áreasmetamórficasde alto grado es

fundamentalmentedependientede las condicionestermobáricas,disponibilidadde aguaen el sistema

y la composicióndel protolito de fusión. De estostresfactoresdependeel comienzode la fusión y

el volumende magmagraníticoquepuedegenerarse.

Las condicionestermobáricasdel clímax metamórficodel áreahan quedadoestablecidasen

unos8000C,5j1KbyunaaH
2a< 1.

Si consideramosun protolito de composiciónpelítica, como se deduceparalos granitosde

Layos y Cervatos,con un XMg cercanoa 0.50 el comienzode la fusión se produce,parapresiones

en torno a los 5 Kb, en condicionesanhidrasy a temperaturascercanasa los 700
0C (Vielzeuf y

Holloway, 1988; Clemensy Vielzeuf, 1987),por mediodela reacciónincongruentededeshidratación

de la moscovita:

Mc + Q + PIg = 5111 + fundido ±FK

Las condicionesde esta reaccióñparece evidente que se han sobrepasadoen las rocas

metapelíticasdel CAT, dadala ausenciatotal demoscovitaenlas mismasy dadoque las condiciones

de temperaturaestimadaspara la zona sobrepasande sobra las de esta reacción. El volumen de

fundido queseformaenestaprimeraetapadepende,en ausenciade H
20 de la cantidaddemoscovita

presentey, de acuerdocon la mayoríade los autores,no debesobrepasaren muchoel 10-15%

(Vielzeuf y Holloway, op. cit., Patiño y Johnston,op. cit., Vielzeuf et al., 1990). Con estas

proporcionesde fundido no es posibleque se sobrepaseel porcentajereológico mínimo de fundido

(RCMP) para que ocurra segregación,homogeneizacióny movilización del fundido granítico

generado.Estevalor del RCMP seconsideraen valoresen torno al 25% envolumen (Arzi, 1978;

Van der Molen y Paterson,1979; Wickham, 1987).

Unavez consumidatoda la moscovita,si existetemperaturasuficientesepuedepasara un

régimende fusión mediantedeshidrataciór de biotitapor medio de la reacciónincongruente:

Bta + 5111 + Q + Hg = Cdta+ fundido ±FK

No existe un acuerdogeneralizadoentre los distintos autores sobre la temperaturade
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comienzodeestareacción.Le Bretony Thompson(1988)sitúansu comienzoentre780-8000C(a 10

Kb) y alcanzasu máximodesarrolloa 8500C.Encambio Vielzeuf y Holloway (1988)consideranque,

a estamismapresiónla temperaturade inicio deestareacciónes de 850-8750C.Otrosautorescomo

Patiño y Johnston(1990) dan valoresentre825-9750C.A las presionesestimadasparael CAT de

unos5-6 Kb esde esperarunastemperaturasde comienzode destrucciónde la biotita sensiblemente

menores,unos15-200C.Parael casoqueaquínosocupavamosa considerarcomoválidoslos valores

de Le BretonThompsonya que, ademásdeutilizar enLusexperimentosun protolitode composición

(relaciónFe/(Fe+ Mg)) muy parecidaal posibleprotolitodelos granitosdeLayosy Cervatos,estos

valoresentrandentrodel rangodetemperaturasestimadoparael clímaxdel Complejo.De estaforma,

si consideramosunoscontenidosen biotita en el protolito pelitico de alrededorde un 35%, con un

4% de H
20 en la mica y un XH2O de aproximadamente~elfundido (ver Le Bretony Thompson,

op. cit.) podremosobtenerproporcionesde fundido en torno al 35% en volumen. Estos valores

sobrepasanlos estimadosparael RCMP, lo cual puedepermitir la segregacióny acumulacióndel

magmagranítico.La existenciade estemecanismode fusión por destrucciónde biotita estáademás

avalado por los datos sobrecomposición y sustitucionesen las biotitas de las granulitas, que

apunatabanhaciaunaimportantecomponentedetipo Ti-oxibiotita, con la consiguientedeshidratación

dela misma, más importantea mayorescontenidosen’ Ti, y por lo tanto, a mayortemperatura.

Esteprocesose ha esquematizadoen las figuras 120 y 121. En la primerade ellas, vemos

comounavezformadoun migmapor los mecanísmosantescitados,si la cantidadde liquido esmenor

que el RCPM, lo cual puedeser debido a que tienda quizá a segregarsemejor en algunaszonas

determinadas,condicionadasposiblementepor una deformación heterogénea,o a pequeñas

heterogeneidadesenla seriepelitica queestáfundiendo,tan sólo podremosllegar a la generaciónde

pequeñosleucosomas,dandolugarpuesa rocasmigmatiticas.En cambio, si pudehabersectoresde

protolitos muy fértiles en dondesealcancenlas mayoresproporcionesdeliquido y podríaproducirse

un colapsodel conjunto y funcionar como un sistemamagmático, en dondese desecadenariauna

ciertaconvección.Comoconsecuenciapuedellegarsea la homogeneizaciónde estamezclade restita

+ fundido, dandolugar a unaauténticamasagranítica,conunavariableproporciónenrestita.A este

respectoconvieneresaltarque, modernamenteel término magmano implica unafaselíquida única,

sino tambiénla mezclade una fase fundida con material cristalino, seacual seael origen de éste

(White y Chappell, 1990).Estemagmarico en restitay relativamenteanhidrodebe,lógicamente,

poseerunaaltaviscosidadqueno le va a permitirunaaltamovilidad dandolugar a un emplazamiento

para-autóctono,estandoen algunasocasionesinclusoligado espacialmentea suspropiosprotolitosde

fusión (fig. 121).Otroslíquidosgeneradosen esteeventomigmatitico,de composiciónalgodiferente

al procederde protolitos igualmentealgo distintos,asícomo los leucogranitosde tipo Cervatos,que

no sonmás queun “granitode Layos” con muy pocacargarestítica,puedensersegregadosdeforma
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sin-plutónicacon los granitoidesde Layos, dando lugar al aspectobandeadoque seobservaen

múltiples lugares.
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A B c

Figura 121.-Modeloesquemáticode generacióny emplazamientode los granitoides de Layos y leucogranitos de tipo

Cervatos. En A se produce el desarrollo de amplias zonas de migmatización y segregaciónde líquidos. B) Cuando se

supera el RCMP puedeproducirse homogeneizacióndel inigma. C) El volumen de líquidos cargadoscon restitas se

segregaeintruye sin-plutónicamente, junto con otros líquidos en niveles adyacentes.
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CONCLUSIONES

El estudio del plutonismo sin-orogénicoen este sector del hercinico nos ha llevado

necesariamentea establecerlas variablesdel metamorfismo,parapodercomprenderestemagmatismo

y la evoluciónde estapartede la cadena.

El estudiodetalladodel equilibrio iñineral tanto en rocasmetamórficaspelíticas,como en

gabrosy granitoidesprecocesnos ha permitido establecerlas condicionesdel clímax metamórfico,

que se sitúa en torno a los 8000C y 4-5 Kb, con actividadesde JtO menoresde 1 y ambiente

claramentereductor (log(E
2) en torno a -18). Estas condiciones claramentegranulíticasson

suficientescomoparapermitir queocurraunaanatexiageneralizadadel áreapor la abundanciade

protolitos pelíticos,lo quegeneradiversosvolúmenesdegranitoidesperaluminicos.Estascondiciones

sonunos70
0Cmás elevadasque lasdeducidasparaotras áreashercinicasde alto gradoadyacentes,

lo cual interpretamoscomo consecuenciade un aportetérmico mayor en el CAT derivadode la

intrusiónen nivelesbasicorticalesde magmasbásicosprecocesde ascendenciamantélica.

Este magmatismobásico está esencialmenteconstituido por tres grupos de caracteres

mineralógicosy químicosdiferentes.Todosellospresentanunascaracterísticastexturalesy minerales

queevidenciansureconstrucciónduranteel clímaxtectonometamórficoregional. Dehecho,todoslos

mineralesferromagnasianosestánrecristalizadoso sonneofornmados,conservandosesóloenalgunos

casosla aparienciaígneadelos mismos.Los datosgeoquimicosdisponiblesapuntanhaciaunafalta

de relación genéticatanto entrelos gruposbásicosentresi como con los granitoidesde afinidad

calcoalcalinacon los que espacialy temporalmenteseasocian.Uno de estosgrupos,los gabrosde

La Bastida,presentanunaclaraderivaciónmantélicadirecta,mientrasqueparalos otrosdoshay que

invocarun origena partir de magmasno tanpristinos.

El plutonismo de afinidad calcoalcalinaestá constituido por rocas intermediasy ácidas,

agrupadasendosseriesdistintas.Suscaracteresestructuralesy químico-mineralesindicanquesetrata

de granitoidesprecocesconrespectoal pico metamórfico,planteándoseinclusola posibilidadde que

partede los mineralesperaluminicosque presentan,en concretoel granatey la cordieritaseande

origenplenamentemetamórfico,o bienquesetratendefasesprimariasposteriormenterecristalizadas.

Químicamenteseles asignauna afinidadcalcoalcalinas. 1. siendounode estosgrupos,el de Argés,

de composiciónanormalmenterica en elementosde tipo Fe o Mg, lo que hace difícil encontrar

equivalentesen otrasáreasorogénicas.

El plutonismoperaluminicoesesencialmentesincrónicoconel clímaxmetamórficoregional
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del quees consecuencia.Estáconstituidopor diversasvariedadesgraníticas,las más importantesde

las cualesson tipos graníticosmuy ricos en restitasy tipo leucograniticoscon granateyio cordierita

corno fasesmáficas, que son los típicos fundidos parcialesde composiciónmínima de granulitas

migmatiticas peliticas, como ocurreen esteárea. Los caracteresmineralógicosde los granitoides

peraluminicossonlos típicos de rocasde alto grado y sus fasesson muy exóticascomo minerales

ortomagmáticosen batolitosperaluminicos.El origende estosdosgrandestiposseexplicamuy bien

medianteun mecanismode desmezcíade restita-fundido entre un poío ácido, constituido por

leucogranitosde mínima temperaturay un polo restitico queestaríarepresentadopor las granulitas

peralumínicasdel sector,espacial,químicay mineralógicamenteasociadasa los citadosgranitoides.

Los materialesfuentesonrocasque presentancaracterísticaquímicase isotópicasde metasedimentos

peliticos. El mecanismodefusióndeesteprotolito pelitico esmediantedeshidratacióndemicas,como

sepuededemostrarclaramentepor la composiciónde los líquidosgenerados,por los residuosde la

fusión, y por diversosargumentosde índolequímico-mineralógico.Las altasproporcionesdematerial

restftico en algunos de estos granitoidesles confiere, ademásde un quimismo muy fuertemente

peralumínico, una capacidadde movimiento relativamenterestringida, lo que da lugar a sus

emplazamiento prácticamenteparautóctono, en equilibrio térmodinámico con los materiales

circundantes.A otras variedadespetrográficasperaluminicasdel sector, muchomás escasas,se les

puedeasignarun origensimilar, distinguiéndosequizáen pequeñosmaticesen algunade las variables

del proceso(disponibilidadde agua,protolitos algo menosfértiles, etc).

La escasezde estetipo deplutonismotan peraluminicoen otrasáreasdel orógenoHercinico

Iberlco, noslleva a la conclusióndequeestemecanismode fusión en condicionessecasde proltolitos

esencialmentepeliticos no es el mecanismomás importantepara generar los grandes batolitos

graníticosperaluminicosdel Hercinico.
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1.-METODOSDE CALCULO

FORMULAS ESTRUCTURALESDE FASES MINERALES

Para esteefecto se ha utilizado principalmenteel programaMINFILE de AfIfi y Essene

(1988) excepto para la normalizaciónde los anflboles, parala que se ha utilizado el programa

AMPHIBOL de Richardy Clarke (1990).Los cálculosde términosfinales y otros parámetroshan

sido tambiénrealizadoscon estosprogramas.Los métodosde normalizaciónutilizadoshansido los

estándarparalas distintasfasesminerales(ver Deeret al., 1970). En todos los casos,exceptopara

las biotitasel Fe~3 se ha estimadomediantebalancede cargas.

Hemosrealizadovarios métodosde cálculo de Fe~3 en las biotitas. Una primera forma de

calcularloes mediantebalancede cargasasumiendonormalizacionesa 7 cationesexcluidosCa, Na

y K (7eCNK) o a 11 oxígenosequivalentes.Ambos métodosaplicadosa las biotitas aquíestudiadas

proporcionan,en general,contenidosen Fe~3 muy bajos, en muchasocasionesFe
2O3 < 0.001%.

Otra forma de calcularel Fe~
3 es una normalizacióniterativadesarrolladapor Dymek (1983) para

rocasmetamórficasde alto grado,quededuceel Fe~3al eliminar el excesode cargaproducidopor

las sustitucionesde Ti y Al, asumiendoque la entradade estoscationesen la estructurade la biotita

lleva consigo la formación de vacancias.Nosotroshemos realizadoestanormalizacióniterativacon

ayuda de un programade cálculo BASIC (Gonzálezdel Tánago,com. per.) obteniendo,por lo

general,valores de Fe~3 muy elevados,que contrastancon las estimacionesdel balancede cargas.

Estehecho puedeser debido a que las biotitas aquíestudiadaspresentan,en general,contenidos

bastanteelevadosen Ti y ademáslos datos apuntana que la entradade estecatión no implica la

formaciónde vacancias,lo cual lleva consigounasobreestimacióndel Fe~3.

Porúltimo, Bruyin etal., (1983)desarrollanun métododecálculodel Fe+3empírico,basado
+3en únaregresiónmultielementala partir deun bancode datos,medianteel cual, ademásdel Fe se

puedenobtenerestimacionesdel H
20, CV y PL Estecálculo aplicadoa las biotitas aquíestudiadas

proporcionancontenidosbajosen Fe~
3, aunquesuperioresa los queseobteníanmediantebalancede

cargasennormalizacionesa 11 oxígenoso a 7eCNK.

Teniendo en cuenta que, las condicionesdel áreapresentancaracterísticasde ambiente

reductor,con fO
2 bajas,consideramosque las estimacionesde Fe~

3 que se obtienenmedianteel

método de Oymek (op. cit.) son irreales, pudiendo quizá los contenidoscalculadosmediantela
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regresiónde Bruyin et al. (op. cit.) ser los que más se ajustena las condicionesdel áreay a las

restriccionescristaloquimicasdel balancede cargasde estosminerales.Por lo tanto, los cálculosde

las fórmulas estructuralesse hanrealizadoconsiderandoen Fe~3 calculadopor esteúltimo método.

Igualmentesehan utilizado tambiénlas estimacionesde H
20 siguiendoestemismo método.

Para los anfíbolescálcicossehan utilizado normalizacionesa 13eCNK y cálculo de Fe~
3

mediantebalancede cargasque segúnCoscaet al., (1990) es el mejor métodoparaestetipo de

anfíboles.Para los anfíbolesferromagnesianoshemosrealizadounanormalizacióna l5eK con Fe~3

calculadomediantebalancede cargastal y como recomiendaNewman(1973). En amboscasosel

contenidoen Fe~3 esel máximo compatiblecon la estequiometriadel mineral.

Cálculostermobarométricos

La mayoríade estetipo decálculosseharealizadocon la ayudadeprogramasdeordenador,

partede ellos diseñadosen BASIC por nosotrosmismosduranteel desarrollode estetrabajo,otra

partetomados de Gonzálezde Tánago(com. per.) (cálculos con granate-cordierita,GRAIL), y

algunos otros tomados de otros autores~rogramaMTHERM3 de Fuhrmany Lindsley (1986),

programaGPPde McBirney (1984)).

Cálculos 2eopuimicos

El tratamientode los datos geoquimicosha sido realizado con la ayuda del programa

OBASEIII +, habiendodiseñadonosotrosmismoslas rutinas especificasde cálculo de los diversos

parámetrosgeoquimicos.Los cálculosde mezclapor mínimoscuadradosfueronrealizadosmediante

la rutinaGPPde McBirney (1984).Las normasCIPW hansido calculadasen un programaBASIC

cedidopor FernándezSantin(com. per.).
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APENDICE IV

ANÁLISIS QUIMICOS DE FASESMINERALES DE LOS
GRANiTOIDES CALCOALCALINOS



N
0

0
~

’.D
O

L
O

~
IflW

N
a

.N
N

O
(S

o
N

o
rlN

~

tfl~
O

)0
O

)O
a

’O
O

a
.L

o
C

l
rl

H
a

’

(S
t-

E-.-
a

,
rl

N
O

O
)

rl
Lo

a
,

~
LO

’.fl~
0<

5O
000E

-.-

Lo
N

0
0

0
N

O
N

0
0

rl

W
~

O
)O

)0
O

~
C

la
.L

.--a
N

N
O

)O
0

0
0

<
1

O
rl<

1
H

L
o

~
U

-0
0

O
a

.O
O

a
.W

<
5

rl
N

a
’

N
a

.<
1

rn
<

5
O

O
)rn

E
--rn

W
O

0
~

O
UN

O
W

O
N

N
a>

W
tJl

E-.-
O

O
)0

a
.O

0
a

.
LO

<
5

rl
rl

a
.

0
<

1
W

t—
a

.

W
(S

~
<

5
rl

L
C

IÚ
a

.a
.L

o
N

0
N

H
~

N
H

0
0

0
0

0
0

N
rl

a
,L

oa
.

E
.~

rlW
rn

a
.W

W
N

~
.W

L
o

L
o

~
L

o
O

0
o

H
0

O
E

--L
o

<
1

rl
N

rl
a

’

<
1

<
1

U
N

O
~

O
O

C
lO

a
.W

W
Ú

C
l0

a
.0

O
O

C
E

.~
-W

<
5

rl
rl

rl
a

.

W
~

J
a>

O
)

rl
E-.-

N
a

.
rl

LO
rl

N
O

)a
.0

~
N

a
.O

O
O

a
.

W
~

0
H

O
C

O
O

O
)W

<
1

rl
N

rl
a

.

U
)

O2oIdONuHO
)

O
)

a
’

O
rl

O
N

~
O

O
E

-.-
L

o
W

O
)O

L
o

0
<

1
O

H
~

LO
<

1
~

O
C~-

O
(S

O
O

E-.-
C

N
C

l
rl

rl
rl

a
.

<
5

‘.D
W

C
l

1
~

0
<

1
0

E-.-
L

o
O

)
H

<
1

C
lN

<
1

O
L

o
O

rlrlN

t~
0

W
O

N
O

O
U

N
~

<1
rl

rl
rl

a
.

<
5

O
)Ú

O
N

L
O

C
l

O
)N

W
0

W
O

~

W
L

o
Ú

O
a

.O
rl

<
5

rl
rl

rl

C
l(S

N
N

O
O

O
O

N
N

-H
-H

rl
$4

C
n

E-
U

O
rl

LO
Lo

0
0

0
-u

--
a

’

O
O

O
O

O
N

Q

rl<II
J
ioE-’

L
o

L
O

H
L

o
.-IY

±
’O

rlO
W

N
<

5
W

Ú
L

O
O

L
O

C
H

O
O

a
,

L
O

N
O

C
O

N
C

N
O

C
rl

~
‘.0

Lo
W

rl
a

.
o

a
,
rl

O
)

a
.

~
LoLo~

O
<

10rl
0

0

L
O

N
0

0
0

N
O

N
0

0
rE

0
0

m
m

rl
O

)N
a

.
1

.
‘1’

<5
W

~
N

~
’0

L
o

O
<

5
O

O
E

-.-

L
O

N
0

0
0

N
O

N
0

0
rl

L
o

L
o

E
--a

.
H

O
)N

O
)

Lo
Y~l

LO
Lo

rl
O

LO
O

L
o

O

L
o

N
C

O
O

N
O

N
O

O
rl

a
,N

L
O

rlO
~

H
Ú

W
N

O
)

W
<

1
N

L
O

O
L

O
O

(S
O

0
L

o

L
O

N
O

O
O

N
O

N
O

O
H

W
~

N
L

o
rl0

<
1

tflrlO
tfl

Ú
L

o
i-E

L
o

o
E

--O
~

0
O

L
O

L
o

N
O

O
O

N
O

N
O

O
H

O
O

H
C

O
W

C
E

-.-rl<
5

k
0

L
O

L
o

N
~

O
N

0
O

O
C

~
’

L
O

N
O

O
O

N
O

(S
O

O
rl

~
W

H
O

<
5O

)o~
oLO

E
--

W
C

lN
L

O
O

O
o

O
)O

0
t-

L
o

N
C

O
C

N
O

N
O

O
H

rla
.O

)a
.O

L
O

rlL
o

o
~

N
Lo

~
‘

O
Lo

O
~

O
Lo

0
0

O
)

L
o

N
O

O
O

N
O

N
O

O
H

>
~

H
H

N
C

N
H

H
~

Z
’~

+
+

H
H

r-l-rl$
4

C
>

C
o

í<
~

F
.U

rL
.

‘4.
LONorE

407

OLoNOrlE-..

a
.

IINOrlE
--

rENorla
.

NrlNOrla
.

cao2Hcicawn1-EoHcao‘ji1-E

oHcaociH1-4
3Do,caHH

a
.

NOrla
.

a
,

Norla
.

O
)

a
,

‘4
.

a
>

Na
’

a>E
-.-

‘44O
)

NN‘44a
.

rlE—ti)
IdC

o
H~

1

o



C
l

N
W

rl
W

O
O

rl
rl

a
.

a
.

C
lrla

.rla
.O

W
N

‘4
’

O
)

LO

L
O

L
o

W
O

W
O

O
O

O
O

)’4
’

C
l

rl
rl

rl
UN

LO
rl

rl
0

0
0

LO
UN

<
1

N
‘.0

a
.O

‘4
’

0
rl

O
N

rl
N

rlN

LO
‘4

’
‘.0

C
O

)
0

0
0

O
a

.
‘4

’
<5

rl
rl

rl
a

.

‘4
’<

1
a

,’4
’L

O
O

L
r-N

O
rn

rl
‘44

N
LO

O
N

N
N

O
rl

O
N

W
L

o
C

l
O

rE
0

0
0

C
a

.
‘.0

<
1

rl
N

rl
UN

E
-<

5
H

U
N

rlW
O

O
<

1
N

N
<

1
W

’4
~

L
O

0
rl0

~
0

rlE
-.-

L
o

N
0

0
O

N
O

N
0

0
rE

rla
.t-’.D

O
N

O
Ú

<
5

E
--O

)
LO

‘4
’

‘4
’

‘4
’

0
<

1
0

<
1

0
0

Lo
N

0
0

0
N

O
N

0
0

rl

<
5

rl
O

H
N

<
1

‘4
’

0
<

5
E

--

L
o

’4
’C

k
D

O
C

—
C

<
1

O
O

r.-

Lo
N

0
0

0
N

O
N

0
0

rl

a>
UN

a
.

‘.0
‘4’

o
rl

W
t~-

Lo
en

O
)O

)
E-.-

O
O

)0
<

1
rl

rl
‘4

’
LO

Lo
‘4

’
<

1
0

0
0

0
0

0
a

.
LO

<
1

rl
N

rl
a

.

N
O

(S
r-E

L
o

O
O

)N
rl

rl
t•.-

O
LO

rl
0

0
0

rl
rl

rE
rl

N

Lo
‘4~

Lo
O

rl
O

a
.
0

0
a

.
‘44

<
1

rl
N

a
.

Lo
‘4~

N
W

‘4
O

Lo
rl

W
N

LO
O

W
UN

O
Lo

O
’4

’
rl

rl
UN

O
)

L
o

rlL
o

0
0

0
0

0
0

O
)N

<
5

rl
N

rl
a

.

L
O

rE
‘4

’
<

1
W

O
O

)~
O

‘4
’

‘4
’

a
.O

’4
0

t-O
rl,-E

rlN
O

)

L
O

L
o

L
O

O
rE

O
a

.0
O

a
.k

fl
C

l
rl

N
a

.

a
.

y-E
W

Lo
‘4

’
W

tfla
.0

<
1

‘4
’<

5
’4

’O
O

<
1

rl
N

C
o

OZoHONuE-’
U

)
rz:l

O
rn

rE
rl’4

’L
O

O
U

N
O

0
O

)
rl

O
a

.
rL.

L
o

Ú
O

L
O

O
W

O
C

O
O

a
,

L
o

N
O

O
O

N
O

N
O

O
H

E-.-
<

1
L

O
C

l
O

L
O

O
‘4

’
<

1
<

1
rl

‘4
’L

o
N

L
O

O
t-O

rlO
O

O
)

L
o

N
O

O
O

N
O

N
O

O
rl

C
l

t-
a

.
a

.
rl

rl
0

‘.0
N

LO
a

.
L

O
~

H
o

t-O
~

0
o

t-

L
O

N
O

O
C

N
O

N
O

O
H

W
’4

’<
1

r.-O
E

--O
rn

N
(S

a
.

Ú
L

O
N

L
o

O
E

--O
0

0
0

E
-.-

L
O

N
O

C
O

N
Q

N
O

O
y-E

‘4
’

W
‘.0

N
rl

N
O

rlC
l~

rl

L
o

~
«

)c
J
’0

t.-o
N

o
o

E
-.-

Lo
N

0
0

0
N

O
N

0
0

rl

‘.D
N

O
O

LO
rl

L
O

<
5

E
-.-O

C
l

rl

LO
‘4<

O
U

N
<

1
N

Lo
W

O
W

O
r-rlrlN

W

U
N

O
U

N
O

O
U

N
‘4’

rl
UN

L
O

rn
L

O
(S

E
-.-0

’4
’

‘4
’H

W
O

N
O

L
O

L
O

L
o

W
O

O
)O

0
C

l
rl

rl
rl

O
)

E-.-
C

l
O

N
N

O
E-—

0
O

O
)’4

’a
.

0
O

0
y
-E

rl<
1

O
L

o
N

~
N

‘4
’

‘.0
W

‘4
’

O
L

O
O

N
O

C
a

,

L
O

N
Q

O
O

N
O

N
Q

O
rE

a
>

N
W

a
.O

N
O

a
.L

o
O

)W

<
1

W
<

1
LO

O
<

5
0

<
5

0
0

LO

L
O

N
O

O
O

N
O

N
O

O
H

O
O

O
O

O
N

O

>
~

H
H

N
N

I—
IH

~
4

~
+

+
rlJ
i

oE-’
•H

rlr-l-H
$

4
U

>
C

o
í<

i<
F

.U
E

r.
S

E
U

Z
t4

408‘.0‘4
’

oE.—C
l

a
.

o‘4
.

oE
--

<
1

a
.

C
l

rlrla
.

Orlrlrla
.

oE.—a
.

OOrlE
--

2oHci1
<

ci1-4

a
,

E—oOrlE
.-

a
,

WoorlE—
a><

5

OOrl
E-.-
a>‘4

.

NOrlE-.-
a

,

O
)

LONOrlE-.-

U
)

HU
)

Ho2;

N
N

0
0H

H
U

)E
-’

<
1

<
1

0
0

N
N

rl$
4

‘<
u



(S
’4

’N
O

-E
O

N
O

’4
<

C
N

C
l

O
)

N
<

1
0

<
5

0
a>

O
<N

‘4
’N

L
O

L
O

E
--O

U
N

O
a

.o
o

o
O

)
<

1
rl

rl
y
-E

a
’

O
)

N
0

0
a

.
‘.0

L
o

O
N

U
N

<
1

rlO
t~

O
~

O
’4

’O
)O

C
lL

o
r-O

r--C
a

.O
O

O
)C

l
<

1
rl

rl
a

.

O
N

N
O

Lo
<

5
‘4

’
0

N
(S

N
C

l’4
’

LO
O

a
.

O
UN

0
‘44

Lo
rl

L
O

L
O

W
O

L
O

O
O

O
C

O
)<

5
<

5
rl

rl
rl

UN

C
flE

--E
--a

.O
O

0
a

.O
E

--a
>

C
l

W
C

lL
O

O
‘4

’
O

rE
O

O
U

N

Lo
N

0
0

0
N

O
N

0
0

rl

U
N

rl
C

l
<

1
0

0
0

0
rl

‘4
Lo

N
r.-’4

’W
O

<
5

C
N

O
H

E
--

L
O

N
O

O
O

N
O

N
O

C
H

rlU
N

O
N

O
‘4

’
0

0
Q

N
E-.-

‘4
’

Lo
‘4

’
W

O
0

0
L

o
O

H
W

L
O

N
O

O
O

N
O

N
O

O
H

W
E

-.-<
5

O
O

rE
a

.O
L

O
a

,a
.

a
>

O
)

<
1

0
rE

rE
N

O
‘4’

rn
a

,

L
o

<
5

E-.-
o

‘o
0

<
1

0
O

O
)

Lo
(S

rE
rl

rl
UN

LO
O

)O
O

O
U

N
N

LO
‘4’

O
)rl

U
N

(S
a

’0
O

)O
a

.O
<

5
N

t~

W
‘4’

N
O

0
0

0
0

a
.

E-.-
<

5
rl

rl
rE

a
.

U
)

o2;HoNN

L
o

O
)O

)O
U

N
N

N
N

r.-U
N

N
‘4

’
rE

(n
O

‘4<
O

O
O

N
rn

<
5

Lo
LO

O
LO

O
N

O
O

O
)

LO
(S

y-E
rE

rE
UN

W
L

O
O

O
W

N
’4

’rE
’4

<
L

o
a

.
C

W
W

O
E

~
-o

O
)o

’4
’t~

rE

LO
Lo

W
O

L
O

O
0

0
0

O
)<

1
C

l
rl

rl
rl

a
.

O
O

)O
C

L
o

O
<

5
(‘4

0
O

O
)

W
C

lO
)O

O
O

E
-.-O

L
O

W
’.0

‘4
’L

O
’.0

O
E

~
-O

a
.O

O
O

)N
(S

rl
rE

a
.

uE-’
C

o

rL.

‘4
’W

a’~
<

5
0

rE
rl

LO
0

<
1

UN
<

5
W

C
l

‘4
’
O

0
O

a
.0

rl
W

L
o

N
O

Q
O

N
O

N
O

O
H

enE
.—

(S
O

)
O

a
.

rE
a

.
rl

O
’4

’
‘4

4
Lo

LO
‘4

4
0

rl
0

<
1

0
rl

E
-.-

L
O

N
O

O
O

N
O

N
O

O
H

a
.H

W
O

)C
rflO

a
>

O
rn

a
’

N
t-’4

<
L

O
O

U
N

O
W

O
O

W

L
O

N
O

0
0

y-E
O

N
O

O
rl

O
)N

a
,L

O
O

N
rE

O
)O

C
lrl

<
5

W
<

5
’.O

o
o

O
Ú

O
rE

N

LO
(‘4

0
0

0
N

O
N

0
0

rl

N
<

5
Ú

<
5

O
rlO

L
o

O
L

O
O

<
5

W
’4

<
W

O
N

O
N

O
H

E
--

L
O

N
O

O
O

N
O

N
O

O
H

‘4
<

O
’4

’O
H

’4
W

rE
L

O
L

O
a

.
E

--E
--C

O
rO

L
o

O
‘4<

(S
N

‘4
<

L
o

N
O

LO
O

rl
0

0
~

‘44
<

5
rl

rl
rl

a
.

IflN
W

O
O

N
<

5
L

o
rlU

N
<

1
O

L
O

U
N

O
U

N
O

N
O

’4
<

E
-.-U

N

‘4
’

LO
‘.0

0
W

0
0

0
O

O
)N

<
1

rl
rl

y-E
a

.

<
5

(S
N

N
O

O
O

O
N

N
-H

-H
‘-4

$4
U

)F
.’<

u

rl
O

cTS
O

O
O

O
N

O
J
i

E-.-
(S

N
LO

O
N

H
rl

O
c
S

rl
N

E-.-
C

l
‘.0

o
a

.
O

W
O

H
O

)

L
flN

O
O

O
rlO

N
o

O
rl

O
)~

O
U

N
O

E-.-
rE

N
‘4<

N
N

<
1

W
O

rl
0

<
5

0
rl

E
--

L
O

N
O

O
O

N
O

N
O

O
rl

>
~

‘H
H

N
N

~
+

+

409

rl<
1

OE-—<
1

a
.

OWOE
--

<
1

a
.

LOOE-.-
<

5

WLOO(SLOLOOE
-.-

<
1

2o1-4
ci‘4ci1-E

‘4
’

oE
--

<
1

‘4
.

‘4
.

OE
..-

C
l

<
5

‘4
.

OE
--

<
1

N‘4
.

oC
l

rl‘4
4

OE-.-
<

1

uyHo2;



E
--E

--N
O

U
N

’4
<

rE
O

L
o

W
rE

‘4’
‘4’

<
5

C
a

.rl
L

o
O

O
<

5
<

5

~
<m

r—
O

rl
O

E--
O

O
U

N
’4’

<
1

rl
C

N
a

.

‘4’
U

N
U

N
O

O
)

rl
‘4<

rlrE
a

.W
r—

’4
’rn

C
L

o
0

(S
O

rE
N

~

‘4
’C

lE
.0

C
N

0
E

--O
O

U
N

L
O

<
1

rE
N

UN

rE
O

O
O

<
1

N
E

--O
O

)O
O

U
N

W
E

-.-O
(N

rE
C

O
O

W
W

‘4
<

c
m

E
--O

H
O

E
--O

C
a

.’4
’

C
l

rl
N

UN

‘4
<

O
)O

Ú
E

--O
U

N
O

N
O

)C
N

O
O

)
W

O
UN

rl
W

O
rE

<
1

O
)

L
o

c
m

a
,O

H
O

W
O

O
U

N
L

O
C

l
rl

N
UN

W
rl

W
O

W
O

)
‘4

4
0

N
‘4<

a
,

LO
a

,
‘4~

O
a

.
O

N
O

rl
W

03

LO
(S

a
.
O

C
O

W
O

o
a

.
Lo

<
5

rl
N

UN

r~
(S

<
5

O
W

‘4’
tO

L
o

a
.

Lo
<

5
L

o
W

Q
O

N
E-.-

O
rl

N
O

‘4’
<

5
U

N
O

O
O

W
O

Q
U

N
‘4<

C
l

rl
N

UN

C
o

Oz1-1

O<‘4

uF.U
)

urL.

O
O

a
.

rl
O

O
)N

L
o

O
rl

E
--

‘4
<

W
L

O
’4

’O
O

)O
E

--O
O

a
,

Lo
N

0
0

0
N

O
rE

0
0

rl

E-.-
en

‘4<
rE

O
N

O
U

N
O

C
l

<
1

<
1

W
W

‘4<
O

U
N

O
‘.0

0
0

O
)

L
O

N
O

C
O

N
O

H
O

O
H

C
l

E
--

r-
N

O
W

N
rl

0
<

1
0

‘4
’L

O
W

’4
’O

E
--O

E
--O

O
U

N

L
O

N
O

O
O

N
O

H
O

O
H

O
)

N
‘4

’
LO

O
N

rl
C

lO
’4

’
‘4

C
lW

E
.’4

’O
O

)O
tflO

O
O

)

L
O

N
O

O
O

N
O

H
O

O
H

N
a

>
rl

‘4
<

0
E-

rl
N

O
‘4<

E
--

‘4<
LO

U
N

‘4
’

0
‘.0

0
‘4<

0
0

O
)

Lo
N

0
0

0
N

O
rl

0
0

rl

(S
E

--
<N

rl
0

0
<

1
W

0
L

o
’4

’

<
1

W
U

N
’4

’O
W

O
L

O
O

O
O

)

L
O

N
O

O
O

N
O

rE
O

O
rE

O
’4

<
‘4

’rl

‘4’
<‘4

a
.
o

o
C

l
rl

N

<
5

a
.

LO
<

5

O
O

)W
E

--
N

O
L

o
a

.
rE

W
rl

N
rl

E-.-
O

rl
rl

O
)

o
r.-o

o
a

.
(Sa

.

O
L

O
O

E-.-
0

0
3

0
<

1
LO

rE
L

o
L

O
0

t-O
N

O
rla

.rE

Lo
E

--
O

O
)

O
U

N
O

C
a

.
E

--
rl

rl
UN

<
5

<
5

N
N

O
O

O
O

N
N

-H
r~

rl
$4

U
)E

-’’<
U

rl
O

<U
O

0
0

0
(‘4

0
Ji

L
O

L
O

‘4<
L

O
N

C
l

(‘4
U

N
O

L
O

N

<
1

W
U

N
C

N
O

W
O

t.-O
O

O
)

LO
N

O
O

O
N

O
y-4

O
O

rl

t.-<
5

’.0
N

0
L

o
0

t.-o
’4

’O
<

1
W

‘4<
W

O
C

l
0

0
0

O
a

.

L
O

N
O

O
O

N
O

(‘4
0

0
rl

~
H

H
N

N
H

H
~

+
+

rlr-lrl#
$

4
C

)
C

o
’<

<
E

-’u
r.z

.
u

z
~

‘410OF.oC
o

a
.

rlO
)

O
)

Orl‘4’
rlO

)
rnOrlNO

)
O

)
Orl

2oHu‘4E-E
2ociH

UNLo
<

1rlLo
a

’
O‘4<
C

l

rlLO
UNoa

,
NrlLO
a

.
o‘4

.
NrlLO
a

.
ON<

5

oE
--

C
l

UNU
)

HU
)

H‘jioZ



0
O

)N
C

lH
O

)N
a

.<
5

W
O

t%
O

O
O

)rlN
t.-

0
0

<
5

0
0

‘4
’

O
)

O
IS

W
(‘4

UN

O
)

‘4<
Lo

H
O

H
m

‘4<
rl

0
3

0
‘4<

0
0

Lo
‘4

’
<

5
E

-.-

rlO
(S

O
O

’4
<

0
3

0
O

)
‘.0

N
a

.

<
5

<
5

W
‘4<

<m
O

)
rl

L
O

C
l

N
O

U
N

O
O

N
O

C
lU

N

H
O

<
5

O
O

L
O

O
)O

O
)

W
(‘4

UN

O
)rE

E
.0

0
L

o
L

O
E

--
U

N
O

O
O

O
U

N
O

)O

O
C

L
o

Q
O

O
N

O
rl

OL
O

E
--E

-.-

‘4
’C

lrE

U
N

rE
L

O
O

O
E

--L
o

0
3

W
’4

<
O

O
O

U
N

O
O

0
3

U
N

O
N

t-O

H
O

’4
4

0
0

0
N

0
N

L
o

N
rl

N
E

--

E-
O

W
rl

rl
rl

O
)

O
)

a
.o

o
o

o
o

r-o

O
O

L
o

O
O

rlN
O

rl

L
O

U
N

W
rE

E
--O

W
rE

N
N

E
-.-

<
5

0
0

L
O

O
U

N

E
--O

W
Lo

N

L
O

O
0

3
N

t-L
o

N
O

‘4
’

0
rl

cm

O
O

U
N

W
O

O
Orl

U
)

O2;
L

o
O

L
O

O
O

U
N

’4
<

’4
<

E
-.-

~
O

)O
L

flrE
O

<
1

’4
’O

<
5

H

L
O

O
E

--O
O

O
L

o
O

U
N

O
LO

N
rl

UN
N(S

L
O

O
’4

<
W

O
N

O
O

L
o

W
(‘4

N
O

W
H

0
3

W
H

O
W

’4
4

(S
’4

<

O
O

W
E

-—
O

O

uU
)

N
O

(S
O

0
‘.0

0
UN

O
e

n
o

W
O

O
W

a
.

rl
E-.-

U
N

O
L

o
O

O
E

--
W

C
UN

Lo
N

UN

U
N

L
o

O
)

<
5

0
W

m
O

L
O

LO
N

rlO
N

O
c
a

.

O
O

L
o

W
N

rE
rlL

O
E

--W
C

l
C

lL
o

E
--’.0

c
m

E
-

O
O

’4
<

W
O

W
a

.
rL~

O
)O

0
3

U
N

0
3

L
O

O
O

t-U
N

0
0

3

O
O

E--
W

O
OOrl

O
O

U
N

N
O

N
H

Ú
O

)
W

O
U

N
H

O
0

3
<

5
N

O

O
O

’4
’O

O
W

E
--O

O
W

N
Orl

U
N

O
E-.-

‘4<
O

N
UN

‘4<
N

O
W

O
O

O
)O

O

O
C

L
o

Q
O

rE
N

O
rlO

C
E

--N
O

H
H

H
rE

O
O

)O
O

O
U

N
O

O
O

L
O

O
O

N
rE

O
rEL

O
O

E.
N

O
W

LO
UN

E-.-
O

N
O

O
N

LO
O

0
0

Lo
0

0
rl

N
O

rlrlO
O

O
O

E
--a

.’4
4

W
C

‘4<
0

0
‘4<

<
5

0

O
O

L
O

O
o

rE
N

o
rl

n
l

rl
LO

N
‘4

<
0

0
Lo

E
--

O
LO

0
0

a
.

‘44
rl

O
O

L
O

O
O

O
N

O
rlrE

0
0

rE
O

E-.-
a

.
N

‘.0
0

‘4
’

0
0

‘4
’

C
l

O

0
0

Lo
0

0
rl

C
N

O
rlE-.-

O
(S

N
O

O
N

Lo
E

--
O

N
0

0
<

1
LO

O

0
0

Lo
0

0
rl

N
O

rl

<
1

rl
N

N
O

O
<U

O
O

N
O

O
O

N
O

J
i

r1
-rl

rl
U>

e>
<U

cTS
(‘4

0
U

)F
.

‘<
rL.

14
E-’

‘4
<

’4
<

+
+

(S
N

N
N

rl
+

+
+

+
+

rE
-rl

r1
rl

U>
e

i
<II

<U
+

r~
u

Z
1

4

O‘4
.

rlLO
a

.
O

411

‘421-E

ci1-4
21-1

O<
1rl

Loa
.

OUNNrlLO
UNO‘4

’
rlrl
a

.
ONrlrlUNOE

--

rl

(‘4Orl
E-.-
03O

)

OOrlE-.-

ca1-4
o1-E

ucao‘ji‘4ca‘4‘jicio1-E

caociHH3DocaHcaHHH

a
>

W
W

O
)

O
U

N
U

N

W
N

O
‘4<

LO

L
o

L
o

rE
N

L
O

N

rE
rn

O
L

o
’4

’

W
N

N
‘4

<
<

1
N

N
L

O
N

<
1

W

O
)N

O
L

O
<

5
rE

E-.-
rl

rl
<

1
W

L
o

L
o

O
O

W
<

5

W
a

.’4
’

N
W

rE
rE

O
)

a
.W

’4
’

E
--rE

O
C

l’.0

W
W

0
3

L
O

O
<

5

C
lL

o
H

<
5

W

NNOrlE-.-
O

)

a
.

LONorl
E-.-

LOLONOrlU
)

‘-4o2;

E-’

E
-’E

-’C
o

~
H

O
O

m
F

.



0
3

0
L

O
a

,n
lrlE

--E
--r--

O
N

rl
O

W
W

C
l

O
)

O
)0

L
o

O
O

E
--W

O
O

)
Lo

N
UN

U
N

O
O

O
rE

W
O

N
U

N
0

3
O

L
O

N
O

03
<

1
‘4<

a
>

O
L

flO
O

E
--W

O
a

.
LO

N
UN

rl
O

E
--

<
5

0
E

--
‘4

’U
N

W
O

C
O

O
‘4<

<
5

0

O
O

L
o

O
O

rlN
O

rl

rl
0

3
0

O
)U

N
N

E
-.-U

N
N

<1LO

O
)O

O
<

1
O

a
.E

-.-E
-.-

L
O

O
)E

--
L

o
O

’4
<

0
O

’4
<

C
lO

U
N

~
-E

0
3

O
O

L
O

O
O

H
N

O
E

--o
rE

rl
<

5
W

<
1

rlU
N

O
O

rl<
1

U
N

W
rl

O
O

)O
0

0
3

N
<

1
‘4<

O
O

’4
’O

O
W

E
--O

a
.

W
N

UN

O
)O

<
1

0
0

tO
)rE

W
O

O
W

O
O

rE
L

O
c
m

E
--

0
3

0
LO

0
0

O
)

W
0

0
3

LO
N

UN

L
o

’4
<

W
O

O
U

N
<

1
O

)W
O

O
<

1
0

O
O

)O
)C

lL
o

U
N

O
L

o
O

O
E-.-

W
O

U
N

LO
N

UN

O
O

O
rE

O
N

H
W

O
0

3
O

W
O

O
W

O
N

(S

U
N

O
L

O
o

O
E

--E
--O

O
Lo

N
O

U
N

O
O

)L
0

H
<

5
W

’4
<

L
O

O
U

N
O

O
O

a
.N

0
3

rE
0

<
1

0
0

W
E-.-

Q
a

.
W

N
UN

W
O

Lo
0

0
rl

rl
UN

r.-O
N

O
O

<
5

L
o

O

O
O

L
O

O
O

y
-E

N
O

rl

C
o

O2;MoH>1ON<
1

n
l~

F.
uC

o
m

rlO
t-O

O
W

rl
E--

L
O

O
‘4<

0
0

LO
<

1
0

O
O

L
O

O
O

rE
N

O
rEO

O
W

O
O

N
O

)a
.

W
O

<
1

O
O

L
o

<
5

0

O
O

L
o

O
O

rlN
O

rE<
1

O
W

O
O

L
O

N
W

W
O

<
5

o
O

~
’4

<
O

0
0

LO
0

0
rl

N
O

rl

L
o

O
<

5
rE

O
L

O
<

1
W

U
N

O
O

O
O

rE
E

--O

0
0

L
O

O
O

y-f
N

O
rE

L
o

O
0

3
0

3
n

l
n

lL
o

E-.-
Lo

rl
O

(‘4
0

0
W

N
rl

LO

N
O

<
5

O
O

L
O

O
)O

U
N

W
N

UN

E
--O

N
W

O
o

’4
’W

L
O

‘4
’

0
rl

0
0

<
5

W
O

W

(‘4
0

cm
O

O
L

O
O

)O
U

N
‘.0

N
UN

‘4~
O

<
5

O
’4

<
rl

O
)

‘.0
W

N
O

0
3

0
0

U
N

N
N

L
O

03
0

<
1

0
0

‘4<
0

3
0

Lo
LO

N
UN

tO
U

N
rlO

E
--L

O
’4

<
o

o
a

>
o

o
o

a
,o

rE
O

‘4
’

0
0

rl
N

O
rlrl

O
’4

’
rl

O
¡-1

03
rE

H
0

O
)O

O
O

U
N

O

rE
O

‘4<
0

0
n

l
N

O
rl

‘4
’O

)a
,

O
U

N
a

.

E
--rio

N
E

-.-

(‘4
C

l
Lo

N
~

C
l

L
o

Ú
O

N
E

-

<
1

O
N

O
-4

0
3

O
)W

O
W

<
5

O
)O

N
O

O
U

N
U

N
O

C
lrlL

O

O
O

L
O

O
O

O
N

O
‘4

’’4
<

rE
rl

<
5

rl
O

O
<U

N
O

O
O

N
O

J
i

rl
6>

e
>

a
j

<
U

N
O

cl
rx.

E
u

z
14

E-’

‘4<
‘4

’
(S

N
N

(‘4
rE

+
+

+
-4-

+
+

+
rl

H
-H

rl
U>

e>
<U

<U
+

U
)F

.’<
rL

.E
U

Z
1

4

412

‘4<
(‘4O

)
O

)
Orl

<
1

N0303Orl

OE-’
OC

o

03n
l

a
>

O
)

OrE‘4
’

O
)

a
>

Orl
a

.

cm0303OrEUN

2;oHci‘4E-E
2;ociHH

L
o

O
)E

--
‘4

<
N

N

C
l’4

<
N

<
5

W

E
--riN

U
N

N
O

)

U
N

O
)

y-?
<

5
L

o

rl
03

rl
n

lW
N

O
)U

N
N

<
1

L
O

W
<

5
r4

U
N

L
o

L
O

W
rl

rl
<

1
W

a
>

e
n

a
.

O
’4

’’4
<

U
N

a
.

y-?

rlO
)

O
)

OrlUNn
l

LOOE—
C

l
a

.

03‘4
’

O<
5

a
.

1~-
‘44

OE
--

(SUNNC
l

y-E
LOa
.

OC
o

HC
o

Ho2;

N
N

0
0

-H
-H

CoE-<

E-<E-<Co
~

H
O



U
N

O
rE

0
0

W
U

N
a

>
‘4<

E
--O

N
O

O
O

N
W

o

C
lO

O
)O

O
O

H
~

0
3

W
rl

H
a

.

(S
O

0
3

0
0

<
1

‘4
’

W
(S

E
--O

(S
O

O
O

<
5

O
L

O

<
1

O
a

,O
O

0
0

‘.0
O

)
W

rE
H

a
.

O
rl

O
N

O
L

O
L

O
O

O
O

O
O

O
rE

W
U

N
W

(S
O

rE
0

0
0

rl
<

5
UN

W
N

H
a

.

uyO2;[IIHON<
5

a
.

O
U

N
rl

0
0

3
‘4<

‘4<
‘.0

O
O

L
O

rE
O

C
lO

)O
)O

)

‘4
’
0

0
3

0
0

0
rE

<
1

0
3

W
rl

H
a

.

O
)O

C
lO

O
rlE

--N
U

N
O

O
0

0
0

‘4
’

LO

H
O

‘4<
0

0
0

0
<

1
rl

W
O

W
O

O
H

N
’4

<
U

N
O

O
O

O
O

H
0

3

rE
0

‘4<
0

0
0

0
<

5
rl

0
0

‘.0
0

H
N

UN
E

--
W

O
L

o
O

O
O

L
O

N

rE
O

‘4
’

0
0

0
0

<
5

rl

rE
O

E
--N

O
O

)W
0

3
U

N
O

O
O

O
O

W
N

H
O

‘4<
0

0
0

0
cm

rl

uF.
U

)
[II

N
N

0
0

-rl
-H

(n
F

.

cm
rl

O
O

<U
N

O
O

O
N

O
J
i

rl
<1)

t)<U
<

U
N

O
‘<

~
U

2
;1

4
F

.
rL.

‘4~’44
+

+
<

1
N

N
N

rl
+

+
-H

-rl
rl

«)
+

+
+

rE
e>«1

<U
+

~
uZ

14

413
‘421-E

H2H121u>n1-E
oE-.1-E

ucaoMu>oci1-E

op
4

caoE-.6
<

0.ca121‘jicaociHH3DocaHca1-E

1-E
1-E
1-E

oN03a
,

Orl

oO(1)

Lorl

O
)

a
>

OrlLO

03O
)

Orl
UN

N
L

O
<

5
(S

E
--U

N

o
rlE

--
rE

O
)

L
O

E
--U

N
rO

E
-.-

O
(S

W
a

.

<
m

r—
rl

L
O

H
(S

O
L

O
’4

<
H

O
)

H
O

O
U

N
L

O
W

H
W

H
rE

O
)

H
’<

Ic
l

F.
E-<Co
H

O
~

rnH

N‘4’

OE
-.-

enUNuyHo2;



0
3

L
O

Ú
0

0
0

<
5

0
3

0
E

--
O

rE
O

rl
0

0
3

0
0

N
E-~

O
N

O
0

0
E-.-

0
0

0
0

LO
‘4

’
0

Lo
‘4

’
rE

0
0

W
C

U
N

O
0

0
‘4<

O
rE

0
0

0
a

,
Lo

‘4<

y-?

O
)

LO
O

rE
O

H
O

H

0
0

0
rlOrE

0
0

UN
¡-4

0
rl

0
0

3
0

UN
O

O
t-O

O
n

lO
’4

’O
e

n

0
0

W
0

0
rE

0
<

5
0

rl
LO

<
5

UN

02aeU)e>
‘rl>4oC

l

<II02<UJ
i

e6>Erl
O

O
)O

O
C

lE
-~

rE
O

O
O

H
o

a
.o

o
o

a
’o

o
o

o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

rl)oe6
)

e>
O

N
O

O
O

rE
O

rE
O

O
‘rl

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

>4o
O

rlO
O

O
rE

O
O

O
O

Wrl

O
O

t-0
0

W
0

t0
0

0
0

<
5

0
0

<
5

Q
N

O
O

O
O

W
O

O
W

O
rE

o
O

n
l

<UUn<II‘e<IIN-H

N
O

E
-0

0
E

--O
’4

O
O

0
0

n
l

0
<

5
0

E-.-
0

0

O
O

W
O

O
O

O
<

5
O

H
Lo

<
1

UN

O
O

U
N

N
O

N
O

t.-O
O

O
O

C
O

O
N

O
C

O
O

O
o

W
O

o
W

O
rE

O
O

rE

rlueUD<U¡-E6)e-HQ
4

Un

<
S

N

+
+

-rl
rl

rl
$4

U>
U>

C
-H

414uocao1-E
oE-.1-4

ucaoou1-4

r.i0.caou>oci1-E

H3Do’
ca1-E

>
1

1-E

‘clF.H2;

UN<
5

orsenUN

<
5rlUN

oE-—OLo

OE
--

<
1U
N

~

a
’

EtE
‘4

.2
;

1
H

O
Q

~
E—

C
o

cm
m

UN

N
N

0
0

-H
-H

tfl
E-’

e
m

<
m

<
5

0
0

0
N

N
N

r-l$
4

U
>

‘<
u

rL.

0
0

0
0

‘clO2;



rs
c
m

N
H

e
n

0
3

O
L

O
rs

0
3

N
<

5

O
N

<
5

(S
N

cm
rl
Orl

L
o

L
o

L
O

O
n

lrlO
O

O
)

O
)U

N
rirl

a
’O

U
N

O
O

<
1

L
O

U
N

<
1

rs
rs

N
N

L
o

O
<

5
O

O
’4

’O
O

O
‘4

<
0

0
3

W
n

lrs

O
W

’4
<

O
W

O
)O

rE
O

rE

rs
o

rE
O

N
<

5
N

e
n

<
1

O
N

L
O

<
5

rE
O

W
O

’4

0
3

0
rIO

rE
<

1
N

C
l

0
3

0
‘4<

Lo
rs

O
O

U
N

O
<

5

a
,O

O
O

C
?

>
C

l
N

C
l

W
W

rE
’4

<
O

)
C

lO
’4

<
O

W

0
3

0
rE

0
Ú

<
5

<‘4
e

n

O
O

W
W

U
N

O
O

rIO
N

0
3

0
H

O
’4

’
<

5
N

<
5

N
rs

O
N

o
L

o
LO

N
O

rE
O

C
g

N
E

--O
rE

O
c
m

O
C

l
N

<
1

rErsrlLONOn
l

rs ‘4’

OOrl
rs03NOOrErsO

)

rsLoNOrlrsWLONOn
l

rsC
l

LONOrlrs

UN
‘4<

Q
U

N
C

lU
N

Ú
O

)

<
1

C
lN

O
OrE

N
a

>
‘4<

rs
rs

rs
~

o

(S
<

5
N

rlOrE

O
)L

O
O

W
O

~
N

H

N
L

O
rln

l
O

U
)

rE
O2;rtl

rs
L

O
U

N
E

--
c.fl

U
N

rs
rE

’4
H

rE
’4

<
rE

N
O

o¡-E
N

O
O

L
O

rE
O

rs
W

C
lrl

rs
O

)rlC
l

o
o

a
.o

o
N

’4
’a

.’4
’

C
lc

m
L

O
rs

W
O

<
1

O
0

’4
<

O
O

O
L

O
O

~
W

n
lrs

N
O

N
O

H
L

o
O

U
N

O
n

l’4
<

0
3

E
-.-

0
0

0
0

0
rE

L
o

0
3

’4
<

O
U

N
(S

W

W
O

’4
<

O
O

’4
<

O
O

o
L

O
U

N
O

)W
rlW

O
O

U
N

O
rE

O
O

)O
)O

O
rE

O
O

0
0

0
3

0
0

’4
<

N
N

N
0

3
’4

<
L

o
<

1

W
O

<
5

O
0

’4
’O

H
0

O
rE

’4
’<

5
N

rs

U
N

rlC
lrIrlC

flW
riO

W
N

~
W

U
N

O
U

N
O

O
L

flN
rE

N
rE

C
S

N
N

L
o

O
C

lO
O

~
0

rE
O

O
)~

’4
<

<
1

H
rs

rE

rE
rE

U
N

N
t<

O
rE

rE
O

)

<
5

’4
<

H
g

u
U

N
W

U
N

O
)

~
rE

O
N

rE
£~E-’

N
L

O
rE

O
U

)
o

m
rE

LO
O

rl
O

O
)

~
J

Lo
N

UN
‘4

<
O

L
O

U
N

U
N

O
O

)O
)N

rs
O

rE
O

’4
’N

~
rE

rE
O

<
1

N
C

l
O

rL.
rl

03
L

o
o

O
o

O
rs

O
)O

0
‘4’

i-lO
(S

O
O

)N
W

<
flL

o

N
O

)0
H

O
<

5
N

~
H

H
O

(S
N

<
1

0
rlrsrs

H
W

rE
rs

o

‘4<
rs

O
rE

o
a

’

N
rs

O
rE

O
(S

O
(S

N
<

5
rlrs

rl

e
n

a
.’4

<
O

‘4’
o

c
m

rs

N
L

O
rE

rEOrl

O
O

C
lO

rE
N

o
rs

o
rs

’4
<

U
N

O
O

O
U

N
O

O
L

O
’4

<
U

N
N

O
)N

L
O

(S

\D
O

<
5

O
O

’4
<

O
O

O
L

o
’4

<
W

(S
H

E
--

‘4
<

W
rE

O
O

’4
’O

O
N

L
O

W
rE

O
)

U
N

O
U

N
O

O
’4

’C
lN

N
L

o
O

a
,L

o

L
o

O
<

S
O

O
’4

<
O

rE
O

U
N

N
’4

<
<

1
rE

rs

C
lrs

W
o

rE
H

N
W

N
N

’4
’E

--rs
U

N
O

0
3

0
0

W
<

5
O

N
<

1
O

rl’4
<

L
O

O
<

1
O

O
’4

<
O

rE
O

E
--’4

<
L

O
C

l
rE

rs

O
O

L
O

O
O

L
o

O
O

N
rE

U
N

O
)<

5
O

O
U

N
O

O
’4

<
<

1
rE

N
rE

N
U

N
W

W
O

<
1

O
O

’4
<

O
rE

O
0

3
<

1
’4

’C
l

H
rs

‘4
<

W
W

rE
rE

rs
N

O
<

1
L

O
U

N
cm

’4
’

U
N

O
O

)O
O

’4
<

C
5

N
N

N
O

)N
W

L
O

O
<

1
O

O
’4

<
O

rE
O

U
N

rlL
O

C
l

rE
E

--

C
lC

l
rl

N
N

O
O

<II
O

O
N

N
O

O
O

O
J
i

~
H

H
H

H
~

rln
lrl-rl$

-E
C

>
e><U

u
y
’<

’<
F

.U
rz

..

LOOorlrs
O

)

L
O

n
lL

O
L

O
O

’4
’

E
--o

ri
<

5
(‘4

415

ncarsi1-E
oE-.Hucao‘ji121caE-E6<url’ocaoci1-E

1-E
3Do

’

ca1-4

N
N

+
+

Oci.
Z

(n
~

o
rtE

U
)

H
~

C
n

rr~
o2;



‘.0
L

O
rs

t—
O

E
--

‘44
L

O
rIW

O
0

3

O
)O

H
O

<
5

<5
N

C
l

O
O

)’4
<

O
)

H
O

L
o

U
N

N
L

O
rE

NOrE

LO
H

W
0

3
0

0
N

O
)E

--N
‘4<

O
O

W
O

N
N

E
-.-L

O
L

O

O
)O

H
O

N
N

~
H

O
<5

N
<5

0

O
~

orsorn
‘44

W
rlÚ

O
rl

rs
o

rE
O

c
m

(S
N

<1

rl

(m
U

N
<

5
O

)
N

<
1

ItT
Lo

N
Ú

rE
O

Orl

UN
W

O
W

O
riO

W
U

N
O

C
l

rE
rE

rE
O

e
<

)O
O

)L
O

N

0
3

0
rE

O
ej

N
’4

’
rl

O
cm

ej
cm

o

a
,

W
O

)N
<5

L
O

O
E

-.-

O
)O

rE
C

l
ej

W
c
m

’4
<

’4
0

rs
cm

N
O

O
O

rl

0
3

0
N

0
<

1
cm

N
<5

L
o

O
rlO

N
(S

O
rE

O
W

O
)O

N
O

<
1

<1
ej

<1

O
‘4<

C
N

cm
rs

e
j

O
E

--rE
U

N
Ú

W

O
N

N
’4

rE
cm

rs
e

n
N

N
O

U
N

O
)rs

W
W

N
N

O
U

N
O

U
N

O
O

<
1

e
jrE

e
j

N
O

L
O

N

L
o

O
C

lO
O

s
4

.O
rlO

U
N

N
’4

<
’4

<
rE

rs

O
O

C
lrE

O
L

O
O

N
rs

‘4
<

U
N

O
E

--
O

O
O

O
O

e
je

m
rE

N
U

N
L

O
O

’4
<

W
O

’4
~

O
O

~
O

rE
O

O
)rE

L
O

~
rE

rs

0
3

N
U

N
rIO

O
O

’J
<

W
o

rs
a

.e
n

U
N

O
U

N
O

O
Ú

<
5

O
N

<
5

c
m

a
.<

5

L
O

O
C

O
O

Ú
O

rE
O

rs
c
m

c
r’4

4
rE

rs

U
)

rl
O2;oH

rl
O

OrE
ejrl

‘4
’rs

O
a

.
«

ririo
rs

(N
L

flrE
rE

~

u
W

N
W

N
~

U
N

N
O

)rE
I~E-’

rE
L

O
O

N
U

)
O

[:1
rl

rs
O

a
’o

~
t—

W
rE

’4
’

~
rs

O
O

O
’4

<
L

O
rE

O
O

~

rs
o

rl
O

’4
<

rE
Lo

¡d
r

C
l

e
j

cm
O

rL.
rl

‘4
’O

tn
H

O
O

)rs
L

o
rs

‘4
<

’4
’O

N
O

O
U

N
O

O
N

N
rE

N
N

rs
L

O
L

o

W
O

<
5

O
0

’4
’O

rlO
U

N
rE

’4
<

’4
’

rE
rs

N
O

O
rlo

rs
0

3
L

O
L

O
U

N
W

rE
C

l
O

O
O

O
O

N
N

rE
N

N
O

)rs
rE

W
O

’4
<

O
O

’4
<

O
rE

o
U

N
rE

’4
<

’4
rE

rs

rs
<

5
N

O
O

C
lO

)O
t—

rE
E

-.-<
1

O
U

N
O

O
O

O
<

5
N

N
rE

rE
e

n
rs

w

L
o

O
’4

<
O

O
’4

’O
rE

O
O

N
~

N
e

jrs

E
--c

m
N

0
O

rs
W

rE
~

N
rs

rE
U

N
U

N
O

O
O

O
C

lN
N

rE
N

O
C

l<
1

L
O

O
’4

<
O

O
Ú

O
rIO

O
<

1
’4

’N
e

jrs

rs
<

5
n

lO
o

\D
rE

N
rs

L
O

’4
<

e
jO

)
U

N
O

U
N

O
O

L
o

N
N

rE
rs

o
ú

r—

L
O

O
<

1
O

O
’4

’O
n

lO
a

.’4
<

<
5

N
n

lrs

N
0

0
UN

UN
rs

W
rl

LO
W

O
O

O
N

L
O

0
3

0
3

N

rs
O

rl0
L

O
rE

~
O

rE
cm

N
<5

0rE

E--
O

rl
L

O
t

<
1

0
rE

O
rs

rs
O

rE
o

L
o

e
n

ej
cm

L
o

<
5

N
rs

UN
rl

O
cm

rE
trE

rE
on

l

W
’4

U
N

0
H

0
3

rE
L

o
’4

<
rE

W
N

ri
U

N
O

O
)O

O
W

N
rE

rE
W

rs
tN

L
o

O
<

5
O

O
’4

O
rE

O
O

)L
O

<
S

N
rE

rs

‘4
’.D

O
O

riL
O

W
a

>
rs

U
N

Ú
L

O
N

U
N

O
U

N
O

O
E

--N
U

N
rl

a
,O

N
a

>

L
O

O
c
m

O
O

’4
’0

0
0

L
o

rs
~

e
j

rE
rs

rlcTS
0

0
0

0
J
i

~
‘~

‘H
H

C
N

N
H

H
~

~
’

+
4

-

-H
rlE

-rfl4
W

e
C

o
<

’<
E

-’u
r.Z

.
u

416

2O1-E
ci‘45-E
2Oci>

1
LO<5Ors<1UNLo‘4<OE-.-
(SUN‘4

4
‘4

4

OrscmUNrE‘44Ors(SUNCOHCOHo2;

<
m

cm
N

N
O

O
O

O
N

N
-H

-H
rl

$4
U

)E
-’’<

U

O
0Z

U
)D

o
riC

o

a
.o

Z



‘4’
rIU

N
Y

-IO
L

O
U

N
W

O
)U

N
LO

rs
O

a
.O

<
5

N
W

E
--rs

rs
O

rE
o

tN
’4

<
O

n
l

<5
N

<1
0

c
m

rs
O

)n
lO

n
lO

U
N

<
5

t—
rE

’4
<

rs
U

N
O

U
N

O
O

L
O

<
5

0
H

Q
E

--o
rE

L
o

O
<

5
0

O
’4

<
0

rE
O

O
)’4

<
L

O
e

j
rirs

n
l

en
L

o
rE

rs
O

L
o

rs
<

5
N

O
Lo

<
1

0
O

)O
U

N
O

O
)O

)U
N

O
)O

H
O

tN
~

O
N

<
5

N
C

l
On

l

e
j

<
5

O
N

O
N

W
rs

rE
n

l
LO

H
O

H
O

H
N

O
U

N
W

N
O

tO
Ú

N
L

O
O

0
3

N
C

l
C

l
UN

o
U

N
L

o
N

O
<

1
LO

<
5

O
rE

O
O

0
3

0
e

j0
<

1
C

l
ej

<1

UN
‘4

’rl<
1

O
(S

‘44
U

N
rIL

o
C

e
n

rs
o

ri
o

(S
<1

ej
(S

W
L

O
0

3
O

)
rE

rl
‘4’

<
5

N
L

O
H

N
On

l

L
O

W
O

)O
rE

N
L

O
U

N

N
L

o
rE

rEOrl

W
’4

<
rs

O
O

’4
<

E
--N

t
<

5
(S

U
N

L
o

U
N

O
U

N
O

O
L

o
N

rE
rl

‘4
’O

)’4
’N

L
O

O
<

S
O

O
tO

rE
O

O
)’4

<
’4

’N
rE

rs

O
O

N
O

O
E

~
N

W
W

U
N

O
rIO

rs
<

5
-J

’O
O

rs
<

5
N

rE
C

le
jU

N
L

O

<
1

N
’4

<
O

O
’4

<
O

¡d
O

U
N

<
5

’4
<

N
rl

rs

‘.D
’4

’O
rE

O
U

N
O

)U
N

L
O

<
5

L
O

(S
O

U
N

O
O

O
O

N
N

¡d
N

O
)C

lrs
rE

L
o

O
’4

’O
O

~
O

H
O

U
N

rE
~

s
t’

rE
E

--

‘4
<

W
H

rE
O

W
a

.<
1

W
U

N
L

O
tN

U
N

Q
U

N
O

O
<

m
N

N
N

U
N

O
W

<
1

L
O

O
<

5
O

O
Ú

0
rE

O
U

N
Y

—
It~

n
lrs

C
o

Huyo2;

<
5

(S
rE

e
je

jO
O

<U
O

O
N

e
jO

O
O

O
J
i

F.
‘<

u
r14

U
E-’

~
H

H
N

N
-4

-4
-

-rE
r-4

H
H

$4
U>

C
tl<

U
u

y
’<

’<
F

.u
rr.

O
fl

‘<
ji

04o
riU

)
a

:
0

4
0

Id
‘ji

04
<

ric
fl

417

2o1-E
ci‘4ci



418

W
tL

O
rs

E
--rs

Q
O

)N
O

O
W

L
o

O
W

0
3

~
d

<
’4

<
O

’4
<

O
O

O
L

O

W
O

N
H

O
L

O
O

O
O

O
O

E
--

‘4<
<

5
n

l
UN

rs
o

W
03

a
.

rE
O

rE
O

rE
O

C
l

L
O

O
L

O
U

N
(S

tO
L

o
O

O
O

’4
’

E--
O

ej
rl

O
L

O
O

0
0

0
0

0
3

‘4’
c
m

¡d
UN

E--
N

’4
’

rs
.44

e
j

UN
UN

O
W

0
0

O
)O

L
o

rE
<

5
W

O
’4

<
O

O
O

e
j

W
O

e
jN

O
L

O
O

O
O

O
O

O
)

‘4’
(S

rl
UN

C
l

C
o

O2;(9H>11
oO

)
rEua:U

)

C
l
0

0
3

0
LO

‘4<
W

0
0

0
0

0
U

N
O

O
O

O
O

O
)O

rE
O

O
O

‘44
0

‘4’
0

rE
0

0
0

0
0

0
0

U
N

O
N

O
L

O
(S

L
O

O
O

O
O

O
U

N
O

O
O

O
O

O
)0

H
0

0
0

‘4
<

0
‘4<

0
rl

0
0

0
0

0
0

0

‘4
<

0
‘4<

0
E--

<5
O

)
rl

0
0

0
0

U
N

0
0

0
0

0
0

3
0

rE
0

0
0

‘4’
0

0
rl

0
0

0
0

0
0

0

rL.
N

N
O

O
O

O
e

jO
O

O
O

e
jO

H
-H

rH
U

)
e

e>
<U

<U
N

u
yE

-’clrl.
u

2
;rÁ

e
jO

F
.

$4
rl

O
u

Z
E

-’

‘4
’t<

5
(S

N
N

N
e

jrE
to

e
j

+
+

+
+

+
+

+
+

+
n

l
+

+

cao‘jirl’1-4
alrl’I-1oca
cir~i

ca
rl’

ciH
c
a

3
D

H
010
c
a

H

H>
1

Loejn
l

LOa
.

OrlejrlLOUNOUNrlrELoUNOC
o

HC
o

Ido2;



A
P

E
N

D
IC

E
y

A
N

Á
LIS

IS
Q

U
IM

IC
O

S
D

E
F

A
S

E
S

M
IN

E
R

A
L

E
S

D
E

LO
S

G
R

A
N

IT
O

W
E

S
P

E
R

A
L

U
M

IN
IC

O
S



419

ejNLOUNoUNrlejLoUNOUN

e
j

e
j

‘4~
O

rs
O

’4
<

rl
O

L
o

’4
’

03
‘4’

UN
O

rl
0

0
0

‘4<
03

W

‘4
<

Ú
rs

O
rlO

O
)O

O
U

N
W

<
5

rl
N

UN

ej
O

C
l
0

‘4’
0

0
rE

LO
‘4<

0
L

O
e

ja
.O

U
N

O
O

O
rE

rs
L

O

‘4
<

tt-O
O

O
O

)O
O

U
N

L
O

<1
rE

N
UN

‘4’
e

jC
l’4

<
<

1
O

e
n

y
-E

rE
U

N
a

.<
1

O
)

(S
’4

<
rs

O
L

O
O

tO
O

<
5

O
rl

L
o

.4
’rs

O
rE

O
E

--O
O

U
N

W
<1

rl
ej

a
’

UN
rE

rE
rl

O
rE

0
3

0
e

j
O

e
j

n
l

e
jrs

L
o

L
O

O
rlL

o
o

O
)O

rE
a

.

L
O

N
O

O
O

Q
N

O
H

O
O

H

0
0

L
O

U
N

O
U

N
O

O
<

1
0

‘4<
rl

<
5

rs
L

o
‘4’

0
0

W
C

0
3

0
0

UN

L
O

N
O

O
O

O
N

O
rlO

O
rl

UN
rl

O
)

n
l

O
UN

LO
O

UN
O

(S
e

n

<
1

W
L

O
L

O
O

O
W

O
W

O
O

0
3

L
o

N
O

O
Q

O
N

O
rIO

O
rl

en
Q

rs
N

W
<

5
trs

U
N

N
0

3
a

.
rs

rs
O

)(S
O

r—
n

ln
lO

N
rs

N
rl

‘4
’C

lrs
O

n
lO

E
—

O
O

O
)t

<1
rE

e
j

UN

rl
rs

O
)Ú

W
N

0
3

N
0

3
e

n
U

N
a

.
rs

rE
tn

’4
<

O
N

rltH
N

n
lrs

rl
‘4

’N
U

N
O

e
jO

W
O

O
O

)<
5

<1
rl

ej
a

.

e
j

‘4
’rE

tN
Ú

<
5

a
,N

c
m

W
0

3
rs

O
)n

lrlO
’4

W
W

N
rE

<
1

O
rl

C
l’4

’r—
Q

e
n

O
W

O
O

rs
<

5
C

l
rE

e
j

UN

O
)

‘4
’O

)W
W

rs
W

W
e

n
’4

<
U

N
O

W
a

.c
m

rE
O

c
m

o
rs

O
c
m

rs
O

rl
tL

O
t—

O
rE

o
rs

o
o

O
)W

cm
rE

e
j

a
.

‘.0
H

0
3

O
L

O
W

O
rs

O
W

O
)U

N
(S

W
O

W
O

L
O

O
rs

tri’4
<

rs
rl

rs
n

le
jO

rs
O

L
O

O
O

L
O

’4
<

e
j

<1
rE

UN

Lo
‘.O

W
t<

5
<

5
W

W
L

O
U

N
L

O
rE

(S
‘-0

L
O

tO
<

5
O

W
H

¡d
.4

~
W

rl
e

n
N

rs
o

tO
rs

O
O

E
—

<
1

<1
rl

e
j

UN

C
o

O2;oIdO

O
O

rs
L

O
rE

O
N

N
W

rE
rs

’4
’

‘4
<

W
L

O
tO

N
W

Q
W

O
O

rs

Lo
e

j
0

0
0

0
N

O
rl

0
0

rE

O
)

e
j

UN
rl

rE
0

0
3

e
j
rl

en
rs

LO

C
lW

U
N

<
1

O
N

’4
<

O
L

O
O

O
W

L
o

N
O

O
O

O
e

jO
rE

O
O

rE

e
j

Na:F.C
o

rL.

O
O

C
lU

N
O

W
W

N
U

N
t’4

O
‘4’

W
W

’4
’

Q
N

L
O

O
L

o
O

O
L

o

LO
e

j
0

0
0

O
e

j
O

rE
0

0
rl

(S
rs

rl
e

j
rl

(S
U

N
rE

‘.0
0

0
rl

<
5

W
tW

O
rE

L
O

O
rs

O
H

rs

LO
e

j
0

0
0

0
e

j
O

rl
O

0
rl

O
)e

jtC
lrE

O
a

>
O

<
5

rs
L

o
O

)
e

jrs
N

rE
O

O
N

O
<

5
O

O
O

‘4’
(S

N
O

O
O

e
j

O
rE

O
O

rl

a
,

e
j
0

0
0

N
rs

rl
UN

e
j

W
UN

N
rs

L
O

<
5

Q
trs

O
rs

O
O

t

L
o

e
jO

O
O

O
N

O
rl

O
O

rl

‘4<
C

lO
O

)rE
N

a
.W

L
O

N
U

N
rs

cm
H

L
o

O
O

e
jO

a
,O

rin
le

j
rl

‘4
<

<
1

rs
O

e
n

O
W

O
o

U
N

t
cm

y-E
e

j
UN

<m
cm

N
N

O
O

O
O

N
e

j
-H

r1
rl

$4
U

)E
-<

’<
u

O
O

C
O

Q
e

jO

W
~

rE
rE

O
<

1
rE

rE
Q

rE
tc

J
<

C
lW

L
o

tO
N

0
3

O
W

O
O

O
)

LO
<

‘1
0

0
0

O
N

O
rE

0
0

rl

c
m

N
e

j
rl<UJ

io

‘4ou2oo0.HoE-.1-E

E1-4
E-E
oHrl’caou1-E

1-4
3Do

’

ca1-4H

C
o

IdC
o

Ho2;
-H

r-E
r-E

-H
$

4
6

1
6

>
C

O
’<

.clE
-’u

rl.rL
.



420

Lo
‘4

’rs
N

O
t

O
‘4

<
N

L
O

O
W

rE
‘4

’tO
)O

<
5

cm
rE

N

a
.to

a
.c

m
rs

e
jW

o
O

L
o

rs

O
tC

O
U

N
L

O
a

.

W
tL

O
O

O
U

N
U

N
tO

)O
<

5
U

N

C
lW

rs
L

O
o

O
U

N
o

O
O

o
O

)

L
O

N
0

0
0

Q
N

O
rE

0
0

rl

‘4<
rE

e
j’4

O
L

O
O

)W
e

jrs
rlW

O
N

N
L

O
O

O
)N

L
o

O
rE

O
)W

rE
‘4<

‘4<
O

)
0

<
5

0
‘4<

0
0

U
N

LO
<

1
rE

e
j

UN

<5
rIL

O
N

W
L

O
N

O
)O

U
N

rE
O

O
a

.¡d
L

O
O

<
5

W
trlO

O
L

O
n

l
C

lN
O

)O
W

O
tO

O
U

N
L

o
<5

n
l

(‘4
a

.

e
j

C
lC

lL
O

O
tL

O
O

N
N

te
j

O
O

)rs
e

jO
rs

L
O

W
rlrE

O
)O

)
rl

c
m

<
1

O
)O

Ú
O

tO
O

O
)’4

’
C

l
rE

e
j

UN

N
<

5
rE

t<
5

(S
ta

>
trE

L
o

W
O

)
O

)rE
<

5
o

rs
L

O
N

O
rE

e
n

W

‘4
<

rE
U

N
O

Ú
O

L
O

O
O

U
N

L
O

C
l

rE
e

j
UN

rl
tO

N
O

)
<

S
ta

.

N
N

O
)

<5
rl

O
Lo

rl
‘.0

¡-l
t

O
<

1
tte

jrE

O
W

O
L

o
O

O
e

j

O
U

N
H

¡d
O

U
N

03
U

N
tL

o
O

L
o

(S
<

5
0

3
0

<
5

<5
rl

ej

(S
rs

rn
a

.
O

UN
rl

t
W

O
LO

LO
c
m

W
rs

tO
O

O
O

O
O

O
U

N

L
O

N
0

0
0

0
<

5
0

n
l

0
0

rl

<
5

rs
W

L
o

rE
U

N
E

--0
3

L
o

e
j<

5
n

l

<
5

W
rs

e
jO

N
rlO

O
O

O
a

,

L
O

N
Q

O
O

O
<

5
O

H
O

O
rE

COo2;

(9Hoeje
j

<5LO
U

N
rs

W
C

S
flF.u

0
3

N
(S

a
.trl

~
D

<
5

a
>

Q
H

tW
a:
E-’

O
tQ

O
a

’t
U

)
UN

~
tE

Lo
W

<
5

rl<
5

<
5

rs
tU

N
<

5
L

o
0

3
rs

N
O

O
O

O
)t’.0

0
0

rlL
O

‘4
’t0

3
0

<
1

O
tO

O
U

N
t

<5
rl

e
j

UN

‘4’
W

rE
¡d

O
(S

N
O

)W
L

O
W

U
N

rs
N

W
tO

U
N

Ú
W

O
O

tU
N

.4’
(S

O
)

0
<

5
0

L
o

O
O

O
)

‘4’
<5

rl
e

j
UN

C
l

W
U

N
N

O
(S

O
)L

O
O

O
W

rE
rs

L
O

rE
L

O
O

rs
tW

o
rE

c
m

W

‘4
<

Ú
O

)O
C

O
tO

O
U

N
L

O
<

1
rE

ej
UN

C
l<

1
rE

N
N

O
O

O
<U

O
O

N
N

O
O

O
O

N
O

J
i

COH(12
Ho2;

rL.

n
lU

N
U

N
tO

U
N

W
E

--O
)N

trs
C

lW
W

tO
rE

O
O

O
O

O
rs

LO
e

j
0

0
0

0
<

1
0

rE
0

0
rE

rE
U

N
W

e
n

O
rs

trs
N

rE
<

5
L

o
‘4<

L
o

a
.

y
-IO

N
U

N
O

e
j
0

0
a>

L
O

N
O

0
0

0
e

j
O

‘—
lO

O
rl

C
lE

--rs
U

N
o

N
e

jL
O

U
N

tJ
<

tO
¡d

O
)W

e
jO

tH
O

N
O

O
t

L
O

N
O

O
O

O
<

5
O

H
O

O
H

L
O

L
O

a
,O

O
W

’4
’L

O
(S

O
W

O
e

n
W

E
-’-’4

’O
n

la
.O

n
lO

O
U

N

L
O

N
C

O
C

O
N

O
t-lO

O
rE

O
)

ej
rE

0
3

0
‘4<

UN
W

UN
rE

rE
<1

C
lW

rs
to

rE
U

N
o

Q
O

o
0

3

L
O

N
O

O
O

O
N

O
rIC

O
rl

C
lrs

O
N

O
O

e
jL

O
e

j
rE

N
O

)
<5

‘.0
rs

‘4
<

C
N

a
.O

<
5

O
Q

W

LO
N

0
0

0
0

e
j

O
rE

0
0

rE

W
tL

o
U

N
O

O
O

)W
O

)O
<

5
L

o
C

lW
rs

tO
rE

a
.O

O
O

O
O

)

LO
e

j
0

0
0

0
N

O
rl

0
0

rl

~
H

H
<

5
N

N
H

H
~

~
’

+
+

+

rlrlrlrl$
4

U
>

6
)

u
y
1

’<
’<

F
.u

rL
.rL

.
u

Z
1

4

Ho0.1-4

oE-.H‘jirl’n¡-4
5-.
oHrl’caociH¡-4
3D01caHca1-4



W
L

o
O

W
L

o
C

lN
rs

c
m

L
O

e
j

L
O

O
trE

<
1

O
N

O
rE

L
O

<
1

‘4<
‘4’

O
)

0
0

0
rs

0
0

0
3

‘4’
<5

n
l

e
j

UN

L
o

e
jW

rs
rlN

N
c
m

N
<

5
O

a
>

O
)c

m
O

W
rE

rs
O

rE
U

N
w

‘4<
‘4<

O
)0

0
0

W
0

0
0

3
‘4<

C
l

rl
N

UN

W
‘4’

C
l

rs
e

j
C

l
rE

O
rs

rE
‘4’

UN
e

n
W

rs
’4

<
O

rE
L

o
O

W
O

O
W

L
O

N
O

O
O

O
N

O
n

lO
O

H

rs
(S

o
‘.0

rl
L

O
O

N
‘4’

O
t

LO

<
1

W
rs

L
o

O
o

’.O
O

L
O

Q
O

rs

L
o

N
O

0
0

0
e

j
O

¡-lO
O

rl

N
0

3
rs

W
0

3
<

5
(S

O
H

a
>

0
3

U
N

O
tH

O
H

N
O

H
O

W

t<
1

O
)O

a
.O

O
)O

O
U

N
c
m

—
C

l
n

l
rE

a
.

rs
N

O
O

Q
U

N
W

L
O

O
‘.0

‘4<
Cm

03
0

0
<5

rl
e

j

rE
W

W
N

L
O

e
j

‘.0
0

0
Lo

L
O

N
U

N
Q

O
<5

rl
e

j

O
trE

rE
o

rE
L

O
N

Q
rIO

Q

O
rs

O
C

U
N

L
oUN

COO2;
rE

W
O

rE
U

N
Ú

O
L

O
tO

rIrIO
H

Q
E

--O
Q

U
N

L
o

O
a

.
ej

UN
UN

U
N

’4<
C

l
C

l
rE

e
j
0

<1
(S

t
O

’4
’

‘44
UN

O
rl

N
O

(S
O

)O
U

N
O

W
O

O
U

N
(S

rl
rl

UN

a
,e

jte
jO

)O
ttE

--O
)L

O
‘4

<
rl

O
)

rE
LO

0
0

3
0

rE
O

e
j

‘4<
LO

W
Q

U
N

O
rs

0
0

U
N

<5
<

5
rE

rl
UN

W
e

j
<r1

o
W

L
O

‘.0
O

O
)O

L
o

N
U

N
O

)O
L

o
O

N
O

O
tW

L
o

t
W

O
U

N
O

O
)O

O
U

N
Ú

C
l

rE
y-?

a
.

rl
UN

UN
W

e
j

ej
LO

ej
0

0
cm

O
‘4

’L
O

rs
c
m

O
rIc

m
O

U
N

O
O

O
)

L
O

N
O

0
0

0
(‘4

0
rE

0
0

y-E

U
N

rlL
O

e
jO

O
L

o
W

W
O

c
m

rs
(S

W
rs

tO
n

lL
o

O
W

O
O

rs

L
o

e
jO

0
0

0
e

j
O

rE
O

O
rl

rE
UN

LO
rE

0
<

5
rl

rs
n

l
0

<
5

0

‘4’
LO

O
)c

m
O

rE
L

o
O

rs
0

0
0

3

L
O

N
O

O
O

O
e

jO
rE

O
O

rE

Nua:F.uyrL.

(S
rl

0
3

0
N

03
Lo

N
03

a
.

O
UN

rl
n

l
0

0
3

0
rl

0
0

U
N

’4’

‘4
<

(S
O

)0
U

N
0

O
)O

O
a

,<
5

<5
n

l
rl

UN

o
rs

n
l

O
N

~
rI

LO
LO

U
N

W
e

j<
1

e
jrE

N
rE

O
)O

rE
rE

W

L
o

<
5

a
,O

a
.

O
C

—
O

O
UN

e?>
(S

n
l

rl
UN

<
1

rs
tO

rE
U

N
’.n

W
N

O
tt

‘4’
LO

O
)

‘4’
O

O
tO

W
0

0
0

3

L
O

N
O

O
O

O
e

jO
rE

O
O

rE

O
)

N
0

3
0

N
UN

W
O

e
j

,-4
LO

rl
e

n
W

tW
o

O
tO

O
)O

O
O

)

LO
e

j
0

0
0

O
N

O
rl

0
0

rE

‘4
’W

U
N

rs
O

rs
L

O
rlO

O
e

jL
o

‘4’
L

O
t

L
o

O
O

tO
U

N
O

O
0

3

L
O

N
O

O
O

Q
N

O
rIO

O
rI

N
O

)L
O

W
O

L
O

N
rE

O
)O

e
jO

)
.4’

Lo
rs

<
m

o
n

l
to

w
o

o
rs

L
O

e
jO

O
O

O
N

O
rE

O
O

rl

L
O

L
O

rs
U

N
rE

rE
O

)N
O

rE
L

O
N

t
Lo

rs
C

l
O

rl
<

S
O

0
3

0
0

0
3

LO
(‘4

0
0

0
0

N
O

rE
0

0
y-?

y-’
O

<II
O

O
O

O
N

O
J
i

<
5

e
je

j

-H
r-lr-E

-H
$

4
6

)U
>

c~
e><fl<U

a
’LO

a>‘.0
t

UN
Lo

Oa
’

421

e
j

Lo

<5‘4
.

OC
l

O
)

rE
C

l
OUN

C
l

<5UNe
j

‘.0o

o0.1-E
E-E

caoE-E

1-E

ucao‘jiHo1-E

ou>oca1-E

1-E
3Do’u>1-E

ci1-E

rErs‘4<
<5

ejrsO
)

E-.-
Ntrl

a><5LOO
Lo

UN

U
)

Ido2;

2;
<

5
<

5
N

e
jO

D
Q

Q
e

je
j

-H
-rl

rl
$4

U
)F

.’<
U



L
O

O
tO

W
<

1
O

O
O

)U
N

N
LO

W
‘4

0
O

)
rE

LO
O

n
l

LO
rE

LO
(S

U
N

O
O

)
O

O
)O

O
a

.
‘.0

C
l

rl
n

l
UN

03
W

(S
W

O
rs

rI0
3

0
0

E
--N

<5
W

a
,L

O
O

tH
W

O
N

tN
LOO

IflC
lU

N
O

a
.O

~
O

O
a

.W
a.

<
1

rl
rl

UN

rl
‘4<

N
O

rl
W

Lo
O

e
j

LO
<5

O
U

N
<

5
o

W
rE

to
rE

rs
t

L
O

<
5

a
.O

a
.O

rs
O

O
a

.L
O

(S
rl

rl
UN

U
N

y
-IL

o
O

)O
)L

O
N

O
O

O
)L

O
W

rE
a

’O
U

N
O

rE
O

rE
N

<
1

L
O

L
O

E
--O

n
lO

rs
O

O
U

N
rs

<
1

rl
ej

UN

U
N

rs
a

,tO
L

o
W

e
jW

L
o

t
UN

UN
C

l
O

t
rl

rs
O

n
l

<5
W

‘4’
rs

O
N

O
W

O
O

U
N

L
o

<5
rE

N
UN

0
3

rE
e

n
rE

rs
a

’<
1

rE
L

o
N

c
m

a
.n

lO
O

N
O

U
N

O
rE

o
rs

‘4
’tO

)O
rE

O
W

O
O

a
.L

o
<5

rE
N

a
.

C
l

UNrl
<5

U
)

O2;CtEUnHOe
j

ua:F.
COCtEC

x.

L
o

L
O

rE
rE

O
<

5
O

)N
rE

O
L

o
t

<
1

W
O

)t0
0

C
m

0
U

N
0

0
0

3

L
O

N
O

0
0

0
e

j
O

n
l
0

0
rl

E--
<1

LO
<

1
0

<5
Lo

rl
C

l
O

‘.0
N

(S
W

0
3

tO
O

tQ
rs

O
O

0
3

L
o

N
O

O
O

O
N

O
rlO

O
rl

tW
N

L
o

O
rE

O
e

jU
N

O
tO

<
1

W
O

)tO
O

L
O

O
W

O
O

U
N

L
o

e
jO

O
O

O
N

O
riO

O
rl

rs
W

O
)

n
l

‘.0
rl

rl
0

0
<

5
03

<
5

W
L

o
In

o
O

rs
O

W
O

O
rs

L
O

N
O

O
O

O
N

O
rE

O
O

rE

O
)e

jc
m

E
--O

U
N

e
jN

L
O

O
L

O
c
m

e
n

W
L

o
L

O
O

O
rs

O
L

O
O

O
W

L
O

N
O

O
O

O
e

jO
rIO

O
rI

W
te

j
rs

O
LO

(S
H

O
)

o
‘4<

W

c
m

W
W

tO
n

lrs
O

L
O

O
O

rs

L
O

N
O

Q
O

o
N

o
rE

O
o

rE

a.

y
-E

E
--O

)tn
lc

*<
<

5
H

(S
rE

t
c
m

C
lO

O
a

.rI
U

N
O

n
l

‘4<
<

5

L
O

tO
)O

N
o

W
O

O
U

N
rs

<1
rE

e
j

UN

e
jO

)O
)O

W
o

W
O

trE
E

--
O

H
Ú

O
O

rE
a

’O
rE

c
m

N

L
O

L
O

E
--O

N
O

W
O

O
U

N
W

(S
n

l
e

j
UN

C
lC

l
N

N
O

O
O

O
e

jN
-H

-rl
rl

$4
u

yE
-’’<

u

rl
O

<U
O

O
O

O
N

0
J
i

L
O

L
O

rs
O

rE
rE

U
N

N
W

O
tN

c
m

W
L

o
L

o
O

rE
rs

O
L

o
O

O
a

>

L
O

N
O

O
O

O
N

O
H

O
O

rI

L
O

L
o

O
U

N
Q

O
)trE

U
N

O
tH

<
5

W
L

O
L

O
Q

O
rs

O
L

O
O

O
O

)

Lo
e

j
0

0
0

0
ej

O
rl

0
0

rl

(S
N

N

-H
¡d

rl-H
$

4
U

>
U

>
e

e><U
<U

C
O

Ic
l’<

H
U

C
L

.C
Z

.
~

uz~

422

oNa><5LOOa
.

n
l

O
)

cmLO
O03rE03<5LoO

o1-E
ci‘4cici‘-4

rE(S<1UNrl<1a
,

e
j

<5UNrl<5NN<5a
.

n
l

C
l

rENcma.rl(SLo<1UNn
l

<1UN

U
)

HCOHo2;

2;H



423

O
rs

W
rs

rs
0

3
L

O
<

1
rlC

lN
e

j
ritL

o
O

rE
L

O
n

lN
O

rE
trs

L
o

trs
O

n
lc

m
O

W
o

o
a

.’.o
<

5
rE

N
UN

O
)a

.rs
trE

rE
c
m

o
~

e
jU

N
O

rlU
N

L
o

O
rs

N
n

l(S
O

rE
a

’W

L
O

N
0

3
O

rE
c
m

O
W

O
O

a
,L

o
<1

rl
e

j
UN

N
U

N
N

O
L

O
U

N
’.0

<
5

L
o

E
--O

U
N

<
5

rE

L
O

trs
O

o
c
m

O
<1

rI
e

j

t
rl

n
l

W
O

)
rE

N
O

)N
O

0
3

L
O

‘4
<

N
O

)O
N

L
O

<5
rE

e
j

N
O

L
o

c
m

0
U

N
O

rE
L

o
O

)

L
O

O
O

U
N

W
UN

O
)O

te
jU

N
W

O
O

)rIN
H

C
’4

O
L

o
O

O
O

)L
oUN

N
O

L
O

O
rl

Lo
rl

N
L

o
t

N
O

)
‘4

<
U

N
a

.O
L

O
C

lH
tO

O
U

N
H

LO
<S

E
-.-

O
rl

t
O

Lo
0

0
0

3
W

<5
rl

N
UN

U
)

O2;CtEUDHoe
j

N

W
<

1
rs

L
O

W
rs

O
a

,rlL
O

N
O

)
e

j
E-.-

Cm
O

e
?

>
U

N
rE

tO
rl

<
5

t

L
o

C
lO

)O
rl(S

O
L

o
O

O
U

N
W

en
rE

e
j

UN

N
tO

O
<

5
N

O
O

)C
lL

o
<

5
U

N
O

O
e

j
W

O
O

O
N

U
N

a
.

ttO
)O

rE
e

jO
W

O
O

O
)t

<1
rl

e
j

a
.

C
lU

N
C

O
N

tO
L

O
O

c
m

H
O

rs
e

j
e

j
O

rl
rs

o
t

o
rl

rl
rs

‘4<
t

0
3

0
rl

N
O

W
O

O
U

N
LO

<1
rl

(‘1
UN

ua:F.COFi.

rs
cm

t
rl

rl
cm

O
)

e
j
N

O
’4

<
t

<
1

W
L

O
L

O
O

rIO
)

O
t

0
0

0
3

LO
e

j
0

0
0

0
N

O
rl

0
0

rE

O
o

rs
L

O
rlO

U
N

N
trE

tW
t

W
rs

cm
O

e
j

rs
O

t
0

0
E

--

L
O

N
O

0
0

0
e

j
O

rE
O

O
rl

0
0

UN
<

5
0

rE
O

)
ej

Lo
O

t
‘.0

‘4<
‘.0

Lo
L

O
O

rE
0

3
0

<
1

0
0

O
)

L
o

N
O

0
0

0
e

j
O

y
-lo

o
rE

N
a

>
L

o
C

lrE
tO

)n
lte

jrs
e

j
<5

‘.0
‘.0

<
5

0
(S

U
N

O
(S

O
O

‘.0

L
O

N
O

O
O

O
N

O
rE

O
O

rI

t
‘.0

a
.

LO
o

c
—

L
O

rE
trE

riL
O

tL
O

W
tO

H
U

N
O

N
O

O
rs

LO
e

j
0

0
0

0
N

O
rE

0
0

rl

O
O

N
<

5
rE

’.O
rlrE

L
o

O
tN

tW
rs

tO
rlU

N
o

e
jO

O
a

,

L
O

N
O

0
0

0
e

j
O

rE
0

0
rl

cm
rs

e
j
t

O
t

UN
0

0
n

l
rs

W
<

5
W

W
LO

O
rE

E--
O

t
0

0
rs

L
O

N
O

O
O

O
e

jO
rIO

O
rE

tW
tO

O
<

5
U

N
O

O
)O

ta
.

c
m

W
W

L
O

O
rE

rs
O

tO
O

rs

L
O

N
O

O
O

O
N

O
rE

O
O

rE

a
.

rE
rs

rE
O

rs
rs

e
jtO

)O
tt

rE
<

5
L

o
rE

O
U

N
rlH

N
O

rlc
m

O

W
C

n
e

ja
.Q

e
jL

O
O

W
o

O
rs

t
UN

<5
rE

ej
UN

rE
L

o
U

N
O

O
W

.-n
y
-4

E
--e

jO
t

U
N

U
N

L
O

O
U

N
<

1
N

tO
O

ta
.

N
rE

O
o

(S
to

’.O
O

o
tO

<1
e

j
e

j
a

.

N
N

0
0

-H
-H

C
oF

.

<
5

<
5

<
1

0
0

0
0

e
je

je
jO

O
o

O
e

j
e>nS

<U
Z

Z
u

2
;

rE
U

N
<

5
O

O
L

O
tN

L
O

rlc
m

W
e

jrs
E

--(S
O

<
5

U
N

O
to

O
’4

’

L
o

N
O

O
O

O
N

O
rE

O
O

rE

a
.

rl¡d
<

5
O

W
L

O
Cm

O
rIrE

O
)

rla
,O

N
O

trs
o

L
O

O
Q

O
)

LO
N

rl
0

0
0

e
j

O
rl

0
0

0

~
H

H
(S

N
N

H
H

~
.~

’
+

+
+

v
A<U

O
J
i

e
jo

14E-’
-rlH

rE
-H

$
4

6
)U

>
C

tn
d

<
U

U
)’<

c
lE

-’u
ri.ri.

~
~

u2;
14

<
1

<
5

NOejrse
j

ene
j

oNrsrl
cme

j
Oe

j
rsO

)

e
j

Oe
j

rsO
)

rse
j

Oe
j

rsO
)

We
j

Oe
j

rsO
)

Loe
j

Wa
.

NrErle
j

‘.0UNNrl

caoE-;‘4alrl’cio0
.

H5-4cao1-E

fi‘jicao‘jiwH5-4
oHrccaoci1-4

1-E
3DocaHcaHt21

e
j

rl‘4’
rl‘.0UNe

j
H

n
l

U
)

Ido2;



424

‘4’
rs

rE
N

W
’4

<
rE

rE
ttU

N
O

)<
5

t
O

tL
O

O
N

rE
rE

rs
o

o
rE

C
l

ej
L

O
tE

--O
rE

<
S

O
W

O
O

a
.W

O
cm

rl
e

j
UN

e
j

rs<5
O

L
o

rs
rs

rs
W

W
<

1
a

.O
)c

m
O

)
‘4’

O
(S

<
5

rItrs
O

O
)rIO

tc
m

N
L

O
t~

O
n

lH
O

W
O

O
O

)t
0

<5
rl

e
j

UN
N

rs
en

<5
rE

rl
t

rE
rl

t
rl

(S
U

N

(S
W

LO
L

O
O

rE
O

)O
L

O
O

O
rs

L
O

N
O

O
O

O
N

O
rE

O
O

rI

e
jO

)

tL
O

L
o

e
j

UN
rE

e
j

E--
Lo

rE

L
O

L
O

O
rE

W
O

O
O

O
O

e
jO

O
)<

1
e

n
rs

L
O

O
O

W

rl
O

O
rE

rsa.
W

O
O

W
U

N
W

C
l

rE
rE

O
)O

tO

N
L

O
(S

rs
O

N
L

o
O

C
l

rl
e

j
Nrsrs

rs
W

n
lL

o
W

<
5

L
O

a
>

rs
O

O
)

N
‘4

’C
m

rs
O

n
lt

0
<

5
rl

e
j

NrsWCme
j

oejrsLo<1ejOe
j

rs‘4<
<1e

j
Oe

j
rsC

o
HU

)
Ho2;

C
o

O
)U

N
W

rs
W

O
)

O
H

C
m

O
H

L
O

L
O

2;CtE
O

’.0
0

0
O

)W
O

a
.

HO

e
jtW

O
O

L
O

U
N

e
j

rlrlrs
rlrlW

O
e

j

O
L

o
O

O
O

)L
O

‘cl
UN

W
Lo

rl
03

rs
rl

rl
0

<5
W

W
<5

rl
‘4’

W
O

n
l

(S
N

0
3

0
O

<
5

rI

L
n

’4
’rs

O
rItO

L
O

O
O

a
.rs

C
l

rE
e

j
UN

UN
rIN

e
j
t

e
j

o
rs

rlW
a

.
UN

C
lc

m
tO

e
jO

)e
jw

O
O

N
<

1

L
o

trs
O

rlc
m

O
L

O
O

O
U

N
W

<1
n

l
e

j
a

.

tW
tt<

1
O

)O
)L

O
L

O
O

E
--U

N
rlW

tO
trE

O
O

)O
rE

O
)c

m

L
o

trs
O

rE
to

L
O

o
O

rn
W

<1
rE

e
j

UN

N
e

j
0

0
-H

A
U

)F
.

e
n

e
S

e
n

0
0

0
N

N
N

‘<
U

C
x.

O
Q

O
Q

O
N

O

ua:uya
:

‘jiuCx.

rl<II4-)o

O
)

e
j

UN
W

rE
UN

e
j

e
j

W
rl

Lo
rs

C
m

W
L

O
C

m
O

N
U

N
O

tO
O

W

L
O

N
O

0
0

0
e

j
O

rE
O

O
rl

rs
c
m

n
lL

o
n

le
je

je
jC

le
jc

m
rE

<
1

W
W

tO
N

U
N

O
C

O
O

rs

L
o

N
O

O
O

O
e

jO
rE

O
O

rE

O
)

e
j

Lo
rl

rl
<

5
E--

<
1

N
O

e
j

<1
<

1
W

L
O

L
O

O
rIU

N
O

<
1

O
O

O
)

L
O

N
O

O
O

O
N

O
rIO

O
rI

c
m

rs
O

)O
O

trE
<

5
tO

N
e

j
t

LO
Lo

LO
O

rE
UN

O
Cm

0
0

0
3

e
j
0

0
0

O
N

O
rE

0
0

rE

a
.n

lttO
W

c
m

rE
trE

c
m

<
1

C
lW

L
O

L
O

O
rlU

N
O

C
o

o
rs

L
O

N
O

O
O

O
N

O
rE

O
O

rE

H
H

~
C

lN
N

#
H

rE
A

$
4

6
)C

>
tnTS

<U
C

o
’<

a
:E

~
u

rL
.rI.

u
Z

1
4

o1-E
ci‘4ci1-E



425

L
o

a
.O

)W
W

C
O

O
O

)rs
c
m

L
o

U
N

n
l

0
0

3
0

<
5

0
rIO

L
O

t<
5

O
)O

N
O

W
O

O
U

N
L

O
<

1
rE

ej
a.

(S
N

a
>

W
‘41

e
j
0

0
e

j
L

o
a

.
O

)
rs

rs
O

LO
n

l
<

1
0

n
l

rl
rs

ttrs
O

rE
O

W
o

O
U

N
t

<
1

rE
ej

UN

‘.0
N

Cm
rl

W
O

U
N

0
3

O
<

5
0

3
rl

n
l

Cm
0

<
5

0
0

3
n

l
0

0
3

O
)

rIN
O

O
L

O
O

rs
O

O
<

1
O

<
1

ej
ej

UN

W
UN

0
0

UN
0

0
0

3
rl

rl
t

Lo
rl

LO
0

<5
e

j
UN

n
l

O
a

,
rs

rl
U

N
O

<5
0

0
3

0
O

e
j

E-.-
<1

rE
e

j
O

)

(S
L

O
O

O
O

)O
e

jN
O

)tN
O

O
)O

O
C

lO
L

O
O

O
tC

l

Lo
<5

O
)
0

0
0

rs
0

0
UN

t
Cm

rE
N

UN

C
m

<
1

O
)O

o
rs

to
U

N
tO

)
rE

N
o

O
0

3
O

N
O

o
rs

e
n

L
o

C
lO

)O
a

.O
O

)O
O

U
N

t
en

rE
rE

UN

(S
e

n
~

ejO
0

O
O

e
jN

r4
rl

rl
$4

U
)F

..<
u

O
0

O
0

O
~

0

‘4
’W

L
O

W
rE

W
a

.O
L

O
O

L
O

U
N

<
5

W
W

tO
rlrs

O
to

O
rs

L
O

N
O

o
O

O
N

o
rIo

Q
rI

0
0

.4
’

LO
n

l
UN

O
e

j
LO

O
t

rl

tW
W

L
O

O
O

E
--0

t0
0

0
3

L
O

N
O

O
O

O
N

O
rIO

O
,-4

C
o

O2;(9HOe
j

ua:F.
uyFi.

‘4
’W

tL
O

O
L

O
rIO

W
c
m

O
E

--
U

N
O

rs
N

O
L

O
O

)O
O

)O
O

rs

t
<

1
0

0
0

0
e

j
O

rE
0

0
0

U
N

H
a

.tO
rs

O
)<

1
t<

5
O

O
)

O
UN

rs
n

l
O

W
‘4’

0
rl

0
0

LO

L
O

e
jO

O
O

O
e

jO
N

O
O

O

rE
U

N
U

N
L

O
O

O
C

O
<

1
O

<
1

W
‘4

<
L

o
W

tO
rE

L
O

o
rs

o
o

0
3

LO
N

0
0

0
0

N
O

rE
0

0
rE

N
O

)
rE

0
3

0
rE

LO
rE

UN
O

(S
N

tL
o

rs
C

lO
rE

tO
0

3
0

0
U

N

L
O

e
jO

O
O

O
e

jO
rE

O
O

rE

~
H

H
H

H
~

rl<U4-)
oF.

C
le

je
j

H
r-lrE

-H
$4

W
W

~
e

>
<

U
<U

rl
CtE(9H

rl
CtE

mCL.

‘4’

rIWO

u>HoE-.Hu
0

E-E

H
M

u’o
flH

0
.

cao
ciH

M

1~caH
O

ca0.

rlrl

rI‘.0OrlUNrErEWLoa
.

O‘-0LoUNOUN

o2;Id04OF.CtEC
l.

C
o

1-4
Cl’H

o2;



42&



427

W
L

O
W

n
lU

N
’4

’rlC
m

O
O

O
L

o
N

O
O

)n
lrIW

O
rlO

O
O

N

rs
O

rI
0

0
W

O
O

0
0

0
‘.0

t
c
m

rs
UN

O
)O

rE
N

C
l0

3
0

0
e

j
rIC

O
)

O
O

t<
1

e
jW

O
e

jO
O

O
U

N

O
)0

rI
0

0
‘.0

0
0

0
0

0
‘.1)

‘4’
(S

rl
a

.

rE
0

0
3

LO
rs

LO
rE

UN
O

e
j

O
UN

O
O

trs
O

)L
o

O
rE

O
O

O
O

)

O
)0

rE
U

N
O

‘.0
0

0
0

0
0

W
‘4<

Cm
U

N

W
O

N
L

o
rs

rs
O

O
)O

rs
o

e
j

L
o

O
O

rn
rs

tO
rlO

O
O

a
.

~
O

rlO
O

W
O

O
O

O
O

W
t

C
lrl

UN

rE
e

j
E

--
rs

O
W

O
)0

rE
t

<5

U
)

O2;CtE
L

o
rlC

m
rIE

-0
0

0
E

-
W

<
rIL

o
O

r-lO
O

O
O

1-E

O
)o

rs
O

O
O

O
O

rs
UN

e
jO

U
N

O
O

N
L

O
O

<
5

O
O

O
O

O
U

N
O

a
.O

O
O

O
O

O
0

L
o

O
<5

0
0

0
rl

0
0

0
0

0

rs
O

O
O

rlN
L

o
O

tO
O

O
O

O
a

’O
a

.O
O

O
O

O
O

O

L
o

O
<

5
0

0
0

H
O

O
O

Q
O

rs
O

N
O

W
O

)e
n

O
tO

o
o

O
O

a
.O

O
)O

O
O

O
O

O
O

L
o

O
C

lO
O

O
O

O
O

O
O

L
o

O
O

)O
W

rs
N

O
tO

rE
O

0
0

0
3

0
U

N
0

0
0

0
0

0
0

L
o

O
<

5
O

O
O

rIO
O

O
O

O

U
N

O
O

O
W

c
m

rs
O

C
lO

O
O

O
O

a
.O

rs
O

n
lO

O
O

O
O

L
o

O
C

lO
O

O
rE

O
O

O
O

O

rE

U
N

O
a

.<
1

rs
tn

lO
)N

O
O

L
O

‘.0
0

t
rl

e
j

E--
O

y-E
0

0
0

LO

O
)O

rE
U

N
O

W
O

O
O

O
O

W
t

C
l

UN

O
O

<
5

rn
U

N
rs

e
je

jrE
o

O
N

N
O

t
n

l
rl

rs
O

e
j
0

0
0

0

O
)O

rE
O

O
W

O
O

O
O

O
rs

‘4’
e

?
>

rE
UN

N
O

O
W

rs
o

e
jn

l

E
--O

rE
O

t
e

n
rE

N
04

<
5

O
O

L
O

¡
0

o
o

rs
e

j
rE

E-<
W

0
3

0
rE

0
O

Cx.
‘4<

e
n

rE

ua:F.C
o

Fil

L
O

N
O

U
N

O
O

O
t

e
j

0
3

0
rl

0
0

0
<

5

O
W

O
O

O
O

O
W

Fi.

O
N

N
O

L
O

<
5

rs
a

.
O

<
5

(S
O

tO
O

rl

0
W

‘.0
0

0
0

0
c
m
orE

W
O

)
rl

O
rl

LO
O

LO
0

0
0

E-.-
<5

0
0

‘.0
-1

W
O

N
O

0
0

0

O
)o

rlo
O

W
O

O
O

O
O

rs
‘4<

e
n

rE
UN

C
l

N
N

O
C

O
N

A
H

rE

O
D

O
C

O
N

O
e

jO
E

-<
$4

-H
O

U
Z

F
.

N
O

O
O

O
N

W
O

tO
O

O
rE

O
U

N
O

O
)O

0
0

0
0

0
0

L
O

O
<

1
O

O
O

rE
O

O
O

O
O

rs
o

O
O

Q
e

jW
o

tO
Q

O
O

O
U

N
O

U
N

O
O

0
0

0
0

0

L
O

O
<

1
O

O
O

rE
O

O
0

0
0

W
0

0
0

0
N

0
3

0
Ú

0
0

0
O

O
U

N
O

U
N

O
O

O
O

O
O

O

L
O

O
<

1
0

0
0

rE
O

C
O

0
0

rs
o

to
O

O
a

.O
U

N
O

rE
O

o
o

a
.o

a
.o

a
.o

o
o

o
o

L
O

O
C

O
O

O
O

O
O

O
O

O

O
rE

Lo
0

<1
rl

LO
O

Lo
0

0
0

rE
O

O
)O

U
N

O
O

O
O

O
O

O

L
O

O
<

1
0

0
0

¡-1
0

0
0

0
0

tt<
5

C
lN

N
N

N
rl

C
m

e
j

+
+

+
+

+
+

+
+

+
rE

+
+

-rl
-rl

rl
6

)6
>

tflII<
II+

$
4

-rl

a
.

e
j

LOtOUNy-?
Lorltrs(SO<1

caoci1-4

0.carl’1-E
oE-.HcaoM1-E
alMHciMcaou1-4

H3Do’caHu>1-E

H1-E

‘.0rlLorl

WUN
‘<

rs
O

rl
‘jiu2;O2:

uyHuyHo2;



(S
O

L
o

t
e

j
a

.
rl

e
j

LO
0

0
¡-E

e
j

O
e

j
‘4

<
N

03
rE

tO
0

0
W

O
)

O
ej

rl
O

Lo
0

0
0

0
0

0
3

‘4<
<

5
rl

UN

rs
rE

E
--O

)O
)tc

m
rIW

O
e

j0
3

to
t

O
)N

0
0

Cm
0

0
O

L
o

O
)

O
ej

rl
O

‘.0
0

0
0

0
0

UN
t

<
5

rl
a

.

(S
O

W
O

O
N

N
rl

O
)

¡-lO
O

O
O

U
N

0
0

0
a

.O
O

O
O

O

L
O

O
<

5
O

rE
O

O
O

O
O

O
O

N
0

‘.0
0

C
l

e
j

(S
O

‘.0
rE

O
O

O
O

a
.O

O
0

U
N

O
0

0
0

0

L
O

O
(S

O
rE

O
O

O
O

O
O

O

L
o

tO
)rs

U
N

U
N

rs
c
m

trs
O

<
1

t
O

e
j

UN
rl

0
3

0
t

0
0

0
.4

<

O
)O

N
rE

O
L

O
O

O
O

O
O

a
.

t
(S

rl
UN

U
N

O
U

N
L

O
C

lL
O

N
<

1
O

O
O

W
t

0
<

1
‘4<

e
j
rlO

e
j

0
0

O
a

.

U
N

O
N

¡d
o

W
O

O
O

O
O

U
N

‘4’
C

S
rl

a
.

rl
e

j
LO

rl
O

t
O

Lo
<5

W
rl

rs
‘4

<
O

tL
o

c
m

O
O

n
lO

O
O

U
N

U
N

O
N

rE
O

W
O

O
O

O
O

U
N

t
<

S
rl

a
.

‘.0
03

W
N

rfW
(S

U
N

rE
O

O
e

j
U

N
O

‘4<
O

N
a

>
O

n
lQ

O
O

O
)

rs
O

N
e

jO
L

o
o

O
o

O
O

O
)

t
<

S
rl

a
.

rlN
t<

5
rs

O
rl

E
--

O
)0

<
1

rE
‘4<

C
lrl

‘n
ttO

)
W

O
O

)U
N

U
N

O
N

rE
‘4<

C
lrl

U
)

o2;(9HxOO
)

rlu
rlN

O
rs

<
5

O
)O

0
~

<
1

O
O

rlO
O

O
N

rL

O
W

O
O

O
O

O
O

C
o

O
CtE

n
l

Cx.

O
)<

1
N

W
rIU

N
O

O
rl

0
0

rlO
O

O
O

O
W

O
O

O
O

O
.-l

Orl

N
O

L
o

O
tN

rE
rlU

N
O

rlo
O

O
U

N
O

O
O

a
.O

o
o

O
o

L
o

O
<

5
O

¡d
0

0
0

0
0

0
0

0
3

O
N

O
O

)N
tO

L
O

O
O

O
O

O
U

N
O

U
N

O
U

N
O

O
O

O
O

L
o

O
e?>

0
0

0
0

0
0

0
0

0

E--
0

<
1

0
U

N
<

1
N

0
<

1
0

0
0

O
O

U
N

O
U

N
O

U
N

O
O

O
O

O

L
O

O
(S

O
O

O
O

C
O

O
0

O

O
rE

U
N

O
L

O
N

rlO
tO

O
O

o
O

U
N

O
O

O
U

N
O

o
O

O
O

L
O

O
(S

O
rlO

O
O

O
O

O
O

O
O

rlO
rl<

5
e

jO
<

5
O

rlO
O

O
O

Q
O

o
U

N
O

o
o

O
o

Lo
O

.4
<

0
rl

0
0

0
0

0
0

0

L
o

O
tO

N
N

rE
O

C
O

rE
O

o
O

a
.o

O
O

U
N

0
0

0
0

0

L
o

O
<

5
0

rE
O

O
0

0
0

0
0

W
O

N
L

O
O

)O
O

L
o

rs
o

e
jo

‘4’
e

n
rE

L
O

(S
O

te
jO

O
rs

N
rs

O
n

lO
O

o
L

o

O
W

O
o

O
O

O
rs

a
.

L
O

N
N

rE
‘4

<
0

‘4’
LO

0
0

0
<

5
L

O
O

rE
rlN

W
O

N
O

O
O

a
.

rs
O

N
Q

O
W

O
o

O
O

O
W

t
<

5
rl

UN

en
N

N
O

O
O

e
j

r1
r1

rl
C

oE
-<’<

O
O

O
O

O
e

jO
N

O
F

.
$4

-H
O

u
Z

F
.

(‘J
O

W
O

(S
e

jL
O

O
<

1
0

0
0

O
O

U
N

O
U

N
O

O
O

O
O

O
O

L
O

O
(S

O
O

O
rlO

O
O

O
O

rE
O

U
N

O
U

N
e

jtO
L

o
O

O
O

o
o

a
.o

a
,o

o
o

o
o

o
o

L
O

O
<

5
O

O
O

rE
O

O
O

O
O

ttC
l<

1
N

N
N

N
.-E

<
5

e
j

+
+

+
+

+
+

+
+

+
¡d

+
+

-H
-rlr-1

6
>

U
>

~
b

)rT
S

rT
S

+
$

4
-H

428

e
j

rl(SUNn
l

<5<5n
l

<5a
.

rl
cm‘4<
rl

(SUNn
l

<1a
’

C
m

UNrlC
l

a
.

O
)

ena
.

rlena
.

o1-1
ci6<ciHH

rscma
.

rl<5UN

C
o

O‘cl‘ji

‘4’

(Sa
.

rl<5UN<5<5a
’

rl<5a
.

rlrle
j

LO.4’
OOn

l

NLO‘4<
OC

o
Ho2;



429

(S
O

O
L

O
L

O
0

3
(S

0
3

0
0

0
N

O
O

O
)e

j<
5

O
O

N
O

O
O

O
)

O
)O

O
rlO

W
O

O
O

O
O

W
t

C
l

UN

U
N

e
jL

O
W

tO
O

W
O

O
O

rE
L

o
O

n
le

j
¡d

C
l

O
N

O
0

0
E

--

rs
O

rlrlO
W

O
O

O
O

O
W

‘4<
<

S
rl

UN

LO
L

o
C

l
Lo

Lo
O

)
t

0
3

0
0

0
<

5
rs

O
te

n
rlN

O
N

o
O

O
e

n

rs
o

rl
rl

O
W

0
0

0
0

0
rs

t
<

5
rl

UN

‘.D
O

W
tL

O
te

jrs
N

O
O

W
L

o
O

L
O

U
N

N
rE

O
rIO

O
O

W

0
3

0
N

0
0

W
0

0
0

0
0

0
3

t
C

m
rl

UN

rs
O

e
jO

N
rlrlO

O
O

O
c
m

tO
<

1
rlN

U
N

O
N

O
O

O
N

O
)

O
e

j
rl

O
Lo

0
0

0
0

0
O

)
t

C
lrl

a
’

0
3

0
0

<
1

O
tN

rE
N

O
O

rl
t

0
0

rl
0

0
3

0
N

0
0

0
rs

O
)O

e
jO

O
W

O
O

O
O

O
rs

t
(S

rl
UN

U
)

O2;CtEoIdO03rla:U
)

CtE

CL.

W
O

tW
N

rlO
O

rl.4
0

L
o

¡-4
0

W
UN

<5
‘4’

0
n

l
0

0
0

‘.0

U
N

O
N

0
0

‘.0
0

0
0

0
0

UN
‘4’

(S
rl

UN

cm

O
O

O
O

e
jO

e
jO

E
-’

N
e

jO
O

O
e

j
-H

-H
rl

C
o

F
.’<

O
O

L
O

O
O

<
S

W
O

W
O

O
O

rE
O

O
)O

O
O

U
N

O
O

O
O

O

L
O

O
<

5
O

rlO
O

O
O

O
O

O

W
O

O
O

O
rlO

O
L

O
O

O
O

O
O

a
.O

O
o

O
O

o
O

O
O

L
O

O
C

lO
rO

rE
O

O
O

O
O

tO
rlO

O
rlU

N
O

W
O

O
O

O
O

U
N

O
O

O
U

N
O

O
O

O
O

L
o

O
<

5
O

rlO
O

O
O

O
O

O

‘4
<

O
O

)O
L

O
N

L
O

O
c
m

O
O

O
O

O
a

.O
a

.O
U

N
O

O
O

O
o

L
o

O
<

5
O

O
O

O
O

O
O

O
O

W
O

rs
O

rs
N

e
jO

tO
O

O
O

O
a

’O
a

.O
U

N
O

O
O

O
O

L
O

O
C

<
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0

w
o

tO
rn

o
rs

O
tO

O
O

O
O

a
.O

O
)O

O
O

O
O

O
O

L
o

O
C

lO
O

O
rO

O
O

O
O

L
O

O
L

o
O

tC
m

O
)O

N
O

O
O

O
O

U
N

O
a

.o
a

.O
O

O
O

O

L
o

O
C

m
O

0
0

0
0

0
0

0
0

t
t

<1cm
ej

ej
ej

ej
rl

c
m

e
j

+
+

+
+

+
+

+
+

4
-n

l
+

+
-r4

A
rlU

>
C

>
C

e
>

<
U

c
d

+
$

4
-H

C
O

F
.’<

F
i.F

i~
~

2
:0

2
1

4
0

2

te
j

rlW
O

rl
Id

rl
~Fil

L
o

:’
n

l
Fi4

rl

o1-4
ci‘4ci1-4
H

LO<‘4Oe
j

r~O
)

‘4’

NONrsO
)

O(‘4Wa
.

e
j

rl

U
)

OE-’

a:Fil
uU

)

O‘ji

N<5<5a
.

n
l

cmCOHU
)

Ho2;



430



W
tN

W
O

O
O

)L
o

U
N

t
0

3
O

U
N

O
O

L
o

O
)C

lW

0
O

<
5

o
O

L
O

rs
O

O
)

‘.0
N

a
.

rlN
N

N
O

rlO
O

)W
<

5
0

rl
0

0
rs

a
’

t
LO

O
O

tO
O

L
O

rs
O

O
)

W
e

j
a

.

rl
0

‘.0
0

0
c
m

rs
n

l
O

)
rs

O
a

,O
o

te
j<

5
L

O

O
O

C
m

O
O

W
0

3
O

U
N

‘.0
ej

UN

rs
a

>
«

n
a

.
O

)
0

3
0

0
3

rl
rlO

<
5

W
N

W
W

O
t

O
)

‘4
0

t
rl

•

0
0

.4
<

W
e

j

tO
O

)O
O

O
)tU

N
a

.o
o

o
o

o
rs

o

O
O

L
O

O
O

rIN
O

rl

uyO2;

C.DH>4ON<5

Q
N

rs
O

)tO
O

O
a

.ttrs

O
O

L
O

O
)O

O

u
rs

O
a

.W
E

--O
C

O
L

O
trE

N
<

=
~

E-’
0

0
W

0
3

0
0

C
o

O
ri

rl

C
x.

W
U

N
O

U
N

tO
e

jO
)U

N
¡d

rs
a

>
o

rs
o

o
o

a
.te

j
rl

Q
O

C
O

O
W

rs
O

U
N

‘.0
ej

UN

LO
W

<
1

O
)rs

o
ttO

)U
N

E
--

W
O

rs
Q

O
c
m

<
1

C
lL

O
rl

O
O

<
5

O
O

W
O

)O
U

N
W

e
j

UN

‘4<
O

)L
O

O
)

rs
0

3
0

0
rl

O
o

t
W

e
j

O
O

O
N

(S
W

rlO
<

5
te

jO

O
O

W
O

)O
O

Orl

W
L

O
U

N
L

O
rIN

rs
o

e
j

e
jrs

L
o

rs
a

,
rs

trs

rs
a

.N
<

‘4
W

O
)O

(S
O

O
O

W
rE

0
3

0
rl

0
0

n
l

rs
n

l

O
0

L
O

O
O

rE
N

O
rlrs

o
tO

O
C

lrs
E

--
L

o
rs

O
)

O
)O

O
O

O
N

O
)O

L
o

E
--W

O
O

L
o

O
O

rle
jO

U
N

0
3

rl
rl

e
jW

t
0

0
3

0
rl

cm
rl

O
UN

O
UN

0
0

rl
UN

rl

0
0

t
0

0
rl

N
O

rlrs
O

<
1

rlO
W

N
t

rs
O

rl
0

0
e

j
UN

O

0
0

LO
0

0
rl

N
O

rl

N
O

<
1

rlO
W

O
)rl

U
N

O
o

O
O

rE
rs

rl

Q
O

L
O

Q
O

rE
N

O
rl

rs
O

N
n

lO
N

o
U

N
O

)O
O

O
O

N
U

N
O

C
O

L
O

C
O

N
O

rlL
O

rlW
rl

O
O

rl
LO

O
)O

O
O

O
N

U
N

O

O
O

L
o

O
O

rle
jO

rl

N
O

)O
C

m
N

t

rs
o

e
j

N
rs

rlE
--e

j
O

)N
U

N

U
N

U
N

O
N

W

rl
N

rs
‘.O

W
rs

c
n

O
)N

N
W

W
W

O
)

U
N

U
N

O

O
)O

)e
j

N
W

U
N

L
O

W
0

3
O

)e
j

0
3

U
N

rl
N

W

O
O

O
e

jO
E

-.
U>

bflTS
<

U
N

O
F

i~
Z

u
2

1
4

F
.

tt+
4

-
-H

-H
C

o
H

(S
e

jN
N

¡d
+

+
+

+
+

t-l
rE

6)
e><TS

<U
+

Cx.2:
u

2;
:4

431

rl’poH0.

LO

e
j

LOtOUNO
)

03rl

‘4o‘jicioo0.HcaoE-E

Hu rl’caoca1-1

1-E
3Do’ca1-4

‘-4H1-4

C
o

IdU
)

Ido2

<1
e

jN
O

O
O

~
-H

-H
rl

C
oE

-’í<

E-’
H

’<
I<

H
E

-U
)

a
:H

O



UN
y
-lO

a
.

O
L

O
O

~
rl

•

e
n

o
N

W
e

j

O
)

y
-IO

N
O

0
3

0
0

3
rl

.

e
jo

N
‘.0

ej

E--
rIL

O
U

N
O

(S
O

(S
rl

•

e
jo

e
n

W
e

j

‘.0
U

N
O

N
O

N
O

e
S

rl
•

tO
N

W
e

j

O
O

O
)U

N
O

)
o

O
rs

C
le

jW

0
0

t
a

.
O

OOrl

N
O

0
3

N
tU

N
O

O
N

U
N

(S
rl

O
O

L
o

O
)O

O
O

U
)

rl
O2;

rlN
U

N
tE

--W
(9

0
0

t0
3

N
<

5
H>4

O
0

L
o

O
)O

O
O

Orl
e

j
(S

(S
O

N
L

O
rIN

‘cl
rIO

N
W

(S
U

N

O
O

tU
N

O
O

ua:E—’
U

)
Cxl

UN
W

O
L

O
W

O
O

t<
S

W
rs

a
.o

to
o

e
n

rn
e

n
a

.

n
lO

c
m

O
O

L
O

a
,O

a
.

W
e

j
UN

o
rs

e
ja

,
W

tO
rl

C
lO

N
W

e
j

W
O

O
U

N
N

t
O

O
L

O
W

rIO

O
O

tU
N

O
O

Orl

U
N

O
(S

O
O

O
rlL

o
rE

o
rs

O
O

U
N

N
o

rlO
tO

O
O

<
5

O
rl‘4

O
rs

0
0

0
rs

O
)

n
lO

rs
O

O
O

O
O

rlO
tO

O
rlC

lO
rltrlO

)O
O

t(S
W

0
0

0
3

0
0

0
0

0

rE
O

‘4’
0

0
y
-l<

5
O

rla
.O

e
j

N
O

U
N

a
.

E-.-
N

O
W

O
O

rs
N

O

rlO
tO

O
O

C
lO

n
l

(N
O

N
rlO

rlL
o

0
3

O
O

a
.O

O
O

0
O

rl
O

t
0

0
rl

<
5

0
rlL

o
0

<
5

rlO
L

O
<

5
(S

N
O

W
O

Q
0

3
<

5
O

rE
O

tO
O

O
<

5
O

rl

U
)

Id

ttC
lN

N
N

rl
+

+
+

+
+

+
+

rl
-H

-H
rl

6>
e>

<II
<U

+
C

o
E

-’’<
rx.2

:u
2

t4

432

oHM
’4

ji~
‘jl

H
H

3
D

>
o’u>521
Hu>

ca
H

O

m
M

—
n

HHH

a
.rs

t
W

rl
rl

rl~
H

N
rs

O
)tO

)
rE

U
N

O
)

tC
lrl

e
jrs

O
)L

O
rs

rlC
lt

L
O

C
lrI

N
rs

L
O

U
N

W
rlrlW

U
N

U
N

rE
rE

rs

t(S
<

5
trs

rn

t(S
rl

N
r-

rs
rs

W
N

O
W

a
U

N
O

e
jrs

U
)

Ho2;

cm
N

N
O

O
O

~
H

rl
rl

U
)F

.’<

O
O

O
o

e
j

6>
tr<

U
<II

Cx.

O
F

.
e

jO
1

4
F

.

F
.U

)
H

O
~



rO
O

)
e

jO
t

‘4
<

O
N

W
e

j

O
)(S

U
N

rs
o

a
.

‘4
<

O
e

j
W

e
j

O
(S

O
’4

<
tO

O
O

N
U

N
L

O
t

o
o

ta
,o

o
Orl

0
0

0
3

rl0
3

rs
O

O
rlrl(S

t

0
0

tU
N

O
rlOrl

(S
rl

UN
O

rl
rl

<
5

0
3

W
0

(S
O

O
O

)
rl

rl
e

j

N
O

N
O

O
(S

U
N

O
O

)
W

e
j

UN

‘4
’n

lrlO
o

O
rlrE

rs
rs

o
rs

O
O

W
rs

N
U

N

o
o

c
m

o
o

trn
o

rs
W

N
UN

C
ln

l
‘4<

(S
O

rl
L

o
<

1
rl

rE
O

N
O

O
n

lW
tW

N
O

N
o

O
‘4

<
O

)O
E

--
W

N
UN

<
5

o
<

5
o

O
O

)rs
O

)a
.

‘4
<

O
W

O
O

N
t<

1
rl

n
l

Q
N

0
0

‘4<
0

)0
rs

W
e

j
UN

<5
N

N
O

O
O

e
j

-H
-H

rl
U

)H
’cl

o
O

O
O

N
U>

tn
<

U
<U

Cx.2:u
2

uyO2;C.DId>4ON<1ua:HU
)

Fil

N
o

1
4

H

rIO
rs

O
rE

U
N

L
O

N
<

5
O

W
o

Q
rs

o
rl

n
lO

tO
O

O
<

5
O

n
l

0
3

0
(‘4

0
0

O
)O

)
UN

N
O

rs
o

O
rs

O
O

rlO
tO

O
O

<
5

O
n

l

E
--O

tO
O

<
1

O
)t

e
jo

rs
o

o
rs

rio

rl
O

t
0

0
0

<
1

0
rlU

N
O

L
O

O
O

U
N

L
O

L
O

U
N

O
O

O
O

O
)O

O

O
O

L
O

O
O

O
(S

O
n

l

L
o

O
L

O
O

O
O

tO
N

O
rs

0
0

O
)

O
rl

rlO
tO

O
O

C
m

O
n

l

O
)O

L
O

0
O

<
5

U
N

U
N

rlO
O

)O
O

O
)U

N
O

rl
O

~
O

Q
O

N
O

rlt’4
<

(S
N

N
N

rl
+

+
+

+
+

+
+

rl
-H

-rl
rl

U>
e>

<U
<U

+
U

)H
’c

lC
l4

2
:0

2
1

4

433

O3F
il

a:CDFilU
)

OH

C
m

rlWOrlUNejrlWOrla
.

C
l

rlWLOa
.

Oe
j

rl

WLo
UNOOrlWLOUNOUNWLOa

’
OUN

‘jiMooH0
.H0.

M
O

ca
rl’

u3D
o

caH
O

caE
-.

H
H

HH

O
)rs

L
O

U
N

U
N

O

UN
‘.0

C
l

rlrs

O
)W

E
--

rs
O

rl

a
.w

e
j

n
lrs

L
O

N
t

L
O

tO

O
)O

rI
rl

O
)

rlrs
e

j
<

1
tN

N
W

rI
rjrs

O
)O

N
N

N
L

O

o
rs

N
e

jrs

N
tt

C
ltN

rE
W

N
N

rs

E
-’E

-.cn
a

:Id
O

O
rnE

-.

1-E

o2;



434



435

O
L

o
W

rs
o

r.-

N
O

N

U
N

e
j’.0

C
O

W

N
O

N
W

e
j

<
5

rE
t<

5
L

o
0

3
rl

O
W

<5
Lo

rl

O
O

ta
.O

O
Orl

O
tL

O
U

N
W

O
O

O
L

o
rlt<

1

O
O

Ú
U

N
o

U
N

UN

rs
O

W
N

e
jO

)N
rlO

)
W

O
L

O
O

O
L

O
O

)U
N

L
O

rlO
N

O
O

<
5

W
<

1
O

)
W

e
j

UN

rlO
O

)O
O

tW
’.O

L
O

L
O

O
rl

rlO
a

.0
3

e
j

O
)

N
O

<
1

O
O

tO
)O

U
N

W
e

j
UN

rlO
(S

O
O

N
<

riL
o

t
L

O
O

U
N

rE
O

W
C

lÚ
U

N

N
O

N
O

O
’4

<
U

N
O

a
.

W
N

UN

rE
O

W
O

O
W

L
O

L
o

N
L

O
O

U
N

O
O

tO
L

o
L

O

N
O

N
O

O
tU

N
O

U
N

W
N

UN

O
O

L
O

Lo
r 4

tU
N

O
)

e
j
0

0
0

0
E-.-

rl
rl

L
O

O
N

O
O

N
O

O
W

N
rl

E
--O

t
‘4

<
O

U
N

-1
0

<
1

‘.0
e

j

‘4<
‘4<

Oorl

COO2;tiH>4oNCmua:uyCxl

O
O

a
,O

)c
m

t
O

O
U

N
ttE

--
1

O
O

tO
)O

U
N

UN
CL.

L
O

L
O

<
1

O
o

rn
rs

rs
rs

U
N

O
(S

O
O

n
lU

N
C

lW

rlO
<

1
O

O
L

O
O

)O
U

N
W

e
j

UN

U
N

tO
Q

O
L

O

0
3

0
rl

W
e

j

<5
e

je
jo

O
O

N
-H

-H
rl

U
)E

-<’cl

O
)o

U
N

a
N

rs
W

<
5

0
rlL

O
O

O
)

O
O

rI
¡d

O
N

rl
O‘-4

O
O

O
O

N
O

U>
e><U

<
U

N
rL.

2:
0

2
;

14
oE-’

(S
rlW

N
O

0
3

(S
rlO

rs
o

O
O

)N
rI

rlO
tO

O
O

C
m

O
n

l

L
o

O
rs

O
rlrs

U
N

O
rIo

rs
o

0
0

3
rE

rl
0

‘4
<

0
0

0
Cm

O
rl

rl(S
rs

U
N

U
N

O
’.O

N
N

rs

C
lL

O
N

U
N

LoLO

O
W

N
e

jrs

O
O

<
5

O
rI0

0
¡d

O
)U

N
<

5
e

jO
O

)O
O

rs
ta

.
C

lU
N

W

rlO
tO

O
O

N
O

rs
a

.N
rl

Y
-E

L
O

N

rl
O

Lo
rl

0
‘4<

Lo
W

rlO
0

3
0

0
U

N
O

O

y
-lO

t
0

0
0

<
1

0
rle

j
O

rl
rl

0
0

3
e

j
O

rlO
O

)O
O

O
)N

rl

rlo
tO

O
O

(S
0

rl‘4’
O

N
0

0
LO

(S
N

rlO
O

)O
O

O
)rl¡d

rlO
tO

O
O

<
1

O
n

l

tO
W

rlo
e

jrs
t

‘4
<

O
L

o
O

O
L

o
tO

rlO
tO

O
O

<
5

O
rl

cm
rl

rs

e
j<

1
t

e
n

L
o

rE

‘.0
0

U
N

W

0
W

N
r-.-

tte
j

rs
O

<
5

rs
e

jo

O
W

C
l

e
jE

--

O
O

)N
0

3
rl0

e
jW

n
l

rl
O

)

E
--O

tO
O

c
m

W
a

>
E

--W
rs

U
N

O
O

O
O

U
N

O
O

U
N

rE
O

)

O
O

L
O

O
O

O
<

S
O

N
L

o
rl

rl
N

rs

(S
¡d

O
O

O
U

N
O

O
)

o
rs

c
m

O
O

U
N

O
O

U
N

rE
O

rs
e

jo

rlO
tO

O
O

C
lO

C
m

tN
rl

N
rs

‘4
’O

C
m

L
o

O
N

tr4
LoU

N
LO

W
O

<
5

O
O

N
0

3
O

<
1

N
(S

rlO
tO

O
O

C
lO

L
O

tO
rl

UN

‘4<
‘4<

(S
N

e
j

e
j

n
l

+
+

+
+

+
+

+
¡d

-H
-H

r-~
6

>
e>

<U
íd

+
C

o
E-<

F
i.

2:u
2

14

<UJ
irl

<U
<II

J
iJ

i
02

$4
-H

O
o

~
J
i

03e
j

WOe
j

W
E

--
N

O
)

LOe
j

e
j

e
jn
l

e
j

ON

o0.1-4

u>oE-.HuMOo1-E

rl’Ocaoci1-E

1-E
3Do’ca1-4

O1-4
1-4
1-E

a>Cm
rs

Lo
rl

Oa
’

cmrle
j

rlrlrluyHuyHo2;

‘cl2;



—
O

)n
l(S

rs
o

c
m

‘4
<

0
<

1
W

e
j

cm

L
O

O
N

‘4
<

O
rs

tO
N

W
N

a
.rlcmUN

(S
O

N
‘4

<
O

U
N

‘4
’O

e
j

W
N

<
5

O
rs

L
O

(S
O

C
O

W
W

Ú
N

O
O

<
1

U
N

O
N

Orl

<
1

O
rlW

<
1

U
N

rlO
rs

ttrn

O
O

C
lU

N
O

O
orl

O
O

O
)C

lU
N

L
O

rlO
E

--tL
O

N

O
O

C
lU

N
O

rlOrl

<
5

O
rs

L
O

o
O

)tU
N

N
O

rs
O

O
W

N
O

rE
O

tO
Q

O
e

n
O

rlO
O

U
N

N
O

O
N

O
(S

O
W

O
O

rs
N

rl

rE
O

tO
O

O
C

lO
rlrs

O
N

rE
O

rla
.<

1
N

O
E

--o
O

rs
rE

rl

rE
O

tO
Q

O
e

n
O

rl

N
O

c
m

e
jo

rs

tO
N

W
N

O
)O

rl
<

5
O

rl

N
O

<
1

W
N

O
O

L
O

U
N

Ú
t

0
O

O
)t<

5
W

o
O

<
5

U
N

O
O

O
CO

rl
O2;Fil

rs
O

U
N

e
jW

t
O

O
O

O
)O

tU
N

Id>4
O

O
tU

N
O

U
N

O
UN

e
j

O
)O

rlO
O

N
<

5
O

)
e

jO
E

--O
O

E
-.-N

O

rlO
tO

O
O

C
lO

rl

L
C

Itrl
U

N
rE

U
N

E
--O

¡d
rE

O
)

U
N

O
trlO

<
5

rlO
rs

rl<
5

O
O

O
)O

O
U

N
rlrl

‘4
<

O
L

O

rlO
tO

O
O

C
m

O
N

L
O

N
rl

e
jrs

<
1

L
o

O
U

N
O

O
O

)rltW
cl

N
O

t
rl

O
rl

UN
‘4<

(S-
a

N
O

<
1

O
O

L
o

O
)O

O
Cl

‘.0
<‘4

u
L

o
O

W
tO

<
5

trE
<

5
D

L
o

0
rl0

0
0

3
<

5
N

N
O

<
1

O
O

ta
.O

O
C

o
‘.0

e
j

O
C

xl
rl

‘.O
O

N
o

o
rlo

C
m

t
L

o
o

C
jrs

rE
N

N
W

W

Cm
rlO

<
1

O
O

L
O

U
N

O
U

N
O

W
N

a
.

Fi.

rIO
N

-1
0

0
3

e
n

o
N

W
e

j

rs
O

rlW
e

n
rl

O
O

W
<

5
<

5
<

5

O
o

tU
N

O
O

Orl

<
5

0
n

l
rl

O
O

)
‘.0

0
0

0
UN

0
0

UN
O

rl

rlO
tO

O
O

<
5

O
rlUN

O
’4

’
n

l
O

e
j
rl

LO
O

O
O

)O
O

U
N

e
jO

rE
O

tO
o

O
e

n
O

rl<
5

O
U

N
rlO

0
3

(S
0

)
0

O
O

)O
O

U
N

rlO

rlO
tO

O
O

(S
O

rlE--
O

W
n

l
o

rs
rE

O
)

rlO
rs

O
O

O
)N

O

rlO
tO

O
O

C
lO

rl

c
m

O
)a

.
rs

O
)C

l

(S
<

5
N

e
jrs

W
O

)W
U

N
O

)rl

rl
W

rl
e

jrs

N
C

lW
tW

a
.

(S
trl

c
’a

rs

rlO
)rl

O
rE

O
)

rE
E

--rE
e

jrs

rl
W

L
n

rlrs
e

jO
L

o
Ú

tU
N

(S
O

‘.O
O

W
O

O
<

1
N

L
O

t
e

j
rs

e
jO

N
O

O
ta

.0
U

N
O

)
‘.0

e
j

UN

cm
N

N
O

O
O

N
-H

-H
u—E

O
0

0
ej

O
E-.

6>
blrTS

<
U

N
O

F
i.

2
14

E-’

a
,o

rs
o

o
c
m

o
e

j
tN

t
rlo

rs
O

O
a

>
N

rl
O

Q
U

N

rlO
tO

O
O

(S
O

o
rs

e
j

rl
e

jE
--

‘4<
‘4’

(S
N

e
j

e
j

rl
+

+
+

+
+

+
+

rl
-H

-H
vA

6>
e>

<U
íd

+
C

o
h

cl
Cx.

2
:u

2
14

E-’

a
:H

O
O

rn
E

-’

436

‘4’
e

j

<5a
.rlcmC
l

e
j

cma
.

rl
<5rlrl<5a

.rl

‘4
’N

t
a

.rs
c
m

W
O

N
y
-lO

)

rs
L

o
0

3
<

5
e

jc
m

rs
o

e
j

rE
O

)

W
’.0

O
)

L
O

rE
N

rs
U

N
e

n
rlrs

cm

o1-E
ci‘4ciIdIdId

OrlC
l

UNrlC
l

oLO

O
)

W
UN

U
N

‘4<
0a

’

O
)

‘4’

‘4’
cm

n
l

a
.

O
)

e
j

<5C
o

IdC
o

Id

2;

o2;



rs
N

rs
a

.N
O

)L
O

<
5

e
n

N
C

lW
O

O
Ú

rE
N

N

<
5

O
N

O
O

<
5

U
N

O
U

N
W

e
j

UN

‘4
<

¡d
0

0
3

0
rs

a
.

<5
N

rE
O

rE
O

0
0

0
L

O
O

rIO
tO

O
L

o
O

)O
U

N
‘.0

e
j

UN

‘4
<

<
5

rs
O

tO
rlrs

W
N

O
W

O
O

U
N

(S
tW

-1
0

<
1

0
0

t
0

3
0

0
3

W
e

j
UN

a
.W

rs
trlÚ

L
O

N
O

)
O

)e
jtO

O
O

)O
)L

o
O

)

N
O

N
O

O
C

lO
)O

O
)

W
e

j
UN

rlO
L

O
N

L
o

,-It’4
<

N
L

O
O

‘4’
n

l
O

L
O

U
N

rlrs

‘4
’O

rIO
O

C
N

U
N

O
O

)
W

e
j

UN

C
l

N
N

O
O

O
N

-rl
r4

rl
C

O
F

.’<

O
O

O
O

e
jO

6>
b

n
U

<
U

N
Cx.

2;
14

U
)

O2;Cxl
(9Id>4ON<5ua:uyCxl

3[1.

O

L
O

tL
o

n
l¡d

W
L

O
L

O
N

O
rs

O
O

W
rlO

rlO
tO

O
O

<
5

O
rl

<
1

e
jL

O
rl

LO
C

l

~
rlrl

rIO
)

W
O

U
N

rE
O

rs
rlN

e
n

rs
o

U
N

O
O

O
O

U
N

O
)rl

U
N

U
N

rE

O
O

L
O

O
O

O
e

jO
‘4

<
rE

<
5

rl
e

jrs

rE
O

rIO
rl

‘4
<

0
rl

O
O

O
O

O
U

N
U

N
rE

.-IO
L

O
O

O
O

N
O

rl‘4
’<

5
trlO

trs
e

j
e

jO
rs

O
O

rs
O

¡d

rlO
tO

O
O

(S
O

rlO
O

n
lN

rlO
)tC

l
L

O
O

L
o

O
0

’4
<

’4
’O

rE
O

tO
O

O
<

5
O

rltt(S
N

e
je

jrl
+

+
+

+
+

+
+

n
l

-H
-H

rl
U>

e>
<U

<U
+

U
)E

-’’<
rL

.2
:u

2
1

4

rE
W

C
l

a
’rn

rs

<
5

(S
N

N
rs

‘.0
e

j
e

j
rs

e
jo

O
)O

)C
l

rl
rs

L
o

L
O

rl
rl

0
0

3

e
jrs

o
H

O
)

E-’
H

í’<
’<

E
-’H

C
o

a
:H

O

437
1

rsrlO
)

<5LOo‘.0
y-I

a>C
l

LoO

O
)

cmLOOa
.

o1-E
ti‘4ci1-E
1-4
H

LorlO
)

cmLOOtrlO
)

C
l

LOO<
1

rlO
)

CmLoOU
)

3-4

o2

‘cl2H



438



439

E--
rlO

)rl
0

0
3

L
O

O
N

O
O

C
lW

(S
N

rlO
tO

O
L

O
O

)O
O

W
N

O

e
jO

rs
O

O
N

W
a

>
O

rE
U

N
U

N
O

O
O

O
O

U
N

O
N

U
N

0
3

O
O

L
O

O
O

¡d
N

O
L

flN
rl

rl
e

jrs
rl

rIO
O

)e
jL

O
L

O
<

1
W

‘.0
0

‘4’
0

0
O

)N
C

m
L

o

rl
O

t
0

0
Lo

0
3

0
0

W
N

O

N
O

U
N

rs
O

L
O

rlO
t

W
e

j

e
jtN

O
L

O
O

tO

rl
0

‘4<
0

‘.0
e

j

rltN
rs

o
rs

rE
O

t
W

e
j

L
O

rIU
N

0
3

0
t

y
-lo

t
W

e
j

rl
rl

Lo
rs

O
L

o

y
-lo

t
W

e
j

rl
rl

<
5

0
3

0
0

N
O

C
l

W
e

j

Cm
e

je
jo

O
O

N
-H

-H
rl

U
)

E-’
cl

U
)

n
l

O2;CtE
rlO

t¡d
W

<
5

(9
o

o
rs

e
jtrs

Id>4
O

O
L

O
O

)O
O

O
Orl

e
j

cm

N
Ú

N
rlW

0
E

-~
rE

L
o

<
1

0
L

o
O

)O
O

u
O

)O
U

N
U

N
rlC

l
:‘

rIO
N

U
N

<
1

e
j

a:E-’
O

O
W

~
O

rl
U

)
O

ri
rl

o
O

O
)c

m
e

ja
.

t(S
U

N
rlU

N
O

O
O

L
O

O
)O

O
o

Cx.
n

l

O
rE

rlO
)E

--t
~

o
rs

c
m

e
j
rs

0
0

L
o

0
3

0
0

On
l

O
O

U
N

rlU
N

t
O

O
tL

o
<

5
N

O
O

ta
,O

a
.

a
.

O
O

O
e

jO
H

‘jI
e><U

<
tie

jo
C

x
~

S
u

Z
1

4
H

U
N

O
U

N
rlO

¡d
<

1
O

)
(S

U
N

O
)

O
)0

0
0

0
rl0

3
0

W
tO

)

O
O

L
O

O
O

rE
N

O
rs

O
rE

rl
e

jrs

UN
O

rl
0

0
UN

n
l

O
«3

0
rl

0
0

0
O

)
rE

0
0

Lo
0

0
rl

N
O

rlO
O

O
O

O
a

’U
N

e
j

U
N

O
rlO

O
o

rs
rE

O
O

L
O

O
O

rE
e

jO
rlL

o
O

N
C

m
O

a
.C

lrs
O

)O
n

lo
O

rlrs
O

O
O

L
O

O
O

rlN
O

rl

L
O

trl
y
-E

N
W

E
--O

N
e

jrs

rs
e

jo
N

O
)U

N

rs
a

.e
j

e
jW

U
N

U
N

N
r
s
tr

-

U
N

0
3

rl
N

W

O
0

O
)y

-lrE
rltW

U
N

n
lO

U
N

O
O

O
O

rE
O

)O
W

rs
W

0
O

L
o

O
O

¡d
N

O
E

--o
rE

rl
e

jrs

UN
O

rl
rl

O
O

)
E--

W
0

3
0

rl0
0

0
O

)O

O
O

L
O

O
O

rE
N

O
rlU

N
O

<
5

O
O

W
tU

N
n

lO
O

)O
O

O
)U

N
O

rE
O

Ú
O

O
O

N
O

rlttC
le

je
jN

rl
+

+
+

+
+

+
4

-rl
-H

-H
rl

6>
e>

íd
íd

+
C

o
H

I<
F’.

u
2

14

‘4
’tN

U
N

L
O

L
O

W
rlrE

e
jrs

rs
ta

.
O

W
e

j

N
L

o
N

e
jrs

‘clH
E

--U
)

a
:Id

O
O

rn
E

-’

Orlrle
j

Oe
j

a
.

.4’

e
j

Oe
j

rsa
,

tNOe
j

rs

u>oE-E
‘4nlC

xi
cio0.1-4
E-.caoE-.1-4

fi‘jicaoCxl
121oHoMcaoci1-4

H3Do’ca1-4
ca1-E

rs‘4<

e
j

ONrs

e
j

Oe
j

rsO
)

‘.0‘4<

e
j

ONrsOte
j

Oe
j

rsE-.-
e

j

e
j

Oe
j

rs

•
cm

—
e

j
M•-~

Wa
.

1-4
e

j
H

rl

We
j

UNrlO
)

H

U
)

Id

a
:

2Id



440

rs
O

L
o

O
N

O
rs

rs
rs

W
O

N
0

0
rl

W
t

rl

<
5

0
0

3
0

0
0

rl
t

O
)

‘.0
rE

¡d
a

.

¡-lN
rs

O
O

)tW
O

cm
0

0
0

0
O

t’4
’

t

tO
U

N
O

O
O

n
lta

.
W

rl
¡d

a
.

‘4
<

O
tO

N
rE

W
U

N
Q

O
O

O
O

W
t

rlO
tO

Q
O

O
<

1
n

l

U
N

O
L

o
O

O
N

N
rE

O
)O

¡d
O

O
O

L
O

t

rlO
tO

O
O

O
c
m

rl

<
1

e
je

j
0

<
5

‘4’
n

l
UN

‘4’
‘4’

0
rl

0
0

0
n

l
rs

Lo

W
O

U
N

O
O

O
N

<
5

rH
W

rl
¡d

On
l

U
N

<
1

rE
O

rlW
N

0
3

O
C

O
C

O
O

O
N

0
3

U
N

C
x.

<
5

0
0

3
0

0
0

rE
Ú

rs
W

rl
rla

.

W
t

rl
rs

0
0

3
W

UN
rl

rs
O

e
n

O
O

O
N

W
N

‘4’
0

0
)0

0
0

n
l

‘4<
a

.
‘.0

rl
y-E

a
.

o
‘.0

0
rl

n
l

rs
U

N
O

O
O

O
O

rs
n

l

rl
O

t
0

0
0

0
<

5
rl

C
o

o2;Fil
tiId>4Oe

j
cm

rlL
O

O
tO

O
e

n
rlt

c
m

o
O

)o
o

o
a

.rs
a

,

L
O

O
rs

Q
O

o
O

L
O

U
N

W
n

l
y
-la

’

U
N

O
W

<
5

0
0

e
j

O
)

E-.-
<

5
O

O
O

O
rlO

U
N

L
O

L
O

O
0

3
0

0
0

e
j<

1
U

N
W

n
l

y
-la

.

L
O

L
O

ta
.O

rs
O

W
W

rl
O

(S
O

0
0

0
)

rs
e

j

tO
0

3
0

0
0

0
L

o
U

N
W

n
l

rE
U

N

ua:E-’
C

o
Cxl

Fi.

tN
N

W
O

U
N

<
5

U
N

L
o

U
N

O
L

O
O

O
O

L
O

W
0

3

C
l

0
0

3
0

0
0

rl
‘4<

a>
W

rl
¡d

a
’

a
.L

o
<

5
<

5
(S

tL
o

L
o

rs
rlO

tn
lO

O
tO

<
5

C
lO

O
)0

0
0

n
lL

o
0

3
W

n
l

rlU
N

O
tL

o
e

j0
3

U
N

0
0

3
0

rl
a>

‘4
<

O
W

O
O

¡-lL
o

rs
rlW

<
5

U
N

O
O

O
O

O
tL

o
<

5
0

W

n
lO

tO
Q

O
O

<
1

O
rlO

)
n

l
rE

O
)

O
rl

O
rl

O
e

j
Lo

E
--

O
O

Q
O

o
O

tt

e
jo

to
o

o
o

c
m

n
l

rs
y-?

O
)

rl
0

0
<

1
rl

O
O

O
)O

O
O

(S
~

e
j

0
c
m

0
0

0
0

cm
rlL

O
O

N
O

O
N

N
U

N
o

o
a

.o
o

o
rs

e
j

N
O

<
5

O
O

Q
O

<
1

n
l

L
O

rl(S
¡-l

O
rl

a
.

‘4’
a

.o
o

o
o

o
e

jrs

¡-4
0

‘4<
0

0
0

0
<

5
rle

jO
E

--¡d
O

N
L

o
a

.
U

N
O

O
O

0
0

Lo
‘4’

.-lO
tO

O
O

O
<

1
rl

O
)N

n
l

rl
<

5
rE

O
)O

O
O

O
O

L
O

W

rE
O

Ú
O

O
O

O
C

l
rl

U
N

rE
rl

<
1

L
O

rE

O
rlO

)
rE

O
)

O
W

t
o

e
jrs

O
O

)rla
.

0
3

(S
O

tU
N

W

o
rs

rl
rE

0
3

W
L

O
O

)
e

n
rE

Ú

O
rs

N
UN

‘4
’rlL

O
tW

a
.

O
<

5
L

O
n

l0
3

U
N

L
o

W
rlrs

O

O
N

rs
rE

O
)

O
‘cl

O
O

O
N

O
F

.
U>

e><U
íd

e
jo

Cx-.
2:

0
2;

14

tt(S
N

N
N

rl
+

+
+

+
+

+
+

n
l

-H
-rl

rl
U>

e>
íd

<U
+

U
)E

-’I<
rL

.2
:0

2
1

4

C
o

OE-’
‘cla:rlu

e
j

e
j

ca
¡

oci
UN

1-E
e

j
~

rl
Hrl’

N
0.

rl

rl<
1

W
L

O
O

)W

O
tÚrE

O
)

O
N

O
)

tr
lt

0
<

5
W

¡d
a

>

O2Id04OE-’

‘4’

rlWOrlUNrs‘.0LOa
.

oa
.

rlUN

caHoE-.1-E

ucaoMocaoci1-E

o04caoE-.‘404carl’121MI~.Mocaou1-E

1-E
3Do’ca1-1
caHH

O
‘<

a
’

~
.

rl‘ji
O

)
H

rsrsrsrs

O‘ji
u2;
O2:

C
l

NLOtOa
.

C
o

~
Ido2;

(S
e

jN
O

O
O

e
j

-H
-H

rl
C

oE
-<’<

E-’
H

’<
I’<

E
-’E

-’uy
a

:H
O

O
rn

E
-’



-.
N

’N
C

fl4
tfl4

r’-
•,,..&

t,N
@

b
l

CD
C

C
C

O
C

l
1

4
9

—
—

e

u)

O
.71

rs
C

l
Li

CD
LO

ca
0

0
0

4
9

9

C
C

C
O

(4
C

l
ti

—
<
e

—
.

—
tU

--n
ra

u)
—

0
7

1
9

7
1

—
0

5’
.5-

-5-
.—

.~
—

.
fi

ca
—

‘-Y
e

Li
—

CD
—

-.9

lii
0

9
‘.0

—1-

4
0

-O
tI>

‘-4

,fl—
<

tflg
fl

—
e

ti

it
~

Ú
cfl--.9

4
-ifl

u)
14

c
i

CD
—

,Q
5

-4
C

’5
--”rtfl

—
-4

-4
—

::~
Vs

1
4

9
.5-

14
0

‘&
LO

9
,..r¾

s
o

C
4

u
)E

D

o
5-

->
o

ca
o

4
o

4
4

‘0
14

U--

-4
,-4

~
fi

.5-
Li

U-’-
71

—
‘

itt
C

T’¡
it

‘-4
0

0

0
5

5-
5,

C
I

9
4

o
’:’

rs
—

‘‘0
fiN

1
1

—
Y

4
9

1
1

0
‘71

.
O

rs
c
i

‘5-
-5-—

1--.
—

11
‘.0

—
<

0
-4

~
fl

.0
ti

—
CD

e
0’

fi
Li

1’

(flt-S
N

-4
—

u
)

—
‘(2

C
IN

C
O

u
)4

1
i4

-5
-’5

-
e

s

O
.

O
.5

.p
l.S

.4
C

C
IN

‘N
u

l
—

ti

ito4
IN

‘LOit-4rs
4

It
‘5.

-4u
)

-4

‘-4

—
7

1
1

--m
t

-
.‘—

‘0
v
4

-.
—

4
~

i
!,•~4

5’
-4

‘0-4

4
LO

~
9flC

D
O

—
thi

2
)

‘5
-0

Li
—

N
O

Q
l

V
I

—
4’,

—
U)

5’
fi

5
5

5
Q

l
-5.

4
.5

LO
4

litO

CD
—

—

71
.5-

-4Ú

e
l
(4

9
IN

C
‘.0

K
-,

“‘
U--

‘71
0

4
Ú

O
-

-
-
r

-j
~

(‘4
9

4
-5

,
D

i
—

—
u

)
h

IN

W
O

rs
O

)O
0

L
O

O
U

N
W

rl

o
o

a
>

rs
a

’rs
O

O
O

rlN
Ú

O
O

O
(S

N
OrlO

rl

C
m

rlrlN
O

O
N

O
O

)
e

jO
O

)O
O

O
O

L
o

L
O

LO
O

O
)

O
O

O
<

5
N

UN
W

rl
.-E

U
N

L
O

O
U

N
O

O
O

L
o

tL
o

rs
o

a
.O

O
O

(S
O

rE

‘4<
0

rs
0

0
0

rE
L

O
a

.
‘.0

r4
rE

U
N

C
o

O2;Cxl
OId>4Oe

j
C

l

LO
rl

<
5

0
0

0
C

l
O

)
rl

rl
0

0
0

0
0

rE
<1

E
--

t
O

UN
0

0
0

rl
LO

UN
W

rl
rE

U
N

O
)W

~
U

N
O

O

‘4
<

0
U

N
‘.0

rl

u
O

O
rE

t<
S

O
O

O
O

U
N

U
N

O
Q~

O
O

O
rE

<
1

O
U

)
rlO

ri
rl

‘jiCL.

<
1

Oe
jO

O
O

e
jO

E
-<

e-E
<II

e><U
<

U
N

O
‘<

F
i4

2
:0

2
1

4
H

e
jN

0
0

r1
A

COE-<

‘4
’0

0
3

0
0

¡d
N

t
U

N
Q

O
O

O
O

rlO
)

rl
0

‘4
<

0
0

0
rl

N
‘-4L

o
O

W
O

O
O

E
.—

e
j

U
N

O
O

o
O

O
O

U
N

n
O

tO
0

0
y-E

e
j

rle
n

o
to

o
o

a
.rs

O
O

U
N

O
o

O
tL

O

N
O

C
m

O
O

O
O

(S
rlrs

O
L

O
O

O
O

rE
<

1
0

3
O

rlO
O

O
tW

rlO
tO

O
O

O
c
m

rl

rs
O

)L
o

<
S

O
L

o

0
0

3
rE

e
jrs

O
tW

O
0

3
rl

O
W

<
1

N
rs

o
c
m

rs
O

O
U

N

o
e

jr—
rE

O
)

O
L

O
L

O
O

O
U

N

O
O

U
N

H
a

>

rlrlN
O

O
O

U
N

W
W

L
O

U
N

U
N

O
rlO

O
O

W
N

O
’4

”4
<

rlO
to

O
O

O
<

1
O

rs
e

j
rl

rE
O

)

tt<
5

N
N

N
rE

+
+

+
+

+
+

+
rl

-rl
-rl

vA
U>

e>
<U

íd
+

U
)E

-’<
clrL

.2
:u

z1
4

E-’

E
-<E

-.U
)

a
:Id

O
~

rnE
-~

LOti-

44

:4

u
)

ca

e‘—.4

u
)

1”)

u
)

Li-,
Li4u

)

441

cl-’
¡

—
1

.5—
’

‘Ay.-J
CD

02
1

—
¡

.5
,’

cl-’
1

.5-

1--
1

—5,

fi4xl-
u

)

Q
l

V
I

I1~”
u

)
.0

—
‘

h
l

O
‘71

u,
—

rsNrl

ti
‘.0

H
e

j
~

rl
C

ii

CL.
Nrlrl

oHci6<E-E

OuH‘4

trlrl

e
j

Oe
j

enrlrl

e
j

oe
j

U
)

O‘cla:Fil
u

U
)

1-4
U

)
Ido2;



442



443

W
rs

W
W

rs
N

‘4<
rs

o
to

e
j

rl
rs

O
O

O
W

Cm
N

C
l

‘4<
03

r-l
n

l
0

0
3

rl
‘.0

rE
<

1
rE

OOrl

LO
‘4

’O
rlO

e
n

rs
L

o
W

W
t

U
N

O
U

N
O

U
N

rE
0

3
O

O
)

rl
W

O
a

.
O

Lo
rl

<1
rl

O
)

<5
rl

<1
UN

‘4’
(S

O
«

3
0

3
N

‘4<
‘4

’O
O

O
e

j
rE

rs
O

O
O

W
(S

e
j

C
l

O
)W

<
1

rs
rlE

--U
N

W

rl
C

l
O

UNUN

<5
O

)O
L

o
O

N
n

lrs
<

5
rs

t
a

’O
tO

W
e

jc
--0

O
rl

‘.0
0

0
0

W
rE

cm
rl

O
cm

N
<5

0

e
j

O
L

O
N

rl0
3

t
C

lO
rlO

L
O

rl
rs

O
O

O
W

cm
e

j
cm

U
)

rl
O2Cii

L
o

O
N

N
(9

C
lO

)O
N

rl>4
rl<

1
rlO

O
Orl

.4’
e

j

rl
O

rE
O

)rle
jW

<
5

L
o

t
‘4’

N
O

O
0

O
)(S

tO
a

.
rl

rs
0

0
0

W
rE

<1
rl

UN
<5

e
j

Cm
UN

O
L

o
tU

N
O

0
3

‘4’
‘4

’O
rlO

N
rl

rs
o

o
o

E
--

cm
e

j
cm

UN
N

O
U

N
O

U
N

<
1

C
m

rlC
m

O
~

rl
rs

o
o

o
rs

Cm
N

<5

O
)

U
N

tN
O

L
O

C
l

N
O

U
N

O
C

l
rl

rs
O

a
’O

O
)

<
1

rE
C

l

rs
cm

rs
~

‘
c
m

c
m

o
rs

rl<
S

rE
O
Orl

O
U

N
U

N
U

N
W

W
U

N
0

3

t-IN
O

O
Orl

‘clE-’
ua:COF

il

‘jiuC
x.

UN
rl

rs
rs

rs
W

a
.U

N

rle
jO

O
Orl

rs
O

rs
rlO

O
)a

>
W

N
(S

<
1

tO
O

)rla
.tW

O
L

o
rl

W
O

UN
O

rs
e

j
rl

rl
UN

<
1

rE
cm

UN

COIduyHo2;

<
5

(S
rl

N
e

jO
O

íd
O

O
N

e
j
0

0
0

0
4—’

-H
-H

u
-i$

4
U

>
~

b
flIIO

‘4
’O

W
rly

-lL
O

t<
1

a
.

rs
a

.e
je

j
O

O
O

)O
O

O
)rlU

N
¡d

n
lc

m
c
m

rs

‘.0
O

<
5

O
O

tO
O

O
L

o
U

N
N

N
rlrs

C
m

O
c
m

O
O

rlW
tU

N
L

o
(S

N
rl

O
O

O
)O

O
U

N
rlU

N
rl

n
le

jW
O

W
O

<
5

O
O

Ú
O

0
O

L
O

U
N

e
jC

l
rlrs

W
O

(S
O

rlO
’.O

rlW
a

.rs
(S

L
O

O
O

O
)O

O
U

N
rlU

N
rl

rs
U

N
W

c
m

W
O

C
m

O
O

tO
O

o
tU

N
N

N
rlrs

O
)N

rs
O

O
L

O
rs

rlO
)

to
rs

rn
U

N
O

O
)O

O
U

N
rlU

N
rl

W
O

)W
O

)

L
o

O
C

lO
O

tO
O

O
‘4

’a
.N

e
j

rE
E

--

e
jO

C
lrlO

tO
)e

jO
)

(S
W

W
L

o
O

O
0

3
0

0
U

N
rlU

N
rE

rs
ta

’W

W
O

<
5

O
O

tO
O

O
‘4

’U
N

N
N

rlrs

<
5

O
<

5
O

O
U

N
U

N
C

lO
)

0
)rs

rlW
0

0
0

3
0

0
U

N
y
-lO

)rE
<

5
’.0

O
O

)

W
O

c
m

O
O

tO
O

O
<

5
O

<
5

N
rIO

)

<
5

O
(S

rlO
N

U
N

O
W

<
5

U
N

rlt
O

O
O

)O
O

O
n

lO
)rl

U
N

0
0

0
3

W
O

(S
O

O
L

O
O

O
O

C
N

rl(S
N

rl
03

e
jO

rs
rlo

o
N

L
o

rs
W

O
)W

O
)

O
O

«
3

O
O

rE
e

jW
rE

L
O

O
L

o
Ú

W
O

<
1

O
O

L
O

O
O

O
O

C
l(S

e
j

rlO
)

(S
O

o
rE

O
a

.L
O

<
1

rs
O

)O
)L

o
W

O
O

O
)O

O
rlN

W
rl

O
N

U
N

L
o

W
O

c
m

O
O

L
O

O
O

O
O

e
n

c
m

e
j

rl
03

rlO
L

o
rlrltL

o
rlO

)
O

r--rE
L

O
O

O
O

)O
O

N
<

1
trE

W
O

)W
<

1

W
O

<
5

O
O

L
O

O
O

O
W

tL
O

e
j

O
)

>
v
~

v
Id

H
e

jN
Id

Id
~

~
-

+
+

e><U
C

O
’<

clE
-’u

C
x~

2:
s
u

O
‘<

‘ji
04O

‘<
M

U
)

a:
0

4
0

Id
.—

~
(n

a
:

~
<

M
ti

‘4o‘jicioo0.HE-E

M121

u>oHu>o‘jiMocaME-.

‘4uM121caoci1-E

H3Dau
>1-4

>
1



444

U
N

O
L

o
tt

e
jO

O
O

Ú
rs

-

Lo
rs

o
o

o
rs

rl
Cm

N
<

5

0
3

U
N

e
jrE

N
o

rle
n

<
1

rE
rlO

Orl

U
N

O
W

O
O

rlL
o

L
..O

rlrlrlú
O

O
0

)0
0

rlte
jN

‘4
’0

3
L

o
rl

W
O

<
5

O
O

L
O

O
O

O
‘4

’trs
<

1
03

L
O

W
O

‘4
’O

N
LO

•
LO

rs
o

o
rl

C
l

e
j

rlO
U

N
E

--<
1

0
tL

o
0

3
0

O
W

rH
N

n
l

cm

e
j

Wa
.

a
.

O
)O

W
n

lO
tN

U
N

0
3

O
a

.C
lt

O
O

O
)O

O
U

N
N

W
¡d

L
o

0
3

W
rs

‘.0
O

<
5

O
Q

tO
O

O
rlrlC

le
j

rE
O

)

rs
O

rlrE
O

)to
c
m

Ú
W

O
C

N
O

N
C

lN
U

N
W

tLO
rs

o
O

o
W

rE
<

1
O

U
N

rl
cm

e
j

cm
UN

O
O

L
O

O
O

rl0
3

rs
W

N
W

L
O

<
5

y
-E

O
O

)O
O

U
N

rlE
-n

l
O

)Ú
O

W

W
O

<
5

O
O

tO
O

O
N

rl<
5

N
rlO

)

W
O

<
1

te
jW

<
1

N
rE

rs
O

O
o

tC
l<

1
a

.a
’

(SLo
rs

O
O

O
W

rlC
m

O
a

.
n

l
Cm

e
j

Cm
UN

‘4
’W

rs
L

O
O

rlO
<

5
e

jLO
rs

o
o

o
rs

rl
cm

e
j

<5

U
)

O2CtE
W

(9
‘4

’<
5

O
O

Id>
4

rl<
5

rl
O

Orl
‘4’

a
.

O
E--

e
j

a
.

O
cm

‘.0
.4

’
a

.O
c
m

rlc
m

tO
a

.e
j

rlLO
W

O
O

O
W

¡d
<

5
O

U
N

rl
<5

e
j

<5
UN

L
O

e
jN

O
O

U
N

O
O

)L
O

C
lO

e
jO

L
O

e
jta

’rs
OLO

~
O

O
O

W
rl<

5O
U

N
rl

<
1

e
j

cm
UN

<
1

0
0

3
0

0
3

rIO
rIC

O
UNt

rs
o

o
o

a
.

rl
cm

e
j

(S

c
m

e
ja

.e
j

O
)ta

>
L

o

rle
jO

rl
Orl

e
j

‘clE
-’

ua:uyFil

Cx.

a
.e

jE
-—

rs
c
-n

O
O

rlO
O

e
jU

N
O

rs
,-IO

)W
C

l
rlO

O
)O

O
U

N
rl0

3
rl

<
‘4

U
N

O
W

W
O

<
1

O
O

tO
O

O
(S

O
(S

N
rl

O
)

<
1

O
rE

rlrlrE
O

rlO
)

<
1

U
N

N
L

o
O

O
O

)O
O

O
e

jO
)rl

O
O

)N
(S

‘.O
O

C
O

O
L

O
O

O
O

(S
O

<
5

e
j

rIO
)

(S
O

rE
O

rlW
U

N
Ú

t--.
‘.0

0
0

)0
3

O
O

U
N

o
O

U
N

rlrs
rl

rlU
N

rE
<

1

W
O

<
5

O
O

tO
O

O
e

jrlc
m

e
j

rIO
)

L
O

O
W

O
O

t0
3

N
rs

‘4
<

0
3

a
.C

m
0

O
O

)O
O

U
N

rl0
3

¡d
‘4

<
0

3
0

3
rs

W
O

<
1

O
O

Ú
O

O
O

c
m

o
e

je
j

rl0
3

U
N

rl<
5

O
0

O
)L

O
O

)L
o

O
’.0

O
)L

O
U

N
O

O
)O

O
e

je
jL

O
rl

c
m

~
a

.t

L
O

O
(S

O
O

L
o

O
O

O
U

N
t<

1
N

O
)

e
jO

)tL
O

’.O
rlO

)U
N

<
5

(S
O

O
O

W
L

O
W

U
N

<
5

O
)

‘4’
rs

o
o

o
rs

~
e

jo
o

rl
C

l
e

j
C

l
O

L
o

O
(S

rlrlrlrlL
O

rs
E

--W
O

)O
)

O
O

W
O

O
rE

e
jW

rE
L

O
C

’1
<

1
(S

W
O

(rO
O

L
o

O
O

O
O

C
l<

1
N

rE
a

>
rl

tO
L

O
O

N
0

3
U

N
W

t
tO

rE
O

U
N

e
jrs

a
.L

O
rs‘4<

rs
O

O
O

L
o

rlc
m

O
a

.
rl

Cm
e

j
Cm

UN

C
m

<
5

rl
e

je
jO

O
<U

O
O

e
j

e
jo

O
O

O
4->

-H
-H

rl
$

4
6

>
C

e
>

<
U

O

C
O

E
-.’<

u
C

x
.~

2
:u

W
O

tO
o

W
rs

rlrs
‘4

’O
)W

e
j

O
O

a
>

O
O

0
3

rlU
N

rl
U

N
tO

)rs

W
O

C
m

O
O

tO
O

O
‘4

’U
N

e
je

j
rlrs

~
-IdId

Id
H

~
e

je
j

+
+

-rlrlrE
H

$
4

6
>

e>
íd

C
o

’<
’<

E
-’u

F
i.

2
:2

:
u

O
‘<>21

04
Z

U
)D

O
cl

ric
o

a:
0

4
0

o1-E
ci‘4u‘4‘ji

C
o

IdC
o

Ido2



E
--

L
O

O
rfO

(S
W

O
O

¡d
O

(S
rl

rs
o

o
o

rs
cm

e
j

cm

rs
W

O
C

l
rs

rs
o

o

¡-IN
rI

OOrl

‘.0
U

N
O

Ú
O

U
N

¡d
L

O
kD

c
m

o
o

o
o

ú
c
m

rl
rs

O
O

O
E

--rlc
m

(S
e

j
C

l

(S
O

L
O

O
O

O
)tE

-—
rs

L
O

L
O

W
t

O
O

O
)O

O
O

N
W

rl
O

)<
1

U
N

0
)

W
O

<
1

O
O

L
o

0
0

0
O

e
jC

le
j

rE
O

)

tO
e

jO
O

rE
U

N
rE

O
)

C
lE

--C
lW

O
Q

rn
O

O
O

rlrn
rl

O
U

N
rl0

3

W
O

<
5

O
O

L
o

O
O

Q
<

5
O

<
5

N
rIa

>

N
rl

0
<

5

rE
OOrl

Lo
L

o
W

rE
O

U
N

rlW
<

1
N

‘.0
rs

O
N

O
W

rlL
O

O
t

rl
rs

O
O

O
W

rlc
m

rlO
C

l
e

j
cm

o

‘4<
C

m
L

O
tO

t
W

C
lO

N
O

C
l

rl
rs

O
O

O
W

cm
e

j
cm

rl

O
)

N
Lo

rl
e

jO
)U

N
O

rl<
5

O
O

Orl

C
l

N
W

O
)O

W
U

N
(S

0
3

N
W

U
N

O
O

O
L

O
N

U
N

U
N

0
)

rl
rs

O
O

O
L

o
rl(S

O
U

N
C

l
(‘4

<1
UN

e
j

L
O

O
c
m

O
)<

1
O

)rlN
O

W
U

N
O

rlO
rs

rlrs
rlU

N
rl

rs
O

O
O

L
o

rl(S
rla

.
cm

e
j

cm
a

.

rl
L

o
L

O
rlO

)rn
L

O
rs

a
.rs

W
(S

O
e

jO
N

rlta
.L

O
rl

rs
O

O
O

W
rl<

1
O

a
.

cm
e

j
(S

UN

O
rlN

Ú
W

W
O

O
rl

-
-

rs
o

o
en

e
j

O
O

O
)O

O
)N

o
c
m

c
m

ta
.rs

O
W

rE
<

1
O

U
N

en
a

.

COO2;rL’1oH>4Ote
j

a:E-’
U

)
Cxl

CL.

rs
O

c
m

rlO
c
m

In
L

o
O

)
‘4

<
rs

rs
rl

O
O

O
)O

O
U

N
rlO

)¡d
U

N
W

trs

W
O

(S
O

O
Ú

O
O

O
<

5
O

N
N

rlO
)

<
5

O
L

o
rlO

rlrs
N

W
rE

Q
e

n
rE

O
O

a
>

O
O

U
N

¡d
U

N
rl

U
N

W
W

L
O

W
O

(S
O

O
tO

O
O

tU
N

N
N

rlE
--

O
O

rlrE
O

O
)O

)trs
e

n
rE

U
N

U
N

rlO
O

)O
O

rs
rlU

N
rl

L
O

O
)O

)L
O

W
O

<
5

O
O

tO
Q

O
L

o
0

3
N

C
’4

rl
rs

rlO
N

O
¡d

rlW
U

N
U

N
e

jtL
o

e
j

rl0
0

3
0

0
O

)rlO
),-l

rs
tW

U
N

‘.0
O

<
5

O
O

tO
O

O
‘4

’a
.N

e
j

rl
rs

L
o

O
W

rE
rlN

W
tt~

-
W

rlU
N

c
m

O
O

0
3

0
0

U
N

rl0
3

rl
rs

O
)L

o
t

‘.0
0

<
5

0
0

.4
<

0
0

0
c
m

O
e

je
j

¡d
a

>

U
N

O
N

O
O

rlU
N

e
jrs

L
o

L
O

O
(S

O
O

O
)O

O
U

N
rlO

3
rl

‘4
’W

rlrs

‘.O
O

c
m

O
O

tO
O

O
<

1
O

C
m

e
j

Y
-lO

)

UN
rlL

o
W

o
rl

Lo
‘4

’0
C

N
O

O
)

rl
rs

o
o

o
w

cm
e

j
(S

rE
rE

to
tc

m
O

C
l

rl
C

m
rl

OOrl

O
)

O
t(S

O
U

N
O

o
O

)
Lo

(S
O

(S
0

U
N

<
5

U
N

O
O

)
rl

rs
0

0
0

rs
e

j
rl

rl
O

(S
e

j
(S

Orl

tO
L

O
rlO

rs
a

.O
O

)
rs

L
O

tn
rs

O
O

O
)O

O
U

N
rE

O
)y

-l
a

.a
.rirs

W
O

C
lO

O
tO

O
O

e
jO

C
le

j
rE

O
)

tO
O

)O
O

Ú
N

’.0
O

)
tO

O
)L

o
O

O
O

)O
O

rlc
m

t¡d
L

o
trl~

W
O

C
O

O
L

O
O

O
O

E
--tL

O
e

j
03

C
o

IdC
o

Ido2;

<
1cm

rl
N

e
jO

o
<II

O
O

N
N

O
O

O
O

j->
-H

-H
r-1

$
-lU

>
~

e
>

íd
O

Id
H

~
N

N
+

+

-H
rlrE

-H
$

4
6

>
d

e><U
C

o
’<

c
lE

-’u
rL

.
2:

O04
u

y
:’

O
‘<

M
U

)
a:

0
4

0
Id

~
u

y
a

:
04

‘cl
Cxl

(9

445

o¡-1ci‘4ci‘4‘ji



446

O
C

lO
<

5
L

O
W

N
C

m
c
m

W
rs

c
m

O
W

O
U

N
rs

rs
a

.<
5

rl
W

O
U

N
O

E
-.-N

rlO
U

N
<5

rE
<1

UN

a
.

W
O

rIC
N

N
(S

W
N

N
W

L
O

O
O

O
N

’.O
W

O
rl

rl
rs

0
0

0
rs

rl
e

j
rl

o
C

l
N

C
l

O

—
U

)
‘<

Id
.-‘

U
)

E-E
2;

rl

<
1

cm
rl

N
N

O
O

íd
O

O
e

jN
O

O
O

O
J
i

,-lO
C

m
O

rlL
o

O
)c

m
rs

L
O

W
(S

O
)

O
O

O
)O

O
N

<
5

trl
O

)<
5

rlt

W
O

<
1

O
O

L
o

O
O

O
W

tW
N

O
)

U
N

O
N

O
O

tN
tO

)
‘.O

L
O

rs
W

O
O

0
3

0
0

0
e

jW
rl

L
o

0
3

W
O

)

‘.O
O

c
m

O
O

L
O

O
O

O
O

N
<

5
N

~
-H

H
Id

Id
~

~
’

e
je

j

+
+

-H
rlrl-H

$
4

6
>

e
>

íd
C

o
’<

c
lE

-’u
F

i.
2

:2
:
u

o1-1
ci‘4ou

Id
~

C
o

~
0

4
’<

M
(9



447

o
E

--O
rs

L
O

tO
trlO

)
E-—

tO
(S

O
trlrE

O
L

fl

rs
O

O
O

L
o

tN
rlO

cm
e

j
Cm

Orl

a
.

rs
e

n
L

o
rs

a
.ttO

)rs
W

tO
rE

O
W

rlrla
>

L
o

rs
o

o
o

te
je

jo
rs

e
n

e
j

cm
a

.

O
)

C
O

O
O

O
U

N
W

O
O

)
W

L
O

O
N

O
W

U
N

N
U

N
t

rs
O

o
O

L
o

<
5

e
jO

O
cm

N
(S

Orl

rs
N

O
c
m

O
O

)O
)c

m
tO

)
W

<
‘4

0
O

)o
0

)’4
’c

m
e

ja
.

rs
o

a
’o

L
O

c
m

N
rlU

N
(S

rl
C

l
UN

W
rlc

m
a

.O
O

N
e

jL
O

N
W

O
O

t.-O
(S

<
5

(S
N

O

rs
o

a
.

O
Lo

C
l

e
j
ri

a
.

<5
rl

(S
UN

Lo
rs

W
a

.N
rlrlC

lL
o

t
W

rlO
a

.O
L

o
c
m

c
m

e
jW

rs
O

U
N

O
L

o
<

5
N

rlU
N

(S
rl

<5
UN

‘4<
ttC

m
O

W
e

jc
m

O
c
m

V
b

<
1

O
O

O
Ifl’.O

N
te

j

rs
O

O
O

t(S
N

rla
.

C
m

N
<

5
UN

C
m

rIO
0

)O
W

(S
N

L
O

W
W

(S
O

U
N

O
trs

rl<
5

U
N

rs
O

a
.O

t<
1

e
jrE

O
)

C
m

rE
<

5
UN

C
O

O2;Cii(9Id>4O‘4’
e

j

a:uym‘jiF
i.

e
j

U
N

O
N

rs
W

rs
U

N
<

5
C

m
W

rlO
O

)O
L

flrlO
N

rl

E-
O

UN
0

‘4’
t

e
j

rl
UN

C
l

rl
cm

UN

rl
ttÚ

O
O

rs
a

>
0

0
3

W
<

S
O

rlO
rlO

L
o

O
N

rs
0

0
0

e
j

E-
rl

rl
UN

cm
e

j
cm

a
.

W
O

0
3

O
rlU

N
W

e
jO

)
(‘1

0
3

0
c
m

O
O

O
)O

O
rs

L
o

L
O

rE
L

O
N

<
1

rs

W
O

C
m

O
O

tO
O

O
O

)U
N

U
N

N
rs

rs
O

rE
O

rlO
)O

c
m

L
O

(S
U

N
U

N
O

)
rlO

U
N

O
O

rs
<

5
L

o
rl

rlU
N

rE
(S

‘.D
O

C
lO

O
tO

O
O

U
N

N
L

O
N

O
)

O
)O

L
O

O
O

N
L

O
L

o
W

Q
O

rE
O

)
O

O
O

)0
O

O
)L

O
L

o
rl

O
tO

L
O

W
O

<
5

O
O

tO
O

O
U

N
U

N
U

N
e

j
rs

rs
O

rlo
O

U
N

O
)rs

e
j

O
O

)rlO
O

O
0

3
0

0
O

)’4
’L

O
e

j
N

tO
)L

O

W
O

(S
O

O
tO

O
O

a
.U

N
rs

c
m

rs

O
)o

c
m

O
O

L
O

W
rs

N
c
m

a
.rs

c
m

O
O

O
)O

O
O

)tL
o

e
j

(S
tL

O
L

o

W
O

c
m

O
O

tO
O

O
U

N
a

.rs
<

1
rs

W
O

trlo
tW

rs
e

j
O

O
rlrE

0
0

0
3

0
0

O
)tL

O
e

j
C

lW
L

O
c
m

W
O

<
1

O
O

tO
O

O
a

.U
N

rs
<

5
rs

O
O

’.O
rlO

N
O

tt
tL

o
tN

rlO
0

3
0

0
rs

L
o

L
O

N
O

L
o

<
1

U
N

W
O

(S
O

O
tO

O
O

U
N

O
)0

3
<

5
rs

y
-lO

’.0
O

O
e

je
jN

~
L

O
L

o
tW

y
-lO

O
)O

O
rs

L
o

L
O

e
j

W
~

W
U

N

W
O

(S
O

O
tO

O
O

0
3

0
3

0
3

<
5

rs

O
O

C
lO

rlt0
)¡d

N
«

>
N

U
N

t
rlO

O
)O

O
E

-L
O

L
O

N
‘4

’tL
o

c
m

‘.D
O

<
5

O
O

tO
O

O
O

)O
)U

N
<

1
E-.-

rE
O

U
N

O
O

U
N

O
)U

N
0

3
rIO

N
L

o
rlO

O
)O

O
<

1
U

N
C

m
rl

L
o

O
L

O
0

3

W
O

<
5

O
O

Ú
O

O
O

W
tW

C
N

rs
ri

C
o

IdC
o

Ido2;

<
5

cm
N

N
O

O
O

O
e

je
j

-rl
-rl

rl
$4

U
)E

-’’<
u

rlíd
0

0
0

0
J
i

~
>

H
H

N
e

j
H

H
~

’~
+

+

-H
rlrl-r4

$
4

6
J

u
y
’«

E
-’u

C
L

.
2:

2
:u

O
‘<

.21
04

Z
U

):’
O

‘cl
C

ilcn
a:

0
4

0
Id

<-.4
0

4
<

rL
lti

H>
1

noE-.1-E

uMt21caE-.

‘4uM121caotiH1-E
3Dau>1-E
u>H>

1



448

<
5

rlÚ
U

N
O

rl
UN

N
O

N
O

N

rs
O

O
O

L
O

cm
N

cm

W
rs

e
jrl

0
3

0
0

rs

‘4
<

N
rlO

Orl

<
5

O
rn

rlO
rs

rs
O

a
,

rs
e

jrlW
O

O
O

)O
O

rs
W

L
o

rl
rE

O
a

.rs

W
O

(S
O

O
tO

O
O

O
)O

)O
N

rs
rl

UN
O

)trl
a

,
L

O
O

c
m

rs
o

o
cm

e
j

e
jO

)L
O

N
O

)U
N

O
rl

rl
cm

rl
rs

O
L

O
<

1
N

rlU
N

cm
a

.

U
N

O
O

)rlO
t~

-C
lW

rl
rE

O
L

O
L

o
O

O
O

)0
O

E
--tL

o
e

j
tU

N
N

N

W
O

C
lO

O
tO

O
O

U
N

U
N

rs
<

5
E-..

O
)

W
e

jte
jtc

m
E

--e
jrl

O
)

C
lO

y
-E

O
fN

L
o

C
le

jU
N

rs
O

O
O

L
O

<
1

N
rIU

N
<5

e
j

C
l

UN

rs
O

L
o

W
e

jte
jttrs

03
L

O
O

O
O

tÚ
<

5
e

jO

rs
0

0
0

t
<

S
N

y
-la

.
cm

e
j

cm
a

.

~
.0

‘.flÚ
L

O
(S

<
5

O
)

C
m

O
0

O
N

rs
o

o
o

’.o
cm

e
j

cm

U
)

O2;[tE
L

o
O

<
1

O
)

(9
L

O
C

l<
5

O
)

3-4
>4

c
m

e
j¡d

0
O

OrE
‘4’
N

Lo
(S

t(S
t<

1
c
m

rs
U

N
W

a>
(S

O
e

jO
<

1
C

lrlrlW

rs
O

O
O

L
o

<
5

e
jrlU

N
(S

04
Cm

UN

‘4’
rlO

O
O

tL
O

rlL
O

L
o

O
)

‘4
’O

O
O

N
W

N
O

L
o

E-—
0

0
0

W
C

l
(‘4

rE
O

(S
e

j
<1

0rl

<5
O

)rs
L

O
<

1
rs

a
,O

te
j

a,
U

N
O

L
o

O
E

-.-rs
c
m

e
jrs

E
--

0
0

0
rE

O
)

rl
rE

rl
cm

e
j

en
o

N
W

N
O

O
O

rs
a

.o
e

jo
t

W
O

O
O

N
<5

N
cm

rl
N

rlW
O

W
rs

L
O

O
N

O
U

N

rs
o

o
o

t
(S

e
j

(S

rl

ua:E—.
U

)
Cii

5Cx.

O
U

N
e

ja
.

o
e

ja
’rs

U
N

rE
Q

O
O¡-4

O
O

ta
.

rlO
U

N
E

--

L
O

e
jO

O
Orl

rs
O

W
O

O
a

.a
’rs

rl
«

J
U

N
N

O
)

O
O

O
)o

O
rs

tL
o

N
‘4

<
a

.O
C

m

W
O

C
lO

O
tO

O
O

U
N

0
3

O
)C

m
rs

e
jO

W
rlO

O
rs

rs
N

L
o

O
)C

lt
rlO

O
)O

O
E

--tL
o

e
j

L
o

O
)a

.’4
<

‘.O
O

C
lO

O
tO

O
O

U
N

0
3

L
~

c
m

rs

tO
N

O
O

O
U

N
lfl<

5
O

)rE
U

N
<

5
O

O
a

,O
O

U
N

’4
’L

O
e

j
U

N
tO

)L
O

W
O

<
1

O
O

tO
O

O
0

3
a

’rs
<

5
rs

O
)O

O
)O

rE
rlW

<
5

rl
a

.N
tO

o
o

O
)o

o
0

3
tL

O
N

~
rlW

N

W
O

<
1

O
O

tO
O

O
O

)O
rs

c
m

a
>

rs
o

e
jO

O
rlO

<
5

rn
O

L
o

rs
E

--
O

O
0

3
0

0
U

N
L

O
L

o
rl

rs
rlrlU

N

W
o

e
n

O
o

tO
O

O
0

3
O

O
)N

a
,

U
N

O
O

)rlQ
W

U
N

rlrl
U

N
O

)L
O

W
O

O
W

O
O

e
jrlC

m
e

j
rle

jU
N

N

W
O

<
5

O
O

’4
’rlO

O
L

O
rlU

N
<

5
rs

rl

e
jO

O
)O

O
N

tW
O

N
W

L
o

O
O

O
)O

O
tN

(S
rl

r-IO
N

L
o

‘.0
O

<
5

O
O

tn
lO

O
L

O
N

O
C

Ñ
E

--e
j

rs
O

W
O

O
c
m

O
O

)W
(S

O
)rl<

5
O

O
O

)O
O

rs
rs

trE
U

N
O

)L
o

W

W
O

<
1

O
O

tO
O

O
rs

rs
¡d

N
rs

rl

rl<U
O

0
0

0
J
i

~
t5E

2

H
Id

>
~

+
4

-

r4
rlrlH

$4
U>

e
e><U

u
y,cl’<

H
u

C
x~

.
2

:2
:
u

oHci6
<

E-E

ocim>
1

6
<

C
o

Ido2

<
1

cm
<

‘4
N

0
0

O
0

~
e

j
-H

-H
e—?

$4
C

O
E

-’’<
u

O
‘<

.21
04

Z
C

O
0

4
riC

o
a:

0
4

0
Id

,-4
(n

a
:

0
4

’<
M

ti



O
O

)~
O

)W
~

L
O

O
)L

O
O

)
O

‘4
’O

e
jO

W
0

3
W

O
)O

)
rl

.
rs

0
0

0
<

5
0

rl
0

.4
’

C
l

e
j

<5
UN

UN
‘4

’e
jL

O
O

t
UN

O
)o

a
.o

rs

W
O

U
N

O
L

o
cm

rE
<1

c
m

rlrlO
)

L
O

U
N

O
)rs

L
O

rlO
O

orl

O
)

0
O

O
)rlL

O
rs

rE
tW

UN
tO

rlO
O

)a
.N

rlrs

E
--

0
0

0
tC

lN
rl

UN
C

m
N

C
l

UN

rs
L

O
rla

.O
W

rs
rn

n
lw

UN
L

O
O

rlO
O

t(S
N

O
)

E
--

0
0

0
L

o
e

n
e

j
rE

a
’

<S
N

(S
UN

Vb
U

N
rlU

N
tW

tW
U

N
O

)
UN

e
jO

0
)O

<
5

tN
O

<
5

rs
O

a
.O

L
O

C
m

N
rE

U
N

C
l

rl
<

5
a

.

Lo
L

O
O

rl
UN

N
O

rl

rs
o

o
cm

e
j

O
)O

e
-lO

rle
jN

e
jL

O
‘4

’<
5

N
(S

N
O

O
O

Q
rs

rE
trl

rs
N

N
L

o

W
O

Ú
O

o
tO

O
O

rs
rs

N
N

O
)

O
O

c
m

O
O

rs
W

W
t

tO
)<

1
O

)
O

O
O

)O
O

O
)rs

’4
’rE

‘4
’O

e
j

W
O

C
lO

O
tO

O
O

rs
O

)e
je

j
rs

rE

C
o

O2;F
il

tiH>4Otua:

U
)

Cii
rlL

o
rlC

N
rE

W

O
U

N
O

N
,H

W

O
L

O
te

j

rl
OCL.

O
)O

E
-—

O
O

tL
O

tO
O

)Ú
U

N
’4

<
O

O
O

)O
o

rs
L

O
L

n
e

j
O

)rs
O

e
j

W
O

<
5

O
O

tO
O

O
O

)0
3

U
N

C
m

E
--

U
N

O
’.0

0
0

W
0

3
0

3
rl

W
e

j(S
W

O
O

W
O

O
rs

tL
O

e
j

L
O

O
U

N
t

W
O

<
5

O
O

tO
O

O
a

.a
.rs

<
5

rs

U
N

O
(S

O
0

(S
O

)L
O

U
N

rlL
o

rs
N

O
O

O
)O

O
O

)tL
O

rl
rlO

)O
)0

W
O

(S
O

O
tO

O
O

a
.a

.rs
e

n
rs

tO
tQ

O
O

)L
o

tU
N

N
O

’.0
O

0
0

0
3

0
0

O
)L

o
L

O
rl

rs
N

a
.rl

W
O

c
m

O
O

tO
O

o
O

)a
.O

)
E-—

‘4’
U

N
O

e
j~

’.0
O

N
e

jW
U

N
U

N
O

O
O

rlrs
e

jU
N

O

‘.O
O

O
O

L
O

c
m

N
O

a
.

C
m

N
C

l
UN

<
m

e
S

N
N

O
O

O
O

N
~

r4
-H

e
-4

$-l
U

)E
-’.c

lu

e-E<II
0

0
0

0
¿

->

rs
O

E
--O

rl<
5

rE
tW

O
(S

O
(S

0
O

O
)0

O
a

>
L

O
L

o
rl

O
O

)L
O

L
o

W
O

<
5

O
O

Ú
0

0
0

U
N

U
N

O
)e

j
rs

~
IdH

N
N

H
H

~
-~

+
+

r4
rA

e
-lH

$
4

U
>

e
e><U

u
y
’<

’<
E

-’u
C

x
.

2
:u

O
C

i
04

u
y
n

O
‘<

riC
o

a:Id
121

C
O

~
0

4
<

F
il(9

449

oHci‘4ci

U
)

Ido2;



C
lt<

5
O

rs
O

)O
N

O
L

O

rs
o

rlo
W

(S
N

cm

0
L

O
C

lL
o

U
N

N
C

lrl

rl(S
rlN

Orl

0
3

e
jtO

O
tW

rs
<

5
O

rlU
N

O
a

.O
a

’O
O

O
)e

jrs
e

j
W

L
O

rlrs

L
O

O
<

5
O

O
tO

O
O

e
jU

N
t<

1
.-lrs

rs
W

N
rE

n
O

N
O

O
)O

rE
O

W
<5

N
<5

O
N

rs
O

O
)

W
o

e
jO

Ú

rs
o

rlO
W

(S
e

j
<1 ‘.0

rl
W

(S
rl

N
rlN

rlN

N
c
m

rle
jOrl

to
rs

a
,

N
L

o
O

)U
N

e
je

jO
O

Orl

«
3

L
o

Lo
0

c
m

Lo
t

‘4’
t

N
O

N
O

tÚ
U

N
U

N
(S

rs
O

rlO
W

<‘4
0

0
UN

cm
e

j
cm

a
.

a
.O

a
.O

O
Lo

O
rl

O
LO

rs
O

rlO
rs

en
e

j
cm

uyo2;[1
O

)tO
U

N
c~fl

L
O

e
jO

)O
)

Id>4
N

N
O

rl
O

orl
te

j

O
)(S

O
L

O
te

jO
)tC

l
N

O
C

O
<

5
0

3
U

N
W

t

O
)O

n
lO

rs
e

jrE
O

e
j

C
l

N
<

5
0

O
)y

-lrs
W

a
.

O
)O

rs
O

t

W
O

O
O

W
(S

e
j

(S

r
l~

u
O

)e
jrE

N
:‘

<
5

W
0

3
0

a:

e
je

jO
O

U
)

O
C

ii
rl

L
O

C
N

0
)O

W
ttO

3
W

a
.O

rE
O

W
rlo

rs
rs

W
O

O
O

O
U

N
N

Q
U

N
cm

e
j

<5
a

.

‘21Fi~

t
W

rlL
o

rn
Ú

rs
O

e
jC

lrl
e

j
O

tO
N

O
<

5
L

o
e

j~
W

e
j

rs
rs

O
O

O
e

je
jú

o
rs

O
)

C
l

e
j

<
5

UN

W
O

O
O

rs
rs

L
o

ta
>

‘4
<

O
rlO

c
m

trlrs
e

j

rs
o

o
o

e
je

jto
rs

(S
e

j
cm

a
.

c
m

(S
N

e
jo

O
O

e
j

-H
-H

rl
U

)E
-.’<

Oe
jO

O
O

O

rl<UJ
i

oE-’

e
jO

trlO
rn

rn
rs

U
N

rE
c
m

a
.rs

O
O

U
N

O
O

rs
N

rs
rl

rs
tW

rl

W
O

c
m

O
O

tO
O

O
N

U
N

tC
l

rlrs

N
O

rlO
O

O
)O

O
L

O
L

O
O

rl<
1

O
O

O
O

O
O

)(S
W

rl
O

C
lrlL

O

W
O

tO
O

tO
O

O
O

N
L

o
e

j
rE

O
)

a
,O

O
)~

d
O

rs
t(S

W
o

rs
L

O
O

)
O

O
O

O
O

U
N

C
lN

rl
O

rlU
N

O
)

W
O

tO
O

tO
O

O
trs

L
O

N
O

)

O
O

O
)O

O
rlL

o
<

5
t

‘4
’rE

O
W

O
O

a
’O

O
O

<
1

L
O

rl
O

)n
l0

)N

W
O

<
1

O
O

L
O

O
O

O
O

3
<

5
L

o
N

O
)

W
O

rs
o

rlL
O

O
)rs

rl
rlL

O
H

’4
<

O
O

U
N

O
Q

U
N

<
5

trl
C

N
O

)tO
)

W
O

c
m

O
O

tO
O

O
~

(S
W

rl
O

)

U
N

rlW
O

rlL
o

e
n

<
5

t
O

)U
N

rlN
U

N
O

U
N

O
O

U
N

<
rW

rE
trs

ú
c
m

L
o

O
C

lO
O

tO
O

O
O

rlL
o

N
rl

O
)

tO
a

.O
O

a
.rs

o
t

W
rlO

)L
O

O
O

O
)O

O
rlN

L
o

rl
rlO

)rs
N

W
O

<
5

O
O

trE
O

O
O

)O
)O

e
j

W
N

rlO
O

rlrE
e

jL
O

C
l<

1
W

<
1

trs
rlO

U
N

O
o

te
n

o
rl

C
lW

O
)rl

W
O

(S
O

O
tO

rE
o

rs
tL

O
N

rE
rs

<
1

O
O

)O
O

<
5

trlC
l

e
jO

O
)O

rlO
O

)O
O

t(S
O

rE
rlU

N
~

e
j

‘.O
O

C
lO

O
tO

rlO
rs

tL
o

e
j

rE
E

--

Id
H

e
je

j
H

H
~

’-~
+

+

-H
rlrlrfl4

6
>

c
n

c
b

’<
E

-’u
F

i.
2

:2
:

u

O
P

‘cl~
04

U
)D

O
‘<

ric
o

a:
0

4
0

Id
,—l

C
o

~
0

4
<

F
il(9

450

a
.

C
l

UNrlcmUNO
)

<1UNrl
C

l
a

.

rs<5UNrl
<1UN

cma
.

rl
<5a

.

WC
l

a
.

rl
<5a

.

LOcmUNrl<1UNt<5UNrl
cmUN<5<5UNrl
<1UNLo(S

McaoE-.

‘-4

ucaot21

caE-E

‘4uM(21

caociHH3Do’ca1-E
ca1-E

ci

ene
j

C
o

HC
OId

‘cl2;

o2



U
N

L
O

U
N

O
tím

0
3

rlO
rl

O
rl

O
Lo

rl
0

0
e

j

rs
o

rlo
W

N
C

lrlrl
en

e
j

Cm
Orl

‘4
’O

L
o

N
L

o
e

jW
O

)e
j

c
m

O
L

o
O

tc
m

U
N

O
rs

rs
o

rlO
W

e
jN

rlrl
cm

e
j

cm
OrE

C
a

rl
‘4<

rl
UN

‘.0
0

LO
O

LO

rs
o

~
o

rs
<1

e
j

cm

rs
N

a
>

0
L

o
trn

rs

e
jN

O
e

jOrl

L
O

L
O

L
o

rlO
U

N
a

.trs
U

N
<

1
tt

a
.O

U
N

O
O

O
)N

rs
rl

o
e

n
rs

a
>

L
O

O
(S

O
O

tO
O

O
N

O
tN

rIO
)

tW
O

)0
0

L
o

r4
0

0
3

O
O

W
t

a
.o

U
N

O
O

0
3

<
5

rs
rl

W
N

rlO

L
O

O
<

1
O

O
tO

O
O

rlO
L

O
c
m

n
lO

)

W
tO

)O
O

O
)trs

L
o

W
E

--O
E

-.-
U

N
O

U
N

O
O

U
N

<
1

L
O

rl
tc

m
rs

t

L
O

O
<

1
O

O
tO

O
O

U
N

N
L

O
N

0
3

O
rltO

L
O

‘.0
O

<
5

O
N

rs
O

rlO
rn

(S
N

<5

O
O

rlO
<

5
0

3
‘4’

0
0

0
LO

e
j

rs
o

rlo
a

>
e

j
cm

e
j

cm

<
S

O
N

O
O

)
rs

o
ú

o
rs

rs
O

rl
O

W
<5

e
j

(S

tW
W

O
)rE

O
o

e
n

o
W

O
)O

rlO
rs

cm
e

j
<1

‘4
<

<
5

trl
O

)0
rs

0
3

C
N

N
O

C
NOrl

C
O

O2;ri
W

rs
rs

ti
W

O
)~

Id
C

.C
>4

N
O

N
O

Orl
‘4<e

j

e
jc

m
<

1
N

‘cl
rE

U
N

rE
rE

N
N

rlN

u
O

)tÚ
O

~
J

O
rlO

t
~

N
e

n
rE

e
n

C
o

o
Fil

rl

N
O

O
O

L
o

O
e

jO
N

o
a

,O
)O

L
o

trs
O

)U
N

0
3

0
rl

o
rs

e
j

Cm
rl

cm
C

l
(‘4

<
1

0
Fi~

rl

~
<

5W
O

O
O

)O
)O

)<
1

rlta
.rs

U
N

O
U

N
O

O
O

(S
trl

a
.rs

e
jO

L
o

O
C

m
O

O
L

o
O

O
O

rs
<

1
W

e
j

O
)

tW
O

)O
O

e
jrlC

lL
o

rs
a

.to
a

.O
rn

O
O

rlc
m

W
rl

rltU
N

t

L
O

O
C

?
)0

O
L

o
O

O
O

O
e

jte
j

rlO
)

O
)c

-4
O

)O
O

E
---U

N
a

.a
.

‘4
’W

N
O

)
U

N
Q

U
N

O
O

O
)N

’.O
rl

tW
rs

rl

L
O

O
c
m

O
O

Ú
O

O
O

.-lO
t<

m
rE

O
)

rs
(S

rl
rl

rl
<5

U
N

O
U

N
O

O
U

N

L
O

O
<

5
O

O
t

O
)<

1
rs

rl(S
rlW

N
rs

rl
O

W
L

O
O

)

0
0

0
e

jO
te

j
H

O
)

a
’rla

.rlQ
<

5
rs

E
--O

)
L

o
O

)rlW
a

’O
O

)O
Q

U
N

N
rs

rl
‘4

’rltU
N

L
o

O
<

S
O

O
tO

O
O

N
O

tC
’1

rl
03

rl<
1

O
e

jW
0

3
0

0
0

t

E
--O

rlO
W

<5
N

<1

te
jte

jW
c
m

O
c
m

O
rl

a
,O

rlO
rs

cm
e

j
cm

O
)O

)W
t

rE
e

S
Q

U
N

N
<

1
rl

rlOrl

e
jc

m
O

e
j

e
jc

m
c
m

rs

N
<

5
rl(S

Orl

O
O

N

O
Q

U
N

‘.0
0

c
m

O
O

tU
N

O
0

3

O
O

O
)N

O
)rl

o
O

to
O

o

0
3

0
3

0
L

o
O

rlO
)U

N

c
m

a
.tN

rlrs

O
)N

rlO
O

L
O

U
N

rs
e

j
N

W
O

)t
U

N
O

a
.O

O
O

)e
jrs

e
j

W
O

rs
L

O

L
o

O
<

5
O

O
tO

O
O

N
U

N
Ú

<
5

rlrs

e
A<II

0
0

0
O

-ti

~
‘-H

H
e

je
j

H
H

~
+

4
-

03rl<5UNrlcmrsrlcma
.

rl

--
451

e
n

‘.0rlcmUNrl<1LorlenUNrl(SLorl

enUNrl
cm

oHci‘4ciciI~.

ty-E

<5a
.

rl<5

<5a
.

rl<5a
.

enrl

enUNe-E
<5e

j
rl

cma
.

rl
C

l

rlrlcmUNrlcmOrlC
m

UNrl(SCoIdo2;

2;
cm

cm
e

je
jO

O
O

O
e

je
j

-rl
r4

.—
l

$4
U

)
E-

-clu

o
p

<
’ji

04
z
U

)rD
O

‘<
ric

o
a:

~
04O

Id
.-lU

)IZ
04

‘<
M

C



L
O

O
)C

m
O

N
O

W
rE

W
rlO

U
N

O
L

O
(S

O
U

N
U

N

rs
O

O
O

rs
e

jc
m

O
rl

cm
N

cm
orl

a
.rE

rle
je

j<
1

o
O

rs
U

N
O

a
>

O
U

N
e

jO
O

U
N

W
O

O
O

W
e

jC
lrlO

<5
e

j
<5

0rl

<
5

rs
rs

rE
O

rlrE
C

m
W

L
o

e
n

rE
N

U
N

O
O

)O
O

O
C

lrs
rl

rs
rs

o
L

O

L
o

O
(S

O
O

L
O

O
O

O
rE

O
L

O
N

rl0
3

L
O

L
o

o
o

O
rs

O
N

rs
0

3
O

N
U

N
a

’O
a

.O
O

a
.<

5
rs

rl
W

W
U

N
rs

L
o

O
<

5
O

O
tO

O
O

rE
O

te
j

rE
O

)

L
O

(S
~

O
<

5
N

O
U

N
O

W

rs
o

o
o

rs
cm

e
j

cm

<
‘4

N
tO

O
O

O
U

N
O

N

rs
o

o
o

r—
cm

e
j

C
l

rs
rl

Q
a

.
N

O
O

)O
W

r—
o

o
o

rs
cm

e
j

cm

U
N

L
o

rE
O

O
)

rE
O

tO
rs

O
)O

rlO
rs

<5
N

<5

N
L

O
C

O
U

N
W

O
U

N
O

rl

E
--O

O
O

W
cm

N
cm

N
rlW

tt
e

j
0

c
m

0
rs

E
--

O
rl

O
W

cm
e

j
<1

rl
O

)
V

b
<

5
rlrla

>
O

N
<

5
O

N
Orl

uy
U

N
U

N
W

O
O

c
m

O
)rs

e
j

2;ri
e

jN
O

rl
(9

O
Id>4O

w
rs

’.o
t

‘4<
‘.O

W
W

O
)

e
j

Orl
e

j
e

j
O

rl

rs
W

e
jrs

to
rs

W
u

e
jC

lO
c
m

:‘
o

a:
rl

E-’
Cori

‘4
<

L
O

U
N

rs
‘4

’U
N

’.0
O

)
‘cl

N
N

O
O

Cx.4
‘4

’
C

l
rs

e
j

W
U

N
’.O

W

e
je

jO
rlOrl

tW
O

)O
O

e
jU

N
W

L
O

O
)W

O
’.0

a
.o

O
)o

o
o

e
jrs

rl
rE

O
)W

C
l

L
O

O
(S

O
0

L
o

O
O

O
N

O
tN

rE
O

)

L
O

L
o

e
jO

O
O

(S
U

N
<

1
E

--<
1

U
N

rl
U

N
O

U
N

O
O

O
C

lW
rl

N
<

1
N

rE

L
O

O
(S

O
O

L
O

O
O

O
rlrlL

O
N

rE
O

)

rs
(S

a
.rlO

L
O

W
trl

L
o

W
rs

c
m

U
N

O
O

)O
O

O
<

5
W

¡d
<

1
U

N
O

)O
)

L
O

O
C

O
O

L
o

O
O

O
O

¡d
L

O
n

l
n

lrn

0
)e

jC
lrE

O
L

O
<

5
rE

C
N

U
N

W
rs

a
.

U
N

O
U

N
O

O
U

N
<

5
rs

rl
W

U
N

<
5

U
N

L
o

O
<

rlO
O

tO
O

O
rE

O
L

o
rE

rIO
)

C
O

L
O

rE
O

L
O

<
5

rlN
L

o
tN

U
N

O
O

a
.O

O
O

)C
lrs

rl
rs

rs
L

o
U

N

W
O

C
lO

O
tO

O
O

y
-lO

L
O

rl
riO

)

tW
W

O
O

rlW
O

rl
O

)W
rs

U
N

U
N

O
a

.O
O

U
N

C
lrs

rl
‘4

’rs
a

>
O

)

L
o

O
c
m

O
O

tO
O

O
rE

O
L

O
rE

rIO
)

<
5

O
N

O
n

l
W

O
W

O
C

l

O
)0

rE
0

’0
Cm

e
j

(S

O
L

O
U

N
O

O
N

rIO

N
<

1
rlC

lOrl

(S
O

0
3

0
0

tW
W

O
U

N
tC

m
’4

’
O

O
U

N
O

O
rs

e
jrs

N
W

L
O

t<
1

W
O

<
1

O
O

tO
O

O
N

U
N

tC
l

rlrs

rl<U
O

O
O

0
J
i

~
.>

H
Id

e
jN

H
Id

>
~

+
+

H
rlrlr4

$
4

6
>

u
y
’<

’<
H

U
C

L
.

2
:2

:
u

452

rl<5<5a
’

rl<5OC
m

<5a
.

rlC
l

03Nena
.

rl<5rse
j

cma
.

rlcm

o1-E
ci6<cici

<5a
.

rl
cma

.

VbNcma
.

rlC
l

E
--

e
j

cmUNrl<5Vbe
j

C
l

a
.

rl<5LOe
j

C
l

UNrl<1UNrl<1UNrl(SC
o

IdC
o

Id121

o2;

2;
<

5
(S

N
N

O
0

O
O

e
je

j
-H

-H
rl

$4
U

)E
-’’<

u

O
P

‘<
,-1

04O
C

M
U

)
a:

0
4

0
H

¡-4
c
e

a
:

0
4

.’<
F

i1
(9



L
O

tO
)O

rlW
rlU

N
t

O
)O

O
)O

e
jL

O
rE

0
)L

O

rs
0

0
0

‘.0
e

j
C

l
O

rl
<5

e
j

C
l

Orl

E
--

0
<

5
rlN

rs
O

O
O

rE

O
rl

O
V

b
cm

e
j

<
5

O
)rlrs

U
N

‘4
<

rlO
)<

1

N
e

n
O

rEOrl

<
5

O
N

O
O

N
L

O
tL

o
O

rlO
O

O
O

U
N

O
O

O
)<

1
~

rl
N

W
rs

L
O

W
O

<
1

O
O

tO
O

O
N

U
N

L
O

N
rlrs

N
O

L
O

O
O

rlC
lÚ

L
O

W
L

O
L

o
L

O
O

O
U

N
O

O
O

)c
m

rs
rl

e
jE

--L
o

t

W
O

<
1

O
O

tO
O

O
N

a
’L

o
N

rlrs

<
S

e
n

C
lO

rE
O

)O
N

O
c
m

rs
O

rlO
W

cm
e

j
cm

O
)

rlN
<

1
<

1
U

N
‘.0

0
0

0
c
m

rs
O

rE
O

W
<1

e
j

C
l

<
1

O
C

m
L

O
L

O
rs

o
rio

rs

rs
O

rE
O

W
Cm

N
cm

e
j

Oe
j

rs

O
)W

W
rl

rl<
1

0
3

O
)

N
<

1
O

¡dOrl

O
)N

c
m

rE
rl<

1
O

)t

N
<

1
O

rlO
U

)
rl

O2;C
ii

U
N

O
)L

O
U

N
(9

L
O

W
U

N
O

)
H

‘C
C

’
>4

N
e

jO
rE

O
orl

‘4’
e

j

O
O

W
O

O
rlU

N
O

L
O

L
o

rE
tO

O
O

a
.0

0
0

3
N

0
3

¡d
¡-IW

O
)t

W
O

c
m

O
O

tO
O

O
<

1
U

N
tN

rE
E

--

U
N

rlL
O

O
O

L
O

U
N

U
N

t
E

-.-LO
LO

cm
U

N
O

a
.O

O
O

)e
jrs

rl
U

N
O

)O
)C

l

L
o

O
C

lO
O

tO
O

O
e

jU
N

tN
rl

rs

O
O

W
O

rIU
N

L
O

tW
N

U
N

U
N

O
O

O
U

N
O

O
O

)<
1

W
rl

L
O

a
’rs

E
--

W
O

<
5

O
O

tO
O

O
O

C
L

o
N

rE
O

)

n
lrs

N
rlW

W
W

O
)W

rs
O

N
O

L
O

a
>

L
o

0
3

a
>

rs
O

rlO
rs

N
e

jO
N

en
e

j
cm

u
<

1
rs

L
O

O
c
m

rE
rn

a
.L

o
D

o
O

rs
O

tN
U

N
W

rE
~

C
C

C
C

C
’C

C
C

E-’
rs

O
o

O
W

trlo
rE

U
)

(S
N

C
l

O
M

rl

N
e

ja
>

Q
N

rlW
a

.
UN

0
0

LO
o

rs
o

rl
Vb

rl

rs
O

o
O

W
C

m
<

5
O

rl
(S

e
j

C
l

Orl

‘4’
0

L
o

O
Vb

‘.0
W

rl
rs

L
o

O
W

O
O

O
W

W
L

o

‘.0
0

0
0

V
b

<
1

N
O

UN
cm

e
j

cm
a

.

U
N

rE
N

tV
b

N

c
m

O
OOrl

t~
-L

O
O

0
e

S
L

O
L

O
O

W
O

N
W

W
O

O
O

V
b

e
j

<1
e

j
C

l

<
m

e
S

N
e

jO
O

O
O

e
je

j
-H

-H
rl

$4
U

)E
-’I’<

U

rl<U
O

O
0

O
~

->

F
i.

rs
c
m

c
m

.-lO
rs

a
,O

L
O

U
N

O
)rs

W
U

N
O

U
N

O
O

U
N

(S
W

rl
a

,c
m

e
jt

L
o

O
<

5
O

O
tO

O
O

U
N

rIW
N

03

W
N

c
m

rlO
N

W
0

3
N

rlrs
L

o
W

U
N

O
U

N
O

O
a

.L
o

’4
’n

l
a

>
rs

ú
a

.

L
o

O
C

lO
O

tO
O

O
rs

O
U

N
rl

a,

W
tV

b
O

O
trlW

N
W

L
O

U
N

O
U

N
O

O
)O

O
a

.ttrl
rlC

lL
o

U
N

L
O

O
C

m
O

O
tO

O
O

N
U

N
’.O

rl
rE

E
.—

rs
<

5
tO

O
<

5
e

jL
O

rl
rle

jtt
U

N
O

U
N

O
O

U
N

tW
rl

~
rsa.rs

L
O

O
«

iO
O

tO
O

O
O

O
W

rl
rE

O
)

<
5

rs
k
o

rlO
rlW

trl
L

O
U

N
L

O
rl

U
N

O
O

)O
O

U
N

<
5

0
3

y
-l

L
O

O
)0

3
rs

L
O

O
C

m
O

O
tO

O
O

<
5

O
)L

o
rl

rlrs

~
IdId

N
N

H
H

>
~

.
+

4
-

lrH
r4

~
W

~
e

>
C

d

O
P

’<~-1
04

Z
C

O
D

O
‘<

riC
o

a:
~

040
Id

‘jlu
ya

:
O~

‘<
F

ilO

<5rl

453

e
j

rl

caoE-.‘4alrl’ci
rlrl

caoHocicao‘jiM

OrlrsLo

UNcmrl

u
>ME-E

‘4ucaoci1-E

1-4
3D01caHca1-E

-..

e
j

rl

‘.0UNe
j

rlO
)

rlrlOrlo2;

2;



V
b

rlO
O

N
O

)O
O

)O
t

rs
O

O
O

V
b

<5
N

<5

rs
W

rlc
m

L
o

U
N

0
)t

e
j

N
O

rl
Orl

U
N

(S
O

O
tW

<
5

tN
U

N
O

U
N

O
O

)¡d
<

m
U

N
e

j

rs
O

O
O

V
b

e
jC

lO
e

j
cm

e
j

cm
orl

UN
UN

t
rs

a
’

a
.

U
N

’4<
rl

rs
O

E
--O

U
N

U
N

tU
N

rl

E
--

0
0

0
Lo

rl
C

l
O

rl
cm

e
j

cm
orl

V
b

rl
‘4

’(S
N

Lo
rl

rs
a

.
rs

O
a

>
O

N
U

N
L

O
a

>
rl

rs
0

0
0

Vb
rl

<
5

0
rl

cm
e

j
cm

o

rlO
rl~

L
o

(S
O

rl
0

‘.0

0
3

0
rl

o
rs

cm
e

j
cm

‘4
<

rlO
O

<
1

e
jO

O
O

L
o

0
3

0
rl

O
V

b
cm

e
j

cm

L
o

rlt-tL
o

rs
o

a
,o

c
m

rs
O

O
O

W
<1

N
cm

rl
a

.
cm

‘4’
e

j0
L

O
O

<
5

E
--

O
O

O
V

b
cm

e
j

cm

Co
rl

O2vn
L

O
W

¡d
V

b
C~fl

N
(S

U
N

W
H>4

N
<

1
O

C
l

O
Orl

tN

e
jrs

rs
t

‘cl
trlO

)e
j

N
(S

O
N

u
L

O
¡d

L
O

(S
:‘

o
rs

rs
~

a:

c
m

e
jo

rl
U

)
o

M
rl

rs
a

.o
rs

rs
rs

a
.

‘.0

e
jN

O
O

O
o

Cx.
rl

tO
rlO

O
W

L
o

rlt
L

O
t<

m
O

)
O

O
U

N
O

O
O

)<
5

t-rl
W

<
5

rs
N

V
b

O
<

1
O

O
tO

O
O

rE
O

L
O

N
rlU

J

rlO
O

O
O

O
)U

N
U

N
W

tL
o

U
N

N
O

O
U

N
O

O
O

)N
t-rl

0
3

rs
rs

V
b

V
b

O
<

1
O

O
tO

O
O

N
U

N
Ú

N
rlrs

<
5

O
O

n
lrlO

rs
c
m

W
O

)<
1

L
O

t
O

O
U

N
O

O
O

)N
O

)rl
V

b
e

jÚ
W

W
O

<
5

O
O

tO
O

O
c
m

U
N

tN
rirs

N
O

N
O

O
<

1
W

C
lL

o
<

5
O

t<
5

O
O

U
N

O
O

O
)N

O
)rl

rs
L

o
e

n
t

W
O

C
lO

O
tO

O
O

<
5

U
N

tN
rirs

U
N

U
N

O
rl<

5
O

O
)L

O
y
-It-L

O
O

)
a

.O
O

)O
O

U
N

<
5

rs
rl

rs
a

.a
,t

L
O

O
<

5
O

O
tO

O
O

e
jU

N
te

j
rl

rs

‘4
<

O
rE

O
O

<
5

N
L

o
L

O
‘4

’L
O

rs
t

0
0

U
N

0
0

0
3

C
m

t-rl
cm

O
)cm

’4
’

W
O

C
lO

O
tO

O
O

<
‘4

U
N

L
o

e
j

rE
E

--

<
1

O
(S

O
O

L
O

rlL
O

C
l

U
N

L
O

(S
<

5
O

O
U

N
O

O
0

3
tW

rl
W

<
5

0
3

¡d

W
O

<
1

O
O

tO
O

O
O

O
’.O

e
j

riO
)

0
0

rl0
0

0
0

3
t--W

O
)W

rlL
o

O
O

U
N

O
O

U
N

(S
V

b
rE

U
N

N
N

L
O

V
b

O
(S

O
O

tO
O

O
O

O
’.O

e
j

¡d
a

,

rl<
1

rlO
V

b
N

O
N

O
L

O

O
)O

rE
O

V
b

<5
N

<5

a
.¡d

O
rly

-l
‘4’

0
0

3
0

UN

rs
o

o
o

’.n
(S

e
j

cm

rs
c
m

W
rs

trE
W

t

<
‘-len

O
Norl

O
rlL

o
~

<
5

N
U

N
W

N
<

1
O

rE
Orl

N
O

tO
O

N
<

5
tL

o
a

.e
jrs

N
O

O
a

.O
O

a
>

<
5

rs
rl

rlU
N

tt

V
b

O
c
m

O
O

tO
O

O
N

U
N

L
O

N
rE

rs

O
)e

jU
N

O
O

C
lrE

W
W

c
J
N

<
5

tt
U

N
O

O
)O

O
U

N
c
m

rs
rl

<
1

U
N

O
W

L
o

O
c
m

O
O

tO
O

O
N

a
.L

O
e

j
rlrs

rlíd
O

O
O

O
J
i

~
J-~

-H
H

e
je

j
H

H
~

~
’

+
+

-H
rE

rl’H
$

4
6

>
c
e

tc
lE

-’u
F

l.
2

:2
:
u

454

<1e
j

NNV
be
j

Oe
jUNrlO
)

rl

oHci6
<

cio3:’

e
j

Oe
j

rsO
)

rsrlV
b

y-?

Lorl‘4’
rl

2

o2;

<
5

(S
N

e
jO

0
O

O
N

N
-H

-H
e-E

$4
U

)E
-’’<

u

O
P

0
4

2
cn

O
‘<

[‘IC
o

a:
0

4
0

H
121

C
o

~
04

cl
Fil

ti



W
O

<
1

O
N

O
O

<
1

O
rl

rs
O

rlO
W

<5
e

j
<5

<
5

O
e

jO
O

)
L

O
O

tO
L

o

E
--O

rlO
E

--
cm

e
j

cm

‘4
’N

C
m

¡d
riL

O
rs

a
.

e
jc

m
O

O
Orl

t<
5

rs
W

o
rs

w
a

.

N
c
m

O
N
Orl

0
N

L
O

0
U

N
E

--rs
e

jN
V

b
o

N
o

rs
N

rs
rs

t

rs
O

rlO
W

e
jc

m
O

N
cm

e
j

cm
Orl

U
N

N
rlO

)W
O

O
trl

O
e

j
O

LO
e

j
W

O
)<

1

rs
O

rlO
V

b
N

e
n

O
e

j
<5

e
j

<5
0

‘4
’

V
b

rl
ta

,
rs

O
(S

O
N

rs
o

rlO
W

cm
N

cm

t-O
C

a
W

W
W

0
0

0
0

3

~
O

rlO
LO

cm
e

j
Cm

O
)N

<
1

N
U

N
tO

L
O

O
O

)

rs
o

o
o

’.o
<5

e
j

(S

N
N

U
N

W
W

L
O

O
O

o
rs

E-.-
O

rl
0

‘.0
en

e
j

en

C
O

rl
O2Fil

L
O

a
.rs

t
o

e
jL

O
O

)¡d
Id>4

e
jC

lO
e

j
O

Orl
‘1’
N

(S
rlC

m
t

‘cl
(S

L
O

U
N

’4
’

<
‘4

<
5

O
rl

u
rs

V
b

L
o

e
j

~
,

e
j~

~
c
m

a:
C

le
jO

r?
C

o
O

ri
rl

~
-1

L
O

O
O

)U
N

<
5

L
o

U
N

0
3

N
<

5
O

rl
O

o
Cx.

rl

C
lt-W

O
O

tU
N

tC
l

O
a

>
rs

V
b

U
N

O
U

N
O

O
O

)e
jO

)rl
O

)<
5

rs
O

L
O

O
<

1
O

O
tO

O
O

<
5

U
N

Ú
N

rlrs

n
lU

N
U

N
O

O
L

o
U

--O
)¡d

O
¡d

O
)rl

U
N

O
O

)O
O

U
N

e
jO

)¡d
¡-lrs

c
m

O
)

L
O

O
<

m
O

O
tO

O
O

tU
N

trE
rlt-

tV
b

O
O

O
W

O
U

N
e

j
O

)e
jN

O
)

U
N

O
U

N
O

O
O

)<
5

0
3

rl
e

S
rs

U
N

U
N

L
O

O
<

1
O

O
tO

O
O

tW
’4

’rE
rlrs

rs
e

n
N

O
rl<

5
O

L
O

t
V

b
U

N
e

j<
5

U
N

O
U

N
O

O
O

)(S
O

)rl
0

3
U

N
a

>
<

5

L
O

O
(S

O
O

tO
O

O
<

5
0

3
tN

rirs

rs
c
m

trlrlO
O

L
O

L
o

O
)W

L
O

rE
U

N
O

U
N

O
O

O
)<

1
O

)¡d
O

)rs
a

.t

L
O

O
<

1
O

O
tO

O
O

<
5

0
3

tN
rlrs

U
N

rltO
rlrs

rlc
m

W
a

.<
1

t-rl
a

.o
a

.o
o

rs
c
m

a
,~

V
b

L
o

rlW

L
O

O
(S

O
O

tO
O

O
~

O
)LO

ej
rE

rs

c
m

O
U

N
O

O
W

L
O

tL
o

U
N

rIrE
U

N
O

O
O

)O
O

U
N

tL
flrl

O
)tC

lC
l

W
O

(S
O

O
Ú

O
O

O
a

>
rlrs

e
j

03

E
--C

m
<

5
O

rlU
N

tN
L

o
‘.o

rs
a

,o
U

N
O

U
N

O
o

O
)<

5
rs

rl
a

>
O

L
O

L
o

L
O

O
c
m

O
O

Ú
O

O
O

rlO
L

O
N

n
lO

)

t-N
N

O
N

0
3

0
0

3
0

W

rs
O

O
o

W
cm

e
j

cm

‘4
.

0
0

rs
e

j
U

N
O

y-E
O

e
j

rs
o

rio
r-.-

C
l

N
<

1

<
‘4

0
0

3
<

5
V

b
O

a
>

0
3

N
c
m

O
rlOrl

U
N

(S
t-<

5
V

b
0

0
3

U
N

N
(S

O
N

Orl

N
o

O
O

o
rs

L
O

rE
L

o
U

N
(S

r4
0

3
O

O
a

.O
O

a
>

<
5

rs
rl

V
b

O
O

)t

W
O

<
1

0
O

Ú
0

0
0

rE
O

L
O

N
rE

O
)

U
N

rlrlO
rlrlV

b
rlL

O
N

<
5

V
b

O
U

N
O

U
N

o
O

a
.<

5
rs

rl
W

rl0
)’4

’

L
o

O
<

5
O

O
tO

O
O

rIO
L

o
N

rl
03

rl<U
O

O
O

O
J
i

F
i.~

t~
E

>
~

Id
Id

e
je

j

H
H

~
’~

+
+

c
e

<
’<

E
-.u

C
x-<

E
~

U

455

LOLO‘4
4

LO<5LOe
j

Lorl
LOOLo

o1-4ci‘4ci>
1

e
j

Oe
j

rsO
)

a
.

N03NLON‘4
4

N

2;

o2;

(S
e

n
e

je
jO

O
O

O
e

je
j

-H
-rl

rl
$4

U
)E

-’’clu

O
P

.c
l~

04
ZC

o~D
o

‘<
vn

ce
a:

~
04O

H
~

04
<

M
O



O
’.0

U
N

U
N

Q
O

)

rs
o

o
(S

(‘1

rIU
N

W
L

O
C

l
O

‘4
0

‘4’
U

N

O
W

N
C

S
O

cm

O
rs

O
L

o
rlO

N
rs

rlrlO
o

rsa>
E

—
O

rE
O

rs
<5

e
j

cm

rl
LO

e
j

‘4
<

rl
0

0
‘4’

0
UN

O
)

O
rl

O
Lo

C
m

e
j

<
1

cm
<

1
e

jN
O

O
O

e
j

-H
-rl

rl

UNrsrlOrl

U
N

U
N

U
N

U
N

rltO
)L

O

e
je

n
o

N
Orl

<
5

c
m

t<
1

O
L

O
U

N
U

N

N
e

S
O

rE
Orl

ON
O

O
O

O

rlO
rlrE

O
tO

)N
W

a
’rs

ta
.

O
O

U
N

O
O

O
)N

O
)rl

<
1

Ú
L

O
L

O

W
O

<
5

O
O

tO
O

O
C

lU
N

tN
rE

rs

W
tO

rlO
U

N
U

N
N

L
O

W
tL

o
L

O
U

N
O

U
N

O
O

O
)N

O
)rl

c
m

trs
t

L
o

O
C

lO
O

tO
O

O
<

1
U

N
tN

rlrs

O
O

O
)rlO

’4
’E

-.-c
m

W
e

n
O

N
L

O
O

O
U

N
O

O
rs

e
jO

)rl
O

)O
L

O
W

W
O

C
m

O
O

tO
O

O
C

S
U

N
tN

rl
rs

~
H

H
C

N
N

H
H

~
->

+
+

rl<IIJ
i

o

O
P

‘<
i2

1
04

Z
U

)~
2

O
‘<

[lIC
O

a:
0

4
0

456

rle
j

(‘4
UD

-Ha
.

rlV
b

Lo

o1-1
ci‘4E-E

ocio3:,

‘4‘ji

rl:
2;H

o2;
-H

rE
rl-H

$
4

6
>

e
U

)cl’<
E

--<
u

F
i~

2
:2

:
u



457

rE
e

S
t-(S

0
3

W
U

N
L

O
O

t-0
O

‘4
’(S

O
O

C
C

C
y
O

-

o
Ú

o
O

trE
b

O
LO

t

O
t<

1
O

O
U

N
U

N
O

)O
o

e
jo

o
o

o
rs

o
o

O
W

O
O

O
W

O
O

O
LO

‘4
’

e
j

‘O
)Oorl

03
‘e

j(SOrl

O
tL

o
L

O
(S

N
rlrn

O
O

tc
m

O
o

N
O

rltN
L

o
O

O
’4

<
rl

O
O

W
O

e
jO

)O
e

jO
O

O
)0

3
LO

e
j

UN

(S
N

r-rs
t--N

0
0

.4
’

O
O

a
>

O
L

O
t

O
O

L
O

O
N

U
N

Lo
e

j

cm
<

1
cm

0
0

N
N

rl$
4

‘<
u

N
N

0
0

-rl
-rl

C
O

H

C
U

N
rE

O
LO

0
0

rl
t-

o
e

jo
o

rs
rs

UN

ON
O

O
O

O
O

O
w

U
>

~
~

íd
-H

e

0
<

5
0

0
0

0
<

5
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

O
rl

0
0

0
rl

0
0

0

O
tO

O
O

rle
jO

O
0

0
0

0
0

0
0

0
0

O
eA

0
0

0
rE

0
0

0

0
0

Lo
O

LO
O

rl
rl

0
0

0
3

O
O

a
’O

O
t-O

rlO
O

rl

O
O

rlO
O

O
O

O
O

O
O

O
O

tO
W

(S
O

y
-lO

O
V

b
O

O
U

N
O

O
t-O

rlO
O

rl

0
0

rl
0

0
0

0
0

0
0

0

<
5

e
j

+
+

-rl
-rlrl$

4
U

>
6

>
C

ce
H

’<
u

F
i.F

i~
~

Z
u

z
N

O

Id2;

Lo0
)

rlE
--

rsrl

C
l

O
)

rl

04caMMt21u>oci1-E

H3DacaHH3:,’ ‘4o‘jitioMcaoE-’

1-4

ucao‘jiMu>‘4E
l

u1-4

M

2;H
N

1=
4

0
)

uy
rl

Fil

U
)

HU
)

H‘clo2;



O
C

l
W

U
N

O
N

L
o

rlW
rlrl

e
j

UN
O

E
-.-O

O
tO

)N
O

t
rl
<1

O
tO

O
W

O
O

O
N

UN
LO

t
Orl

a
>

V
b

rs
a

.
LO

OUN

‘.D
tL

o
L

O
0

3
t-N

N
U

N
O

C
N

tO
V

b
U

N
O

O
t

o
’Y

ro
o

e
n

o
o

o
a

.
LO

t
UN

O
U

N
tN

rlrlrE
0

)L
O

uy
O

N
O

rlN
O

O
O

)L
o

O2
O

e
jO

O
O

O
O

O
<

5
Cxl

O
0

(
9

rl
rl

Id>4O
LO

trlO
rla

.O
N

t¡d
LO

O
O

)O
O

W
U

N
rlO

W
<1

o
to

o
to

o
o

o
‘cl

—
LO

t
Orl

<5O
O

rl
O

W
N

U
N

rs
O

)e
jO

t
t

UN
O

U
N

O
O

O
e

jN
O

W
a>

u
O

tO
O

W
N

O
O

<
1

~
Lo

t
O

a:
rl

E-<U
)

M
O

L
O

C
4

N
<

1
c
m

rE
O

)W
O

rl
rlU

N
<

5
O

rlrlO
O

O
)

O
)

O
N

L
O

O
trlO

O
C

m
<1

LO
‘4’

0
Lo

r
E

l

a
.

Cx.
rlU

N
trE

O
)

O
rE

O
o

rs

O
tO

O
L

o
LO

‘4
’

O
O

)O
e

j
O

)rE
O

O

rE
O

O
N

Orl

O
¡-4

0
0

0
UN

e
j

rl
O

O
O

O
O

O
U

N
O

O
O

O
rE

O
O

O
O

O
O

O

O
<

1
rlO

O
~

lN
O

O
0

0
0

0
0

0
0

0
0

O
rl

0
0

0
rl

0
0

0

o
rs

o
o

o
to

o
e

j
O

U
N

O
O

O
U

N
O

O
O

O
rl

0
0

0
rl

0
0

0

O
‘4<

0
0

0
rl

N
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
¡d

O
O

O
rlO

O
O

O
rlO

O
O

L
o

L
O

rl
O

O
O

O
O

0
U

N
O

O
O

O
rlO

O
O

O
O

O
O

O
tL

o
O

O
N

C
N

O
o

O
U

N
¡d

O
O

U
N

O
O

O

0
0

0
0

0
0

0
0

0

O
rl

0
0

0
V

b
’4

’
rl

O

O
O

O
O

O
a

’O
O

o

O
rlO

O
O

O
O

O
O

0
0

0
0

E-<

(S
N

+
+

-rl
-rl

rl
$4

U
>

U
>

C
e>

<
U

C
o

E
-’clu

rx.
C

x
.2

:z
u

4580
)

LO

1-E

EM121W

H1
-4

fl
3D0

1
0E-E

c
a

H

IP

m1-4
3:3.

.4’

C
o

IdC
o

Id

‘cl2

<-1clo2;

cm
<

1
e

jN
O

O
O

O
e

jN
r1

rl
rl

$4
C

o
E

-’.’tu



rs
ttc

m
N

O
rlN

(S
<

S
t-O

O
N

O
O

-lL
o

O
trs

O
o

o
O

O
e

j
a

.
o

e
S

O
‘4

’’4
’O

O
L

o
O

O
rs

O
L

o
O

O
rs

Lo
‘4’

rl

U
N

O
)O

O
)

LO
rl

0
0

0
0

0
.4

’
Orl

cm
rs

c
m

e
n

o
rs

en
cm

O
a

.O
O

rlrs
n

lV
b

W

O
tO

O
W

O
O

O
e

j
LO

t
O

W
W

(S
N

rlL
o

U
N

<
5

t
0

0
3

t
0

<
5

‘.0
rE

O
Lo

O
tO

O
V

b
O

O
o

N
LO

t
O

c
m

rltL
o

W
L

O
to

U
N

N
<

1
O

O
O

O
rlO

O
)

O
L

o
O

O
V

b
rE

O
O

N
Lo

‘4
’

0

O
W

L
O

O
W

N
0

3
rE

O
W

O
tO

O
rs

Lo
‘4

’

rlW
U

N
rlU

N
rE

N
0

0
UN

O
L

O
O

O
W

LO
‘4<

e
jN

0
0

-rl
rl

C
oE-’

ceO2;
rl

C
ii

C.DId>4Ocm

rl
KCu

rl
~a:E-.

0
)U

N
N

E
--

C
o

rs
o

o
rs

ri

O
O

O
~

~

r
l~

W
V

b
0

0
3

O
O

O
O

L
o

F
i.

rl
0

0
enOrl

0
0

r-l$
4

6
>

~
b

)íd
O

rlO
)rE

O
0

0
0

0
0

O
t-N

O
O

O
O

O
O

O
¡d

O
0

0
0

0
0

0

O
rl

0
0

0
UN

rl
rl

O
o

O
0

0
0

U
N

0
0

0

O
rE

O
O

O
O

O
O

O

O
rE

O
O

O
O

)e
jO

N
O

o
O

O
O

a
’O

O
O

O
rlO

O
O

O
O

O
O

O
rl

rl
0

0
UN

rl
rl

O
O

O
O

O
O

U
N

O
O

O

O
rlO

O
O

O
O

O
O

rlN
O

O
O

O
N

¡d
O

0
0

0
0

0
0

0
0

0

0
0

0
¡-l

0
0

0

O
O

O
O

O
U

N
N

O
O

O
O

O
O

O
a

.o
O

O

O
rl

0
0

0
0

0
0

0

O
rlO

O
O

U
N

N
O

O

O
o

O
O

O
U

N
O

O
O

O
rlO

O
O

O
O

O
O

C
le

j
+

+

-r<
A

rl$
4

U
>

6
>

e>
íd

C
o

E
-’’<

U
C

L
.C

x
.

~
2:

u

459

Loe
j

rl

cao‘jiM1-4

1M

e
j~

e
j

[‘1
rl

~tiIdC
ii

rl
vnF

i.

3Dcii1-1
IraE-E

rl’
u>3D
O

ft.
ci1

-4
>

4

H
c
a

3DO
C

E
-E‘4

ca>
caM
H

ti

‘u
>

1
e

rsrlrle
j

‘4<

e
j

Oe
jrsrl‘4<

e
j

Oe
j

E
--

O
)

<5NoN

uyO‘cla:F
il

u
1-4
>

1

rsU
)

Ho2;



APENT)ICE VI
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TABLA 1. -GABROS OLIVINICOS Y PIROXENICOS ri~o LA BASTIDA

89084 89081 87075 87078 87213 87080 87214

45.25 46
0.97 0

12.19 11
0.00 3

13.40 7
17.91 20
0.17 0
6.12 5
1.82 1
0.60 0
0.20 0
0.98 0

99.62 100

ELEMENTOS TRAZAS

153
578

6
513

16
306

5
17
98

NORMA CIPW

15.39
3.54

23.32
42.93
4.64
6.47
1.84
0.00
0.46

11.93
5.26

21.17
27.16
5.38

21.18
1.67
5.21
0.32

MUESTRA

8 iO2
T102
AL203
FE2O3
FEO
MGO

CAO
NA2O
K2 O
F205
H2 O
TOTAL

41.51
0.60
8.66

ND
1400
23.64
0.16
4.29
097
0.59
014
5.06

99.62

.82

.88

.04

.60

.78
-75
.17
.82
.41
.89
.14
.90
.20

46.84
1.01

12.71
1.27
9.06

15.78
0.16
6.99
2.20
0.97
0.11
1.20

98.30

47.20
1.03

12.09
2.24
8.91

18.58
0.17
6.61
1.75
0.93
0.13
1.29

100.93

47.25
1.02

12.92
2.60
9.17

15.85
0.17
6.98
2.08
0.87
0.13
1.08

100.12

48.04
0.91

12.67
2.65
8.14

16.26
0.16
6.58
1.98
0.93
0.12
1.58

100.02

BA
CR
NB
NI
RB
SR
TH
Y
ZR

90
934

<5
758

19
201

<5
13
63

243
580

1
434

27
220

8
23

125

210
734

1
394

24
249

7
25

116

248
472

4
379

25
245

6
25

125

320
364

4
78

105
403

10
20

136

212
564

1
358
23

265
6

23
121

Ab
Or
An
01
Di
Hi
1lm
Mt
Ap

8.46
3.66

14.09
23.29

3.10
28.48

1.27
SAl
0 44

18.61
5.73

21.95
30.15
964
7.00
1.92
1.84
0.25

14.80
5.49

22.39
30.19

7. 62
13.61
1.96
3.25
0.30

17.60
5.14

23.35
26.10

8.35
12.48

1.94
3-77
0.30

16.76
5.49

22.94
21.16
7.12

19.11
1.72
3.84
0.28
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TABLA 1. -CONTINtTACION

87076 89068 89087 87079 87088 89082 89089

48.05
1.02

13.55
2.23
8.18

16.44
0.16
6.97
1.56
1.01
0.14
1 C 11

100.42

49.70
1.12

13.74
3.68
7.18

15.67
0.16
6.20
2.16
0.71
0.22
o .83

99 .79

49
1

14
3
7

15
o
6
1
o
O
o

100

.73

.08

.07
-55
.55
-73
16

.32
• 83
.78
.21
90

• 34

49.72
1.58

1558
1.37
8.21
6.68
0.16
9.44
2.83
1.44
0.22
1C29

98.52

50.02
1.12

17.59
1.63
7.15
7-79
0.15
8.26
2.08
2.06
0.18
1.79

99.82

50.32
1.61

17.39
NL
7.63
8.00
0.12
8.63
3.49
1.36
0.30
1.03

99.88

50.37
1.18

17.57
NL
9.05
7.76
0.12
8.96
2.79
0.80
0.17
0.97

99.74

ELEMENTOS TRAZAS

271
597

4
312

29
271

6
26

127

251
675

2
272

38
285

4
32
99

281
532

3
343

40
296

15
31

120

459
124

1
32
48

373
8

30
149

311
371

11
75

105
401

1
22

138

375
423

10
131

32
449

5
34

162

247
363

7
80
18

494
“5
17
88

NORMA CIPW

15.48
4.61

27.88
10.37
1.67

33.30
2.05
5.15
0.48
0.00

23.94
8.51

25.56
7.66

16.21
9.83
3.00
1.92
0.51
0.00

MUESTRA

8102
T102
AL2 03
FE203
FEO
MISO
MNO
CAO
NA2 O
1(20
P205
H2 O
TOTAL

BA
CR
NB
NI
RE
SR
TH
Y
ZR

Ab
Or
An
01
Di
Hl
hm
Mt
Ap
Ne

13.20
5.97

26.99
19.90
5.33

22.43
1.94
3.23
0.32
0.00

18.27
4.19

25.70
11.80
2.78

29.71
2.13
5.33
0.51
0.00

17.60
12.17
32.58
4.91
5.85

20.00
2.13
2.36
0.42
0.00

29.48
8.03

27.77
19.13
10.63
0.00
3.05
0.00
0.69
0.02

27.44
9.02

30.56
10.23
5.67

15.43
2.34
1.14
0.69
0.00
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TABLA 1. -CONTflIUACION

89080 87099 87096 87200

So.72
1.58

18.03
0.00
9.59
SC 80
0.14
8.23
2 .79
0.77
0.34
076

99.71

52.09
1.26

16. 12
1 C 58
7.14
8.03
0.13
7.35
2.82
1.75
0.18
0.81

99.26

52.60
1.25

16.81
1.66
7.02
8.27
o C 13
7 C 58
2.79
1.66
0.16
1.10

101.03

ELEMENTOS TRAZAS

382
188

13
25
22

445
5

31
163

440
412

11
63
46

279
9

53
154

416
413

2
56
49

278
6

31
154

NORMA CIPW

0.00 000
23.86 23.60
10.34 9.81
26C17 28.45

2.08 2.00
7.38 6.55

23.51 24.35
2.39 2C37

2.29 2C41

0.42 0C37

CCOO

23.60
4.55

34.40
0.00
3.47

27.98
3.00
0.00
0.78

MUESTRA

8102
T102
AL2 03
FE203
FEO
MISO
MNO
CAO
NA2O
1(20
P205
H2O
TOTAL

54 C 62
1 C 67

16.99
1.09
8.62
4.42
0.14
6.40
2.97
1.63
0.31
1.25

100.11

EA
CR
NP
NI
RE
SR
TH
Y
ZR

661
375
27
20
51

305
6

31
190

6.34
25.13

9.63
28.22

0.00
1.25

22.82
3.17
1.58
0.72

Q
Ab
Or

01
Di
Hl.
1lm
Mt
Ap
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TABLA II. - CONTENIDOS EN TR DE LOS GABROS TIPO LA BASTIDA

MUESTRA 89084 89081 87075 87076 89082 89089 89080 87099

LA 7.29 15.06 11.44 12.08 25.47 13.65 28.34 2L83
CE 41.53 29.01 28.64 30.83 56.43 60.64 57.98 50.76
NL 9C27 12.73 11.81 13.22 26.00 15.34 26.07 22.64
SM 2.86 3.55 3.35 3C67 6.82 3.86 626 5.51
EU 0.73 1.04 0.95 1.09 2.02 1.37 1.86 1.53
CD 3.84 3.12 3.19 3.37 6.54 445 5.65 5.09
nY 2.13 2.99 2.98 3.37 6.16 LiS 5.28 5.95
ER 1.24 1.67 1.69 1.90 3.00 1.82 3.00 2.70
YB 1.06 1.52 1.65 1.84 3.11 1.61 2.88 2.53
LU 0.26 0.31 0.27 0.35 0.S3 0-35 0.49 0.40
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TABLA. III. -ANALISIS QUíMICOS DE LOS GABROS DE TIPO TOLEDO

90541 87109 90540 87092 87198 87112 87197

.48

.62

.09

.80

.61

.19

.12

.74

.11

.53

.59

.55

.43

48.75
L88

18.99
1.21
783
4.09
0.12
7.39
3.29
2.94
0.65
1.45

98.59

50C19 51.81
1.52

18.76
1.20
6.72
4-95
0.10
7.27
311
2.82
0.32
1.36

99.94

52.09
2.28

17.67
5.12
4.47
4.23
0.13
6.99
2.55
2.18
0.88
1.64

100.23

52.77
1.57

18.37
1.39
6.48
4.32
0.11
7.31
3.03
2.81
0.33
1.42

99.91

1.91
18.38

1.26
7.56
4-94
0.15
8.00
3 02
2.22
0.43
1.30

99.36

ELEMENTOS TRAZAS

1836
48
11
14
75

958
2

49
213

786
157

1
10
57

578
4

50
141

1607
168

25
19
63

606
5

35
141

1356
230

40
17
61

532
10
41

319

1444
186

20
20
66

581
1

28
158

NORMA CIFW

0.00 0.00
5.68 2.61

19.03 23.18
16.72 14.95
31.29 33.39
13.31 12.62
4.98 4.98
0.00 0.00
3.81 3.07
2.61 2.61
1.37 1.37

0.00
0.76

26.43
17.37
28.37
14.02
3-34
0.00
3.57
1.75
1.51

0.00
0.00

25.55
13.12
30.05
6.11
5.61

11.16
3.63
1.83
1.00

0.00 9.90 0.68
0.00 0.00 0.00

26.31 21.57 25.64
16.66 12.88 16.60
28.91 28.93 28.23

5.83 0.00 0.00
4.15 0.00 4.81

11.35 10.99 16.75
2.89 4.33 2.98
1.74 7.42 2.01
0.74 2.04 0.76

MUESTRA

S102
TiO2
Al 203
FE203
FEO
MISO
MNO
CAO
NA2O
1(20
F205
H2 O
TOTAL

47-34
2.01

20.27
1.60
740
4.67
0.12
8.31
3.49
2.83
0.59
1.12

99.95

48
1

20
1
6
5
O
8
3
2
o
1

100

EA
GR
NB
NI
RB
SR
TH
Y
ZR

1688
39

9
7

69
1056

4
39

210

1600
37
25

1
50

1246
1

35
196

Q
Ne
Ab
Or
An
01
Di
Hl
hm
Mt
Ap
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TABLA IV. -MTALISIS QtJIMICOS DE LOS GABROS TIPO VILLANUEVA

MUESTRA 89104 89284 89102 89337 89336 90970

8i02 48.40 50.18 50.39 50.64 51.62 52.85
92±02 0.90 1.12 1.44 1.46 1.29 1.70
A1203 17.60 18.61 16C31 18C48 18.47 15.69
FE203 3C36 1.67 1.32 2.02 1.03 1.58
FEO 5.43 6.72 7.27 6.16 7.05 8.03
MISO 6.05 6.19 5.60 5.09 5.27 4.65

0.11 0.13 0.16 0.13 0.14 0.20
CAO 15.48 8.26 10.96 10.87 7.80 8.41
NA2O 1.65 3.09 3.20 1.97 3.12 2.61
1<20 1.34 1.41 1.85 1.34 1.28 1.48
P205 0.15 0.26 0.17 0.16 0.21 0.32
H20 1.66 1.35 1.77 1.35 1.25 1.37
TOTAL 102.13 98.99 100.44 99.67 98.53 99.78

ELEMENTOS TRAZAS

EA 477 266 688 200 300 212
GR 180 206 121 240 246 64
NP 1 5 7 4 2 8
NI 92 31 11 16 14 19
RE 62 47 74 59 51 93
SR 403 302 311 293 321 216
TH 3 5 6 8 13 5
Y 21 23 38 42. 22 38
ZR 102 110 114 98 79 216

NORMA CIPW

o 0.00 0.00 0.00 3.51 0.95 5.73
Ne 0.83 0.00 2.03 0.00 0.00 0.00
Ab 12.42 26.14 23.32 16.67 26.40 22.08
Or 7.92 8.33 10.93 7.92 7.56 8.74
An 36.67 32.75 24.68 37.63 32.62 26.73
01 4.20 5.97 9.25 0.00 0.00 0.00
Di 31.49 5.31 23.40 12.40 3.85 10.65
Hi 0.00 13.97 0.00 14.11 21.45 17.32
hm 1.71 2.13 2.73 2.77 2.45 3.23
ML 4.87 2.42 1.91 2.93 1.49 2.29
Ap 0.35 0.60 0.39 0.37 0.49 0.74
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TABLA V. -CONTENIDOS EN Ti DE LOS GABROS DE TOLEDO Y VILLANUEVA

87198 89284 90970 89104

VILLANuEVA

22.35
49.64
25.59

6.77
1.76
709
‘LOO
3.98
401
0.71

MUESTRA

TOLEDO 1

LA
CE
NL
SM
EU
ISD
ny
ER
YE
LU

25.84
66.82
37.68
8.73
1.82
7.37
6.27
3 C 12
2.70
0.43

13 .80
30.33
16.22
4.29
1.59
4.38
4.37
2.47
2.52
0.43

11.22
66.53
14.87
L67
1.25
4.66
3.64
2.16
2.01
0.42
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TABLA VI. -MIALISIS QUIMICOS DE LOS GRANITOIDES DE ARGES

76915* 76913* 87091 89368

55
1

18
o

6
4
o

4
3
3
O
1

100

.52
39

• 78
.02
.64
.11
• 08
• 58
• 56
• 63
• 94
•23
.48

56.18
1.63

18.96
0.04
6.81
3.32
0.09
4.57
3.10
3.36
0.60
1.84

100.50

56.20
1.71

17.61
1.09
6.51
3-59
0.11
5.41
2 .64
3.08
0.47
1.24

99.66

56
2

18
1
6
3
O
5
2
3
o
o

101

Cas
.06
.56
.43
.82
.46
.12
.61
-35

08
-55
-94
• 07

81927* 87097 87100

57
1

18
o
6
3
o
4
2
3
O
1

100

.64

.78
• 54
.53
.18
.09
.10
.89
• 94
09

•50
20

.48

57.68
1.33

17.26
1.31
4.79
2.90
0.05
3.92
3.49
2.87
0.34
1.19

97.13

58.81
1.33

17.38
1.24
4 C 95
2.68
0.07
4.06
3.26
3.52
0.57
1.37

99.24

ELEMENTOS TRAZAS

1217
334

2
17

125
491

13
13

124

1141
285

21
22

124
461

3
35

288

NORMAGIFW

3.06 7.71
30.12 26.23
21.45 19.85
16.58 18•75
20.26 18.21
2.64 3•09
2.90 5.80
2.18 1.39
2.92 3.35

Muestra

Sl.02
92±02
Al 203
FeO2
Feo
MgO
MnO
CaO
Na2O
1(20
F205
H2O
Total

Pa
Gr
Nb
Ni
Rb
Sr
Th
Y
Zr

534
154
28

5
269
386

13
21

239

1694
167

31
2

181
596

2
11

186

1364
104

32
1

153
568

3
9

278

1105
192
21
28

166
473

12
15

203

922
183

23
18

123
468

25
30

326

Q
Ab
Or
An
Hl.
hm
Mt
Ap
G

9.60
22.34
18 •20
23.77
17.37
3.25
1.58
1.09
1.22

11.28
19 .88
18.20
24.24
16.78
3.91
2.07
1.27
2.48

11.32
24.87
18.26
20.99
15.85
3. 38
0.77
1.16
2.67

12.07
29.52
16.96
17. 22
12.83
2.53
1.90
0.79
2.10

12 .56
27.58
20.80
16.41
12 .67

2.53
1.80
1.32
2.19

* Andonaegul. (1990)
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TABLA VI. -CONTINUACION

Muestra 95735* 89278 90325 89370 81920* 76912* 81921*

S±02 59.14 60•28 60.34 62.29 61.25 62.41 6t26
Tl.02 1.59 1.41 1.96 1.39 1.49 1.34 1.14
A1203 17.01 17.85 16.54 16.71 16.47 16•28 16•12
FeO2 0.84 1.22 0.98 2.29 0.64 0.32 0.71
FeO 5.71 4.74 5.37 3.35 5.31 5.32 4.28
MgO 3.12 2.53 2.40 1.80 L92 3•24 1.99
MnO 0.10 0.07 0.06 0.13 0.08 0.08 0.08
CaO 4•58 4.07 3.83 3.06 3.66 3•28 3•02
Na2O 3.07 3.77 2.98 3.64 2.82 2•95 2•58
1(20 3.12 2.72 4.33 3•93 4•34 3•78 5•00
P205 0.55 0.40 0.65 0.39 0.55 0.53 0.44
H20 L30 0.67 0.45 0.57 0.95 0.99 0.60
Total 100.13 99.83 99.89 99.55 99.48 100.52 100.22

ELEMENTOS TRAZAS

Ba 1150 1044 1140 972 1004 842 949
Gr 428 374 328 199 405 102 77
Nb 15 10 19 32 16 30 20
Ni 16 23 29 23 20 4 3
Rb 138 191 194 187 179 226 202
Sr 479 584 329 359 359 287 320
Th 10 34 34 24 29 23 46
Y 17 23 22 63 26 18 30
Zr 139 271 459 562 358 272 303

NORMA CIFW

Q 13.08 14.11 13.78 16.93 15.94 17.03 19.40
Ab 25.97 31.90 25.21 30.80 23.86 24.96 21.83
Or 18.43 16•07 25.59 23.22 25.64 22.34 29.55
An 19.12 17.58 14.75 12.63 14.56 12.81 12.11
Hi 15.12 11.72 11.90 6.69 11.69 15.51 10.49
hm 3.02 2.68 3.72 2.64 2.83 2.54 2.16
Mt 1.22 1.91 1•42 3.32 0.93 0.46 1.03
Ap 1.27 0.93 1.50 0.90 1.27 1.23 1.02
0 1.58 2.26 1.55 1.84 1.79 2.64 2.03

* Andonaegul. <1990)
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TABLA VI CONTINUAC ION

8 1912 *

65.79
1.23

15.67
0.51
4.03
1.47
0.05
2.28
2.87
5.31
0.35
0.90

100.46

81913* 76905*

65.79 67.18
1.16 1.00

15.81 1t85
0.43 0.29
4.10 3.76
1.33 1.30
0.05 0.06
2.14 1.87
2.98 3.24
5.37 4.76
0.43 0.43
0.82 0.79

100.41 99.53

ELEMENTOS TRAZAS

1018
385

24
17

226
288

37
22

437

905
196

15
15

237
284

76
20

423

NORMA CIPW

23.77 26.38 20.41
26.73 25.63 24.20
32.50 29.42 28.95
5.45 5.44 8.64
5.24 6.15 10.31
1.14 0•89 2.39
2.04 1.38 0.77

20.39
24.28
31.38
9.02
8. 70
2.34
O .74
0.81
1.90

20.11
25.21
31.73
7.81
8.66
2.20
0.62
1.00
2.24

23.05
27.41
28.12

6.47
8.36
1.90
0.42
1.00
2.00

Muestra 90950

5±02
92±02
Al 203
FeO2
Feo
MgO
MnO
CaO
Na2O
1(20
P205
H2O
Total

90951

68.61
0.47

14.95
0.95
2.67
1.09
0.05
1.61
3.03
4.98
0.39
0.87

99.67

68.35
0.60

15.36
1.41
2.46
1.12
0.05
1.60
3.16
5.50
0.38
1.27

101.26

819 22 *

64.86
1.26

15.19
0.53
4.57
1.74
0.06
2.27
2.86
4.90
0.40
0.92

99.56

Pa
Gr
Nb
Ni
Rb
Sr
Th
Y
Zr

658
178

11
18

224
198

28
11

244

550
170

13
10

242
177

35
11

226

731
174

26
9

260
237

46
32

326

574
158
25
23

247
157

67
33

375

Q
Ab
Or
An
Hl.
Ilm
Mt
Ap
C

0.88
2.21

0.90
2.21

0.93
2.01

* Andonaegul. (1990)
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TABLA VII. -ANALISIS QUíMICOS DE LOS GRANITOIDES DE TIPO SOTElO

90954 91086

66.25
0.54

15.98
0.99
2.94
1.25
o - 02
3 .15
2.91
4 - 14
0.26
1.02

99.45

66.63
1.17

16.65
1.12
4.28
1.99
0.06
3.65
3.15
2.75
0.35
0.92

102.72

90955 89354

67.10
0.54

16.62
1.55
3.19
1.57
0• 05
3.50
3.10
4.01
0.43
1.06

102.72

67.28
1.07

16.09
1.27
4.49
2.04
0.07
4•01
2.75
2.13
0.27
0.92

102.39

ELEMENTOS TRAZAS

440
21
10

7
151
257

3
36

251

611
15
16

7
178
226

25
20

195

NORMAGIPW

25.65
26.65
16.25
15.82
10.06
2.22
1.62
0.81
2.70

23.37
26.23
23.69
14.55
7.69
1.02
2.25
1.00
1.85

29.72
23.26
12.58
18 .12
10.64
2.03
1.84
0.62
2.62

Muestra

5 i02
92±02
Al 203
FeO23
FeO
MgO
MnO
CaO
Na2 O
1(20
P2OS
H2O
Total

91088

65.44
0.60

16.17
1.22
3.39
1.43
oCas
3.39
3.02
3.59
0.32
0.73

99.35

90953

68.00
0.46

15.48
1.14
2.79
1.35
0.06
3.09
3.05
3 .64
0.19
1.09

100.34

91065

66.01
0.59

lE. 89
1.16
3. 22
1.40
0.07
3 C 39
2.90
3-55
0.81
0.81

101.80

Ea
Gr
Nb
Nl.
Rb
Sr
Th
Y
Zr

631
15
11

7
170
222

7
9

178

701
12
11

5
201
186

9
14

155

523
115

16
10

142
222

2
25

202

678
5

13
7

153
244

11
6

163

540
6

12
5

149
290

9
11

168

Q
Ab
Or
An
Hl.
hm
Mt
Ap
C

23.67
25.55
21.21
14.72
7.88
1.14
1.77
0.74
1. 92

23.90
24.62
24.46
13.93

6.83
1.02
1.44
0.60
1.61

26.62
25.80
21.51
14.08
6.89
0.87
1.65
0.44
1.36

28.61
24.53
20.98
11S2
7.60
1.12
1.68
1.88
3.05
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TABLA VIII. - CONTENIDOS EN TR DE LOS GRANITOIDES DE ARGES

ARCES

87091 81927 87100 81920 81922 76905

La 19.02 20•51 125.41 98.83 100.78 105.98
Ce 36.34 46•10 236.71 218.20 223.59 245•91
Nd 15.20 29.62 99•82 99.64 111•45 116•67
Sm 3.60 4.97 17.75 17.42 18.28 20.01
Eu 1.26 1•97 2.43 2•18 1.77 1.50
Cd 3.18 4•08 11.42 11.05 13.11 12•14
Dy 2.32 1.79 6.78 6•27 6.30 7.39
Er 1.10 0.91 2.95 2•66 2.86 2.98
It 0.87 0.80 1•90 1.78 2.18 1.88
Lu 0•19 0.15 0•24 0.45 0.36 0.33

TABLA IX. -CONTENIDOS EN TR DE LOS GRANITOIDES DE SOTERO

91088 90954

La 28•13 29.58
Ce 53•10 69.77
Nd 24.54 2568
Sm 4.85 5.33
Eu 1.19 1•26
Cd 3.57 4.58
Dy 2.12 3.60
Er 0.99 2.07
Yb 1.05 1.50
Lu 0.21 0.29
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TABLA X. -ANALISIS QUíMICOS DE LOS GR.ANITOIDES
DE TIPO MONCLOA

91064 91062 90957 90963 90965 90952 91060

66.55
0.88

15.66
1.89
3 .13
1.11
0.11
1.66
4 - 12
3.11
0.29
0.90

99.41

66.79
í •as

16.24
1.61
3.38
1.46
0.11
2 .19
3.13
4.08
0.58
1.45

102 • 07

66.92
1.07

15.65
1.90
3.26
1.43
O •10
1.83
3. 88
2 .75
0.26
0.95

oo •oo

67.12
o 99

16.50
1.51
3.36
1.37
o .04
2.55
3.07
4.19
0.32
0.82

101 84

67.56
0.71

15.88
0.79
2.38
0.96
0.01
2.36
3.00
4.39
0.41
0.41

98.86

67.95
0.84

15.50
1.48
3.06
1.41
0.04
2.04
2.65
4.50
0.27
1.12

100.86

68.50
0.64

15.00
1.23
2 .64
1.02
0.03
1.89
2.65
4.52
0.29
0.92

99.33

ELEMENTOS TRAZAS

531
26
13
14

151
212

20
88

342

1043
28
17
13

152
235

16
87

407

600
21
16

8
147
249

26
87

391

934
219

15
22

134
230

26
52

391

1030
79
13
18

145
207

24
50

331

790
26
16
17

145
221

24
19

374

657
89
16
20

163
184

18
17

312

NORMA CIPW

25.09
25.97
24.76
10.56

6.77
1.88
2.19
O .74
3.04

26.21 27.21
26•48 32•83
24.11 16.25

7.07 7.38
6.98 6.40
1.99 2.03
2•33 2.75
1.34 0.60
4.08 3.59

TIERRAS RARAS

5±02
T102
Al 203
Fe2O3
FeO
MgO
MnO
CaO
Na2O
1(20
P205
H2O
Total

Ba
Gr
Nb
Ni
Rb
Sr
Th
Y
Zr

Q
Ab
Or
Mi
Hi
hm
Mt
Ap
o

24.95
34.86
18 •37
6.34
5.70
1.67
2 .74
0.67
3.19

26.81
25.38
25.94

S• 02
4.95
1.35
1.14
0.95
2.89

28.20
22.42
26.59

8.36
6.59
1.59
2.15
o.63
3.20

29.74
22.42
26.71

7.48
5.37
1.21
1.78
0.67
3.01

La
Ce
Nd
Sm
Eu
Cd
Dy
Er
Yb
Lu

61.47
122.71

58.17
13.02
1.93

11.22
13.09
9.16
9.87
1.65

66
132

64
13

2
8
4
1
1
o

• 02
.12
.65
.13
.35
.97
.35
.57
.06
.17
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TABLA XI. -ANALISIS QUIMICOS DE LOS GRANITOIDES
DE TIPO VILLANUEVA

89352 90554

66. 80
0.68

14.64
1.20
3.56
1.39
0.03
1.45
2.22
6.14
0.29
1.06

99.65

68.81
0.48

15.43
1.25
2.49
1.18
0.05
2.17
3.03
4.34
0.21
0.84

100.28

89333 90543 90545

69.49
0.36

14.66
1.01
2.24
0.60
0—lo
1.48
2.66
6.04
0.40
0.50

99.54

69.94
0.31

13.96
1• 49
1.90
0.63
0.04
1.26
2.66
5.28
0.22
0.63

98.32

70.42
0.18

13.92
0.00
4.34
0.56
0.05
0.93
2.60
5.26
0.17
0.71

99.14

ELEMENTOS TRAZAS

707
9

12
O

156
208

26
42

260

552
9
8
5

199
97
23
52

237

NORMA CIPW

27.46
25.63
25.64
9.39
5.77
0.91
1.81
0.49
0.00

26.65 30.41
22.50 22.50
35.69 31.20
4.73 4.81
4.36 3.38
0.68 0.59
1.46 2.16
0.93 0.51
0.00 0.00

2.31 - 2.01 2.11

ThERRAS RARAS

73.37
148.09
72.08
15.53
1.

12.
10.
7.

05
os
23
09

8.36
1.43

Sl.02
T102
Al 203
Fe2O3
FeO
MgO
MnO
CaO
Na2O
1(20
F2OS
H2 O
Total

Ha
Gr
Nb
Ni
Rb
Sr
Th
Y
Zr

1101
30
15
14

236
190
49
20

427

341
9

12
O

156
208

26
42

260

313
o
9
O

154
84
17
59

176

Q
Ab
Or
Mi
Hi
hm
Mt
Ap
Hm
a

26.51
18.78
36.28
3.05
3.46
0.06
0.00
0.67
4-95
3.23

29.28
22.00
31.08

3.50
9.16
0.34
0.00
0.39
0.00
2.67

La
Ce
Nd
Sm
Eu
Cd
Dy
Er
It
Lu

92.17
198.42
95.16
18.85

1.64
12.26
7.01
2.86
1.66
0.26
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TABLA XII. -ANALISIS QUíMICOS DE LOS GRANITOS DE LAYOS

89103 89285 89357 87206* 90537 87208* 89859

61.37
0.61

18.45
1.01
5.49
2.67
0.25
0.81
2.01
4.03
0.23
2.20

99 .13

61.94
0.99

18.04
0.68
6.19
2.92
0.11
1.11
2.05
3.23
0.20
1.62

99.08

62.61
0.96

18.87
1.19
5.33
2.59
0.09
1.12
2.70
3.62
0.17
1.78

101.03

62 .65
1.08

17.11
0.37
7.48
3.03
0.07
1.15
2.67
2.61
0.16
1. 68

100.06

63.20
0.70

17.88
0.19
5.79
2.38
0.07
1.22
2.01
4.27
0.52
1.42

99.65

63.47
0.93

15.73
0.35
5.88
2.60
0.06
1.15
2.88
2.91
0.14
1.14

97.24

63.96
1.07

18.05
0.10
6.68
2.45
0.69
0.77
2.11
3.22
0.18
1.47

100.75

ELEMENTOS TRAZAS

604
364

13
65

161
173

16
23

123

720
348

13
48

150
199

13
23

175

473
347

18
56

161
213

24
27

176

685
435

22
57

122
169

16
18

242

839
418

6
45

149
202

12
38

195

637
440

18
52

115
175

22
30

232

486
551

12
60

150
151

18
26

251

NORMA CIPW

23.90
22.84
21.39
4-44

13.83
1.82
1.72
0.39
8.88

25.23
22.58
15.42
4.66

19.32
2.05
0.54
0.37
8.19

MUESTRA

5102
T102
AL203
FE203
FEO
MISO
MNO
CAO
NA2O
1(20
P205
H2 O
TOTAL

BA
CR
NP
NI
RB
SR
TH
Y
ZR

Q
Ab
Or
An
Hi
hm
ML
Ap
C

25.22
17.00
23.81

2.51
15.35
1.16
1.46
O .53
9.86

27.21
17.34
19.09
4.20

16.64
1.88
0.98
0.46
9.63

26.16
17.01
25.23
2.66

15.37
1.33
0.27
1.20
8.98

25.49
24.37
17.20
4.79

15.56
1.77
0.51
0.32
6.09

29.24
17.85
19.03
2.64

17.80
2.03
0.14
0.41

10.12

* Andonaegul. (1990)
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TABLA XII. -CONTINUACION

87205* 91085 81924* 90539 90538 , 87204* 90966

64.32
0.72

15.71
o • 18
4 y 99
2.03
0.05
0.93
2.93
2.99
0.16
1.85

96.86

64.61
0.82

15.52
1.74
3.59
1.90
0.08
1.25
2.61
3.29
0.35
2.35

98.11

65
o

16
1
4
2
o
1
3
3
o
1

99

.23
•86
.43
•36
.42
.64
.05
• 18

.17

.17

.18
.69

65.96
1 • 11

16 •30
0.87
5.99
2.58
0.07
1.09
2.04
2.46
0-19
1.50

100.16

66.07
0.81

17.03
0.64
5.26
2.17
0.07
1.09
2.32
3.81
0.23
L27

2.00.77

66.44
0.77

16.14
0.18
4.94
2.01
0.05
1.10
2.90
2.78
0.19
1.92

99.42

68.78
0.96

13.63
nd

6.20
1.70
0.06
0.76
2.27
3.65
0.16
1.51

99.68

ELEMENTOS TRAZAS

519
298

12
53

117
159

8
26

192

697
267

10
43

127
193

21
48

296

488
327

33
53

108
143

14
29

202

614
629

10
62
97

168
12
32

249

596
427

14
45

155
192

7
25

190

527
299

6
55

104
162

2
31

197

663
268

13
38

165
130

15
23

309

NORMACIPW

27.66 30.51 27.08
24•79 22.08 25.38
17.66 19.44 18•73
3•57 3.91 4.74

12•97 8.68 12.24
1•37 1.56 1•63
0.26 2.52 1.97
0.37 0.81 0•39
6.35 6.23 6.33

35•13
17. 26
14.53
4.16

15 •00
2.10
1.26
0.44
8.75

29.46
19.63
22.51
3.90

13.33
1.54
0.93
0.53
7.66

30.59 33•62
24.53 19.20
16.43 21.56
4.22 2.72

12.75 13.62
1.46 1.82
026 0.30
0.44 0.37
6.82. 5.99

MUE5 TEA

S102
92h02
AL2 03
FE203
FEO
MISO
MNO
CAO
NA2O
1(20
P205
H2O
TOTAL

PA
GR
NP
NI
RB
SR
TH
Y
ZR

Q
Ab
Or
Mi
Hi
hm
Mt
Ap
e

* Andonaegui (1990>
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TABLA XII. -CONTINUACION

90964 90968 89861

69.82
0.53

14.49
1.26
2.47
1.28
0.06
0.99
2.71
4.72
0.33
1.69

100.35

71.14
0.64

13.44
nd

S• 40
1.56
0.03
0.96
2 - 12
2.77
0.19
1.46

99.71

72.52
0.66

12.30
nd
5.12
1.32
0.01
1.02
2.66
2.77
0.36
1.10

99 y 75

ELEMENTOS TRAZAS

699
193

9
23

169
235

13
28

207

570
390

10
50

115
151

9
18

213

NORMA ChPW

31.64
22.92
27.89
2.75
SC 91
1 •00
1.83
0.76
3 •91
0.00
0.00

MUESTRA

S102
T102
AL2 03
FE203
FEO
MISO
MNO
CAO
NA2O
1<20
P2OS
H2O
TOTAL

PA
GR
NP
NI
RB
SR
TH
Y
ZR

278
281

25
37

161
114

8
lo

198

Q
Ab
Or
Mi
Hl
hm
Mt
Ap
e
Esf
Hin.

44.81
17.94
16.36

1.41
3.69
6.41
0.00
0.44
6.44
1.44
5.40

39.51
22.50
16.37
2.70

11.61
1.25
0.00
0.83
3.93
0.00
0.00
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TABLA XIII. -CONTENIDOS EN TR DE LOS GRANITOS DE LAYOS

89103 90538 90966 90964 90968 89861

LA 3355 37.60 42.91 32.19 33.96 29.88
CE 6450 71.42 9418 62.90 74.72 59.79
NL 29•13 33.87 4228 30.02 33.31 28.22
SM 6•53 748 940 7.15 7.61 6.19
EU 1.25 1.36 1.40 1•37 1•48 0.90
CD 5.43 640 7.81 6•64 6.77 4.99
DY 4•54 S55 5.82 5.11 4.96 2.94
ER 3•0S 3.13 3.55 2.76 2.47 1.26
YB 4.25 3.22 3.50 3•29 1•99 0•97
LU 0.82 0.54 0•63 0•58 0•36 O•17
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TABLA XIV. -ANALISIS QUíMICOS DE LOS LEUCOGRMTITOSDE
TIPO CERVATOS

93199* 93209*

68.98
0.13

16.91
nd

1.56
0.48
0.00
1.31
2.75
6.50
0.30
0.76

99.62

69.06
0.64

15.21
nd
3 £5
1.12
0.02
1•31
1.93
5.47
0.15
1.09

99.65

9319 7*

69.50
0.52

14.96
nd

2.56
0.91
0.00
O .86
1.83
7.00
0.34
1.16

99.64

ELEMENTOS

1341
6

<5
<5

246
309

5
11
48

1265
34
13
17

177
305
27
37

184

1174
25

9
10

263
261

22
8

166

87201*

69.18
0.14

15.22
0.38
o .56
0.25
0.03
0.64
3.59
5-59
0.24
0.64

96.46

872 02 *

71.64
0.29

14.78
0.75
1.12
0.52
0.08
1.06
3.20
5.89
0.20
0.31

99.84

8719 6*

72.09
0.12

15.08
o .01
0.99
0.13
0.01
0.74
3-75
5.19
o .17
1.11

99.39

TRAZAS

222
82

o
49

234
126

8
6

124

593
143

20
45

189
262

29
19

141

381
256

o
56

173
184

3
10

122

NORMA CIPW

25.52
23.26
38.40

4.08
1.19
0.00
0.00
0.69
1. 56
3.85

* Leucosoma
* Andonaegun.

33.31
16.32
32.32
3.37
2 .79
4.28
0.00
0.35
3.65
4.88

30.21 25.59
15.48 30.37
41.36 33.03
0.23 1.60
2.27 1.16
0.00 0.27
0.00 0.55
0.78 0.56
2.56 0.00
4.28 2.68

ShO2
T102
AL203
FE203
FEO
MISO
MNO
CAO
NA2O
1(20
P205
H2O
TOTAL

82326*

72.16
0.59

14.27
1.11
2.55
1.08
0.11
1.10
2.88
2.71
0.15
1.21

99.92

BA
CR
NP
Nh
RB
SR
TE
Y
ZR

377
253

9
53
61

148
16
18

177

Q
Ab
Or
Mi
Mi
hm
Mt
Ap
Hm
e

27.50
27.07
34.80

3-95
2.40
0.55
1.09
O .46
0.00
1.69

28.37
31.73
30.67
2.56
1.95
0.23
0.01
0.39
0.00
2.36

40.12
24.36
16.01
4-47
5.68
1.12
1.60
0.35
0.00
4.96

(1990>
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TABLA XIV. -CONTIHUACION

87203* 90959 81916*1* 93225

72.45
0.24
14.81
0.20

1.01
o .10
0.04
1.06
3.70
5.47
0.16
0.60
99.84

72.50
o .26
14 y 81
0-15

o .88
0.29
o .oo
1.01
365
5.22
o •28
0.57
99.75

72.69
0.27
13.94
0.39

1.31
o .37
0.07
0.83
2.84
6.08
0.16
0.49
99.44

74.18
0.13
13.76
nd

0.81
0.25
0.00
1.25
3.25
5-34
0.16
O .64
99.79

81925

74.36
0.06
14.40
0.37
0.75
0.40
0.05
1•13
3.21
4.21
o .22
0.82
99.98

819 15*1*

74.93
0.18
13.72
0.16
0.89
0.11
0.03
1.14
2.58
5.66
0.11
0.44
99.97

ELEMENTOS TRAZAS

848
20

5
5

135
197

12
9

133

1007
167

10
28

187
283

21
13

161

NORMA ChFW

29.00
30.84
30.88

3. 18
1.78
0.49
0.22
0.00
0.65
1.99

30.22
24.03
35.93
3.07
2.69
0.51
0.56
0.00
0.37
1.56

Leucosoma

S102
T102
AL203
FE203
FEO
MISO
MNO
CAO
NA2 O
1<20
P205
H2O
TOTAL

HA
GR
NP
NI
RE
SR
TH
Y
ZR

398
138

6
46

172
171
26
10

161

573
<5
<5
<5

209
155

12
<5
71

614
138

16
41
79

208
1

11
87

829
137

8
33

175
274

3
2

125

Q
Ab
Or
Mi
Hl.
hm
Mt
Hm
Ap
C

27.40
31.30
32.32
4.21
1.61
0.45
0.29
0.00
0.37
1.26

32.33
27.50
31.55
4. 70
0.62
0.00
0.00
0.81
0.37
0.93

36.69
27.16
24.88
4.16
2.06
0.11
0.54
0.00
0.51
3.03

35.39
21.83
33.44
4.94
1.52
0.34
0.26
0.00
0.25
1.54

1*
* Midonaegul. (1990)
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TABLA XV. -CONTENIDOS EN TR DE LOS LEUCOGRA14ITOS DE TIPO

CERVATOS

931991* 932091* 931971* 81915*1* 90959

23.15
43.79
21.50

5.34
2.21
4.62
3.36
:1.. 50
1.27
0.23

1* Leucosoma

69.66
141 29
57.97
11.30
257
7.87
3.86
2.28
2.22
0.39

50.00
114.57
51.31
11.87
2.06
9.65
3-95
1.14
0.51
0.13

15.08
30.51
12.62

2 - 12
1.44
1.79
0.62
o .45
0.22
0.15

30.83
60.91
30.13
6.32
1.62
4.68
2.82
1.06
0.78
0.13

93225

25.25
55.99
20.31

3.98
1.01
3.32
1.44
O •5S
0.19
0.07

LA
CE
NL
SM
EU
GO
DY
ER
YB
LU

* Midonaegui (1990)
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TABLA XVI. -ANALISIS QUíMICOS DE LOS GRANITOIDES
DE TIPO FUENTE HIGUERA Y FUENTE TOPINO

90972 90967 91059 90956 91061

FH ¡ FUENTE TOPhNO

68.97 69.74
0.41 0.34

15.35 14.39
1.33 1.27
1•42 0.97
0•84 0.65
0.03 0.02
1.57 0.51
3.86 2.88
4.95 7•42
0.24 0.26
0.58 0•54

99.55 98.99

69.97 70.33
0.46 0.00

15.31 14.99
0•62 0.94
1•57 0.33
0•73 0.31
0.00 0.02
1.54 0.97
3.62 3.54
4.91 5.56
0.32 0.23
0.64 0.57

99•69 97.79

ELEMENTOS TRAZAS

477
27

8
12

176
98
11
16

159

593
2
8
o

161
300

19
3

178

1043
:i~í
10

8
178
199

43
16

236

793
12

7
6

257
256

18
8

175

NORMACIFW

25.59 23.22
25.38 32•66
34.27 29.25
0.55 6.22
3.74 2.98
0.83 0.78
1.59 1.92
0.95 0.56
0.00 0.00
5.19 1.37

23.16 25.90
24.37 30.63
43.85 29.01
0.83 5.54
1.83 3•43
0.65 0.87
1.84 0.90
0.60 0.74
0.00 0.00
1.32 2.00

TIERRAS RARAS

46.22
85.94
39.54

7.45
1.10
4.74
1.92
0.88
0.50
0.09

Muestra

Sl.02
92±02
Al 203
Fe2O3
FeO
MgO
MnO
CaO
Na2O
1(20
P205
H2O
Total

67.50
0.44

16.60
1.10
1.71
0.89
0.01
0.65
3.00
5.80
0.41
1.42

99.53

Ha
Gr
Nb
Ni
Rb
Sr
Th
Y
Zr

584
O
2
4

174
286

o
o

23

Q
Ab
Or
Mi
1-Ii
hlm
Mt
Ap
Hm
C

26.57
29.95
32.86
3.31
0.77
0.00
1.13
0.53
0.16
1.94

La
Ce
Nd
Sm
Eu
Cd
Dy
Er
Yb
Lu

26.90
57.81
29.54

7.64
0.95
6.52
4.08
1.59
1.37
0.24
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TABLA XVII. ANALISIS QUíMICOS DE LAS GRANULITAS

90961 90962 91979 90960

54.68
1.31

22.35
1.13
7.53
3.59
0.07
0.75
1.76
6.03
0.17
1.56

100.93

1049.00
363.00

12 .00
65.00

191.00
201.00

26.00
17.00

116.00

61.37
1.25

18.76
1.41
5.24
1.99
0.06
1.13
0.51
3.65
O .21
1.79

97.37

1127.00
163.00

16.00
48.00

129.00
306.00
23.00
35.00

352.00

57.18
1.23

20.50
0.94
6.91
3.49
0.12
1.17
2.03
2.93
0.17
3.07

99-74

552.
333.
21.
62

138
173

6
32

167

00
00
00

.00

.00

.00

.00

.00
Cao

40.96 59.91 38.00
84.28 94.46 53.00

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0-00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

MUESTRA

8102
TI 02
AL203
FE203
FEO
MISO
MNO
CAO
NA2O
1<20
P205
H2 O
TOTAL

56.96
1.12

20.10
3.11
6.55
3.66
0.08
1.45
1.75
2.63
0.20
1.31

98.92

PA
GR
NP
NI
RB
SR
TH
Y
ZR

547.00
541.00
20.00
80.00

130.00
187•0O

16 •00
35 •00

173.00

LA
CE
NL
SM
EU
CD
DY
ER
YB
LU

61.56
112.64
50.91
10.30

1.76
8.23
6.95
3.34
3 .14
0.52
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