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Resumen: El batolito de la Sierra Norte de Sevilla se caracteriza por contener un gran volumen de
rocas bdsicas e intermedias en comparacién con otros batolitos de las zonas internas del Macizo Ibé-
rico. En el interior de los cuerpos bésicos afloran rocas acumuladas con olivino y/o plagioclasa co-
mo minerales cumulus las cuales indican la existencia de procesos de cristalizacién fraccionada en
la génesis de las rocas bésicas. Las rocas acumuladas con plagioclasa cumulus se encuentran gene-
ralmente bandeadas con laminacién paralela, cruzada y frecuentes contactos discordantes entre las
14minas. Se ha estudiado en detalle una seccién de 6,5 cm de espesor de los gabros anortositicos
bandeados representativa del bandeado de los gabros que afloran en Castillo de las Guardas. La sec-
cién estudiada consiste en una alternancia de (1) ldminas de composicién anortositica con textura
adcumulada, (2) ldminas leucogabronoriticas piroxénicas con textura mesoacumulada a ortoacumu-
lada, (3) ldminas gabronoriticas anfibélica-piroxénica con textura ortoacumulada, y ocasionalmente
(4) laminas con olivino y clinopiroxeno muy alterados. Salvo en éste dltimo tipo de ldminas, el resto
posee plagioclasa como mineral cumulus, y piroxeno y/o anfibol minerales intercumulus. Las rela-
ciones de campo, las variaciones petrogrificas y los contenidos de An en plagioclasa, y Al ",
Mg/(Mg+Fe*), Ti en piroxenos y anfiboles de la seccién estudiada son consistentes con un modelo
de cristalizacion en condiciones dindmicas y estdticas alternantes de un magma basdltico.

Palabras clave: gabros, rocas acumuladas, piroxenos, anfiboles, plagioclasas, Batolito de la Sierra
Norte de Sevilla, Zona Surportuguesa, Macizo Ibérico.

Abstract: The Seville Range batholith is characterized by the high proportion of basic and interme-
diate rocks to granites comparated with other batholiths of inner areas of Iberian Massif. Cumulate
rocks with olivine and/or plagioclase cumulus appear within basic rock massifs, suggesting as frac-
tional crystallization was effective during magma crystallization. Cumulate rocks with plagioclase
are layered, with parallel and cross-bedding, and unconformity contacts. A section of 6,5 cm wide of
anortositic gabbros of representative of layered gabbros outcropping at Castillo de las Guardas mas-
sif has been studied. The studied section consists of an alternance of 1) anortositic layers with adcu-
mulate texture, 2) pyroxene leucogabbronorite layers with mesoadcumulate and orthoacumulate tex-
tures, 3) amphibole-piroxene gabbronorite layers with orthocumulate texture, and occasionally 4)
olivine and clinopyroxene layers very altereted. Plagioclase cumulus is common in all the layer ex-
cepting the last one. Field relationships, petrographic variations, An content of plagioclase and AlY,
Mg/(Mg+Fe*), Ti in pyroxenes and amphiboles of studied section are consistent with a crystalliza-
tion model of static and dynamic alternate stages of a basaltic magma.

Key words: gabbros, cumulate rocks, pyroxenes, amphiboles, plagioclases, Seville Range batholith,
Southportuguesse Zone, Iberian Massif ; .
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Las rocas acumuladas y en particular los gabros ban-
deados han sido objeto de muchos estudios experimenta-
les y descriptivos, a partir de los cuales se han propuesto
distintos tipos de procesos para explicar la génesis de es-
tas rocas. Tales procesos incluyen la caida gravitatoria
de cristales (Wager y Deer, 1939), flotacién (Wiebe,
1986), corrrientes de densidad (Irvine, 1987), cristaliza-
cién in situ (Campbell, 1978; McBirney y Noyes, 1979),
nucleacién ritmica (Maalge, 1978, 1987; Thy et al,
1988) en la etapa de cristalizacién cumulus y procesos

de difusién (Wager et al., 1960), compactacién (Irvine,
1980; Sparks et al., 1985), conveccién compesicional en
el liquido intercimulus (Tait ef al., 1984; Tait, 1985) en
la etapa de cristalizacién postcumulus.

La nomenclatura propuesta por Wager et al. (1960)
para definir los tipos de rocas acumuladas ha tenido vi-
gencia hasta nuestros dfas. Las connotaciones genéticas
que posee dicha nomenclatura, unido a la existencia de
una gran variedad de procesos originadores de rocas
acumuladas (Irvine, 1987), hacen preferible que dicha
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clasificacién sea utilizada exclusivamente con cardcter
descriptivo (Irvine, 1982; Sparks et al., 1985).

Los estudios a pequefia escala en gabros bandeados,
aunque menos numerosos (Maalge, 1978, 1987; McBir-
ney y Noyes, 1979; Thy et al., 1988; Conrad y Naslund,
1989) son de especial importancia ya que a partir de
ellos se pueden conocer las condiciones de cristalizacién
y génesis de este tipo de rocas (Conrad y Naslund, 1989)
y extrapolarlos a modelos de generacién de rocas acu-
muladas a gran escala.

En este trabajo se hace un estudio detallado de una
seccién de un gabro anortositico bandeado del batolito
de la Sierra Norte de Sevilla, a partir del cual se propone
un modelo de generacién basado en la cristalizacién en
condiciones dindmicas de un magma basdltico.

Aspectos mesoscopicos de los gabros anortositicos
bandeados

El batolito de la Sierra Norte de Sevilla (BSNS) (Fig.
1) contiene una gran proporcién de rocas bdsicas (gabros
y dioritas) e intermedias (tonalitas a granodioritas) en
comparacién con otros batolitos de las zonas mds inter-
nas del Macizo Ibérico. En el interior de los cuerpos bé-
sicos existen importantes afloramientos de rocas acumu-
ladas con olivino (de la Rosa y Castro, 1990) y/o plagio-
clasa como minerales cumulus, que sugieren procesos de
cristalizacién fraccionada en la génesis de las rocas bdsi-
cas a partir de un magma de composicién basdltica.

La Figura 1 muestra un esquema de un afloramiento
de gabros anortositicos situado en Castillo de las Guar-
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Figura 1.- Esquema geolGgico del afloramiento de rocas ultrabdsicas existente en el Embalse de la Minilla, Castillo de las Guardas.
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Figura 2.- Relaciones de campo de las rocas ultrabdsicas de Castillo de las Guardas: a) y b) gabro anortositico bandeado. Observar la presencia de lami-
naciones paralelas, cruzadas y frecuentes contactos discordantes entre las ldminas. En a) ademds existe un dique de facies pegmatiticas que corta el bande-
ado original. ¢) Gabronorita olivinica con bandeado muy penetrativo. Hay que resaltar también el tamafio de grano grueso que posee este tipo de rocas.

das. Se ha distinguido varios tipos de facies de gabros
anortositicos (bandeados, masivos, masivos con pegma-
toides) y gabros olivinicos (troctolitas y gabronoritas oli-
vinicas). La presencia de facies troctoliticas con 51% de
plagioclasa y 46 % de olivino y la existencia general-
mente de contactos graduales entre los diferentes tipos
de rocas acumuladas indican una variacién continua des-
de gabros anortositicos hasta gabros olivinicos.

Los gabros anortositicos pueden encontrarse bandea-
dos (So), con laminacién paralela y cruzada, siendo fre-
cuente la presencia de contactos discordantes entre las
ldminas (Fig. 2a, 2b). Los gabros anortositicos bandea-
dos poseen contactos graduales con gabros anortositicos
masivos y con pegmatoides (Fig. 1).

Las gabronoritas olivinicas también pueden estar la-
minadas (Fig. 2c), aunque la caracteristica mds sobresa-
liente de estas rocas es el tamafio de grano grueso.

Es frecuente la existencia de facies pegmatoides en
venas y bolsadas en el interior de los gabros anortositi-
cos bandeados y masivos. La composicién mineralégica
de las facies pegmatoides es muy parecida al de la ga-
bronorita encajante, sin embargo el tamafio de grano es
mucho mayor.

Otros afloramientos de gabros anortositicos del BSNS
se localizan en el sector oriental (Cerro del Moro y Al-
garrobito, ver Simancas, 1983), en el interior de la pro-
longacién de la banda de rocas bésicas donde se encuen-

tran las rocas acumuladas de Castillo de las Guardas. En
general, este macizo es muy parecido al descrito en este
trabajo, aunque la proporcién de gabros olivinicos es
mucho menor.

Petrografia

Se ha estudiado una seccién de 6,5 cm de espesor de
gabro anortosftico bandeado, la cual se ha considerado re-
presentativa del bandeado que posee. Se han diferenciado
14 1dminas (A hasta N) en funcién de las variaciones tex-
turales, modales y mineraldgicas existentes (Fig. 3 y 4).

En cada lamina se ha estudiado la textura y mineralo-
gia. También se han calculado pardmetros petrogréaficos
tales como M (moda), C (cristalinidad: niimero de cris-
tales por centimetro ctibico de una roca) y n (indice de
cristal), los cuales permitirdn cuantificar las variaciones
petrogréficas existentes entre las diferentes laminas.

Los pardmetros C y n han sido racionalizados y utili-
zados por Maalge (1978, 1987) en el estudio del bandea-
do ritmico de Skaergaard a partir de las descripciones de
Wager (1961). Maalge (1978) define el indice de cristal
como el nimero de cristales de un mineral dado en lcm®
de roca, es decir, un mineral de tamafio de grano fino po-
see un alto n y un mineral de tamafio de grano grueso
tendrd un n pequefio. Siendo N el nimero de cristales en
una seccion, A el drea de la seccién y M la moda del mi-
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Figura 3.- Aspectos microscdpicos de los gabros anortositicos. El orden de las Idminas es el mismo que la figura 4. A) e: ldmina rica en ol y px alte-
rados; f: ldmina gabronorftica piroxénica; g: ldmina gabronorita anfibélica-piroxénica. B) i: ldmina gabronorita piroxénica; j: ldmina anortosftica; k
y I: ldmina gabronorita piroxénica; m: ldmina gabronorita anfibélico-piroxénica ; n: limina anortositica.

neral en la seccién (en porcentaje), el indice de cristal n
serfa:

n=[(N/A)32]1/(0,01M)=C/0,01 M

Sin embargo Conrad y Naslund (1989) invalidan el
cédlculo propuesto por Maalge (1978) con un ejemplo en
el que dos rocas con un mineral de igual tamafio poseen
distintos n.

Recientemente Maalge reconoce un error en la férmu-
la inicial y propone un nuevo cédlculo de n (comunica-
cién personal, 1991):

n=[N/(AM/100))132 = (C 100 / M) 3/2

el cual ha sido utilizado en este estudio.

Se han distinguido cuatro tipos de laminas en funcién
de la composicién mineralégica: 1) Anortositicas, 2) Ga-
bronoritas piroxénicas y piroxeno-anfibélicas, 3) Gabro-
noritas anfibol-piroxénicas y 4) Gabronoritas olivinicas:

1) Anortositas (ldminas A, H, J y N; Figs. 3 y 4): son
laminas monominerdlicas, constituidas esencialmente
por plagioclasa (An 94-88) sin zonacién y con textura
adcumulada. El espesor de estas ldminas estd compren-
dido entre 0,1 y varios centfmetros. Entre los intersticios
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pueden existir cristales anhedrales de clinopiroxeno y
opacos (< 1%). Las plagioclasas se encuentran orienta-
das con el plano (010) paralelo a la laminacidn.

2) Gabronoritas piroxénicas (laminas B, C, D, F, [, Ky
L; Figs. 3): La textura es mesoacumulada a ortoacumula-
da; estd formada por plagioclasa subhedral de composicién
y tamafio muy parecido a las plagioclasas de las ldminas
anortositicas. El espesor de las ldminas es de 0,1 hasta va-
rios cm. EI piroxeno es anhedral, interctimulus y se en-
cuentra transformado parcialmente a anfibol, siendo el por-
centaje de transformacién mayor hacia el techo de las 14-
minas. También se ha distinguido en estas [dminas un dé-
bil incremento en la proporcién de anfibol en relacién con
piroxeno. Existen cantidades trazas de ortopiroxeno.

3) Gabronoritas anfibélico-piroxénicas (1aminas G y
M; Fig. 3): Se caracteriza por la textura ortoacumulada
poiquilitica constituida por plagioclasas como minerales
ciimulus de igual composicién que las plagioclasas de
las ldminas anortositicas y gabronoriticas piroxénicas.
Sin embargo el tamafio de grano de las plagioclasas es
mucho mayor. El espesor varfa entre 0,4 mm y varios
cm. Los minerales intercumulus son anfibol marrén poi-
quilitico y clinopiroxeno. Este dltimo se encuentra como
restos de cristales sin transformar. Las maclas de plagio-
clasa se disponen perpendiculares al bandeado.

4) Gabronoritas olivinicas: Se encuentran muy altera-
das y pueden constituir ldminas (1dmina E; Fig. 3) o en-
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Figura 4.- Variaciones de la moda (M) e indice de cristal (n) de la sec-
cién de gabros anortositicos. Ver explicaciones en el texto.

contrarse en forma de pequefios nédulos en el interior de
las bandas anortositicas (Idmina N).

Variaciones petrogrificas a través de las laminas.

En general se puede describir el bandeado de los ga-

bros anortositicos como microrritmico, alternando l4mi-
nas anortositicas + gabronoritas piroxénicas + gabronori-
tas px-anf * gabronoritas olivinicas de espesores centi-
métricos. En este mismo orden se puede apreciar (Fig. 4):

i) Disminucién en la abundancia modal de plagioclasa
(100% en las anortositas, hasta 58% en las gabronoritas
px-anf).

ii) Disminucién del fndice de cristal de plagioclasa
(alto en las anortositas y muy bajo en las gabronoritas
px-anf) y de piroxeno + anfibol.

iii) Incremento en el grado de transformacién de piro-
xeno a anfibol desde el muro al techo de las 1dminas ga-
bronoriticas. Incluso en la 1dmina G se observa una indi-
vidualizacién de cristales poiquiliticos de anfibol. Son
numerosas las facies con este tipo de transformacidn, so-
bre todo cerca de afloramientos de rocas ultrabasicas.

Los contactos entre las 1dminas anortositicas y el resto
de las ldminas son netos, mientras que los contactos en-
tre las ldminas piroxénicas y anfibdlicas son graduales.

Quimica mineral

Plagioclasa, piroxeno y anfibol de las ldminas mds re-
presentativas de la seccidn de gabro anortosftico bandeado
han sido analizados con una microsonda JEOL JCA733
bajo unas condiciones de intensidad de corriente de 20 nA
y voltaje de aceleracion de 15 kv. Estos andlisis han sido
utilizados para calcular la férmula estructural, y conocer la
variacién de los diferentes cationes a lo largo de las 1dmi-
nas estudiadas. Imdgenes de backscattered (contraste Z)
fueron utilizadas para identificar zonaciones en las fases
minerales analizadas, sobre todo en anfibol.

El olivino no ha sido analizado dada la intensa ser-
pentinizacién que presenta en la seccién estudiada.

Plagioclasa

Se han realizado un total de 24 anélisis, muchos de
los cuales corresponden a niicleo y borde de plagioclasas
de 15 cristales. La composicién de las plagioclasas en
los cuatro tipos de bandas definidas son muy constante,
existiendo altos contenidos en anortita (An93-An87; Fig.
5). Se ha observado la existencia de una zonacién inver-
sa en muchos cristales, con diferencias del 4% An, aun-
que dicho valor puede encontrarse dentro de los 1imites
de error de la microsonda electrénica. La composicién
de las plagioclasas de las ldminas anortositicas es idénti-
ca a las plagioclasas subhedrales de tamafio de grano
medio de las capas que poseen los grandes cristales de
anfiboles poiquiliticos, aunque éstas dltimas estdn débil-
mente zonadas. No se han observado importantes dife-
rencias composicionales entre las plagioclasas de las 14-
minas anortositicas y las plagioclasas de las ldminas ga-
bronoriticas.

Clinopiroxeno

Se efectuaron 22 andlisis de p110;3<enos (Tabla I), so-
bre todo en contacto con anfibol. Fe" ha sido recalcula-
do a partir de Droop (1987). La composicién de los piro-
xenos varfa entre En 43-49 Fs 8-9 Di 49-42. Al,
Mg/(Mg+Fe ", Ca 'y Na del piroxeno no muestran gran-
des variaciones a lo largo de la seccién estudiada (Fig.
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5). Sin embargo si se observan diferencias que pueden
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ser correlacionables con la presencia de anfibol en la la
mma F y G. En la ldmina F existe una disminucién de AI
Al" de muro a techo los cuales coinciden con un incre-

mento en la transformacién de piroxeno a anfibol. En la la-
mina G se produce una variacién inversa a la existente en

|
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Mg/(Mg+Fe*) y Na en piroxenos de la seccion de gabro anortositico estudiada.

la capa F, es decir aumenta Al",

0,92

Anfibol

0,01
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y Na, mientras que
disminuye en Mg/(Mg+Fe ) de muro a techo (Fig. 5).

La Tabla II muestra una relacién de andlisis de anfi-

Tabla I.- Andlisis de microsonda y férmula estructural representativos de piroxenos de los gabros bandeados. Fe" ha sido calculado a partir de Dro-
op (1987). GN PX: gabronorita piroxénica, GN PX-AN: gabronorita piroxeno-anfibélica, GN AN-PX: gabronorita anfibélico-piroxénica.

TIRO DE ROCA GNPX GNPX GN PX-AN GN PX-AN GN AN-PX GNPX GNPX GN AN-PX
LAMINA B c c D F F F F G G G ! L M
ANALISIS 206A-9 206A-25 206A-28 206B-1 206B-8 206B-15 206B-24 206B-26 206B-29 206B-40 206B-47 206C-3 206C-17 206C-21
Sio2 52.60 53.28 5§2.92 51.75 51.62 52.93 52.186 52.78 52.17 53.78 51.24 52.37 52.76 52.77
Tio2 0.31 0.23 0.48 0.55 0.34 0.16 0.22 0.09 0.26 0.06 0.71 0.38 0.13 0.28
Al203 2.96 2.21 2.22 2.24 2.77 0.70 1.15 0.48 1.77 0.36 2.38 2.19 0.83 1.78
Cr203 0.59 0.26 0.40 0.40 0.25 0.07 0.17 0.14 0.38 0.04 0.39 0.28 0.27 0.32
Fe203 * 0.77 1.15 1.25 1.28 1.87 1.56 1.90 1.98 1.60 0.77 0.63 1.06 1.65 1.01
FeO 5.11 3.22 4.04 4.05 3.10 3.42 3.41 3.43 3.30 4.60 4.84 4.78 3.09 3.30
MnO 0.14 0.09 0.11 0.186 0.13 0.12 0.22 0.25 0.13 0.17 0.21 0.16 0.19 0.13
MgO 15.7¢ 16.78 16.13 15.31 15.76 15.80 15.4¢ 15.62 16.12 15.61 14.98 17.35 15.93 16.59
C0 22.50 23.24 23.18 23.21 23.11 24.31 24.13 24.25 23.25 24.39 22.78 20.68 24.24 23.33
Na20 0.22 0.20 0.23 0.24 0.23 0.12 0.09 0.13 0.14 0.11 0.18 0.11 0.10 0.08
K20 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00
TOTAL 100.97 100.67 100.98 99.21 9g8.20 99.21 98.95 99.16 99.11 99.93 98.42 99.35 99.21 89.63
F. Estructural (0-€)

Si 1.916 1.934 1.925 1.921 1.909 1.962 1.942 1.962 1.932 1.983 1.920 1.928 1.955 1.938
Al IV 0.084 0.066 0.075 0.079 0.091 0.038 0.058 0.038 0.068 0.017 0.080 0.072 0.045 0.062
Suma T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Al VI 0.127 0.094 0.095 0.098 0.121 0.031 0.050 0.021 0.077 0.0186 0.1058 0.095 0.036 0.077
Ti 0.009 0.006 0.013 0.015 0.009 0.005 0.006 0.002 0.007 0.002 0.020 0.010 0.004 0.008
Fe3+ 0.021 0.031 0.034 0.036 0.052 0.044 0.054 0.056 0.045 0.021 0.018 0.030 0.046 0.028
Cr 0.017 0.007 0.011 0.012 0.007 0.002 0.005 0.004 0.011 0.001 0.011 0.008 0.008 0.009
Fe2+ 0.156 0.098 0.123 0.126 0.096 0.106 0.107 0.107 0.103 0.142 0.152 0.148 0.096 0.102
Mn 0.004 0.003 0.004 0.005 0.004 0.004 0.007 0.008 0.004 0.005 0.007 0.005 0.006 0.004
Mg 0.856 0.908 0.875 0.847 0.869 0.873 0.860 0.865 0.889 0.858 0.836 0.952 0.880 0.908
Ca 0.878 0.904 0.903 0.923 0.916 0.966 0.963 0.966 0.922 0.964 0.914 0.816 0.962 0.918
Na 0.015 0.014 0.016 0.017 0.017 0.008 0.006 0.009 0.010 0.008 0.013 0.008 0.007 0.007
K 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000
TOTAL 4.000 4.000 4.000 4,000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

Rev. Soc. Geol. Espania, 7 (3-4), 1994



GABROS ANORTOSITICOS BANDEADOS BSNS

245

Tabla IL- Andlisis de microsonda y férmula estructural representativos de anfiboles de los gabros bandeados. Fe’" ha sido calculado sobre la base
de 13 cationes excluyendo Na, K y Ca. GN PX: gabronorita piroxénica, GN PX-AN: gabronorita piroxeno-anfibélica, GN AN-PX: gabronorita anfi-
bélico-piroxénica.

TIPODE ROCA GNPX GN PX-AN GN PX-AN GN AN-PX GNPX GNPX GNPX GN AN-PX
LAMINA Cc D F F F F G G G ] K L L M
ANALISIS 208A-27 206B-3 206B-10 206B-14 206B-22 206B-25 206B-27 206B-32 206B-33 206B-34 206B-41 206B-43 206B8.46 2068-49 206C-4 206C-10 206C-15 206C-16 206C-20
sio2 49.05 47.91 50.8 49.28 45.15 48.53 50.17 50.57 43.08 49.15 §3.73 48.75 43.78 43.37 46.99 49.04 44.84 50 49.09
Tio2 0.95 0.08 0.68 0.59 1.45 0.92 0.94 1.19 3.61 0.99 0.2 1.74 3.16 3.78 1.02 1.18 1.82 0.94 1.28
Al203 9.02 10.25 6.26 7.12 9.4 7.26 5.05 5.28 11.26 6.39 3.29 7.03 10.88 1.4 8.39 7.05 10.59 5.2 6.84
Cr203 0.49 0.01 0.47 0.2 1.61 0.94 0.7 0.14 0.34 0.48 0.3 0.37 0.44 0.45 1.52 0.54 1.51 1.01 0.55
FeO 2.23 7.38 4.03 4.96 6.5 5.9 4.5 4.01 6.5 6.26 8.07 5.86 7.6 6.97 3.78 2.84 6.43 5.03 3.6
Fe203 * 4.81 4.58 4.31 3.99 3.32 1.99 3.69 4.47 4.06 2,79 0.21 2.85 217 3.01 3.57 575 2.22 2.42 3.72
MO 0.08 0.2 0.12 0.16 0.13 0.13 0.1 0.13 0,15 0.13 0.13 0,17 0.07 0.14 0.19 0.16 0.13 0.07 0.13
NO 0 0 0 0 0.03 0 0.01 0 0 0.03 0.04 0 0.03 0.03 o 0.04 0.04 0 0.01
MgO 18.15 14.46 17.89 18.69 14.46 16.41 17:74 18.03 13.76 16.79 17.58 16.13 14,09 14,12 16,82 17.5 14.9 17.53 17.861
0 12.68 12.52 12.6 12.23 12.2 12.56 12,44 12,46 11.76 12,58 12.85 11.75 12,07 12.03 12.4 1217 12.39 12,54 12,29
Na2Q 1.18 1.08 0.71 0.9 0.95 0.77 0.53 0.63 1.28 0.73 0.33 1.04 1.2 1.28 1.25 0.83 1.37 055 0.84
K20 0.01 0.15 0.16 0.12 0.23 0.06 0.32 0.17 0.17 0.5 0.05 0.17 0.47 0.44 0.05 0.13 0.2 0.13
TOTAL 98.65 98.64 .4 = i R o B .84 95,96 97.03 85.98 97.24 55.44 5 4‘ R

F. Estrucwral (0=23)

Si 6.828 6.814 7.144 7.085 6.656 7.048 7.211 7.185 6.331 7.081 7.657 7.052 6.440 6.314 6.793 6.961 8.531 7.233 7.037
Al IV 1172 1.186 0.856 0.915 1.344 0.954 0.789 0.815 1.669 0.919 0.343 0.948 1.560 1.686 1.207 1.038 1.489 0.767 0.963
Suma T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AWVI 0.309 0.533 0.181 0.291 0.290 0.290 0.067 0.068 0.282 0.166 0.210 0.251 0.327 0.273 0.222 0.141 0.350 0.12% 0.192
Ti 0.100 0.008 0.072 0.063 0.181 0.10% 0.101 0.127 0.398 0.107 0.022 0,189 0.350 0.414 0.111% 0.128 0.200 0.102 0.136
Cra+ 0.054 0.001 0.052 0.022 0.188 0.108 0.079 0.018 0.038 0.055 0.034 0.042 0.051 0.051 0.174 0.080 0.174 0.118 0.063
Fa3+ 0.507 0.492 0.459 0.434 0.368 0.217 0.401 0.481 0.450 0.297 0.023 2.311 0.240 0.330 0.3%0 0.620 0.244 0.264 0.403
Fo2+ 0.261 0.882 0.476 0.599 0.803 0.718 0.542 0.479 0.802 0.756 0.961 0.710 0.936 0.851 0.459 0.340 0.784 0.8610 0.433
Mn 0.010 0.024 0.015 0.019 0.016 0.016 0.013 0.018 0.019 0.016 0.015 0.021 0.008 0.018 0.024 0.018 0.016 0.009 0.015
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.004 0.000 0.003 0.003 0.000 0.005 0.005 0.000 0.00%
Mg 3.765 3.065 3.750 3.576 3177 3.551 3.799 3.818 3.013 3.605 3.734 3.478 3.088 3.085 3.623 3.703 3.234 3.779 3.761
Suma G 5.006 5.006 5.008 5.004 5.006 5.001 5.005 5.005 5.004 5.005 5.004 5.002 5.004 5.005 5.003 5.013 5.006 5.002 5.005
R2+ 0.006 0.006 0.005 0.004 0.006 0.001 0.005 0.005 0.004 0.005 0.004 0.002 0.004 0.005 0.003 0.013 0.006 0.002 0.005
Ca 1.891 1.908 1.899 1.884 1.927 1.954 1.916 1.896 1.852 1.843 1.962 1.822 1.902 1.876 1.920 1.852 1.934 1.944 1.887
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
Naen M4 0.104 0.086 0.097 0.112 0.067 0.045 0.080 0.099 0.143 0.052 0.034 0.176 0.094 0.118 0.077 0.135 0.080 .0.054 0.108
Suma B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Na (A) 0.215 0.213 0.097 0.139 0.205 0.172 0.067 0.075 0.221 0.161 0.057 0.115 0.251 0.244 0.274 0.094 0.328 0.100 0.128
K 0.002 0.028 0.029 0.023 0.043 0.011 0.059 0.031 0.032 0.082 0.009 0.030 0.087 0.082 0.008 0.024 0.036 0.019 0.023
Suma A 0.217 0.240 0.126 0.162 0.248 0.184 0.128 0.106 0.253 0.243 0.086 0.146 0.338 0.326 0.283 0.118 0.364 0.119 0.148
TOTAL 15.217 15.240 15.126 15.162 15.248 16.184 15.128 15.106 15,253 15.2423 15.066 15.146 15.338 15.326 15.283 15.118 15,364 15.118 15.148
Mo/(Mg+Fe2+) 0,935 0.777 0.887 0.857 0.798 0.832 0.875 0,889 0.780 0.827 0.795 0.830 0.767 0.783 0.887 n.916 0.805 0.861 0.897

bol representativos de los gabros anortositicos bandea-
dos junto con su férmula estructural. Se ha realizado un
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Figura 6.- a) Diagrama de clasificacién de anfiboles de Leake (1978).
b) Diagrama triangular AI"Y> AI"'y huecos vacantes en A de los anfibo-

les analizados.

recdlculo del contenido en Fe™ de acuerdo con la ecua-
cién de Droop (1987) para anfiboles cdlcicos para un to-
tal de 13 cationes excluyendo Na, K y Ca. Se han distin-
guido dos tipos de anfiboles seglin la nomenclatura de
Leake (1978) (Fig. 6a):

i) Hornblenda-Tschermakitica y Mg-Hornblendas
ricas en Mg, con contenidos en Si entre 6,314 y
7,233.

ii) Actinolitas con contenidos en Si constantes (7,655-
7,670). _

Las actinolitas se encuentran en el contacto entre el
clinopiroxeno transformado a anfibol y el anfibol (Fig.
7) y probablemente son el resultado de una transforma-
cién del clinopiroxeno en estado subsolidus.

En el diagrama de clasificacién de Leake (1978) (fig.
6a) tamb1en se observa una variacién positiva de
Mg/(Mg+Fe ") con Si en las hornblendas.

Los anélisis de anfboles representados en el diagrama
triangular A- Al' (Fig. 4b) muestra un dominio de
las sustituciones t1po pargasita-edenita.

Se ha calculado la temperatura de cristalizacién media
de los anfiboles a partir del geotermémetro de Blundy y
Holland (1990) para presiones de 4 kbar: siendo los va-
lores obtenidos desde 1000°C para las Mg-hornblendas
y 500°C para las actinolitas. Estos valores hay que to-
marlos con precaucién ya que los anfiboles se encuen-
tran en contacto con plagioclasas con contenidos en An
por encima de 90%.

Al igual que ocurrfa en los piroxenos, dentro de la la—
mma F existe una disminucién en los contenidos en AI

, Ti, Mn y (Na+K) en A de muro a techo y un au-
mento en larelacién MgJ(Mg+F§ ) (Fig. 8). El aumento
en las relaciones de Mg/(Mg+Fe ") puede explicarse de-
bido a un aumento en la fugacidad de oxigeno del mag-
ma cuando cristaliza de muro a techo. Esta variacién es
idéntica en la [dmina G.
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Figura 7.- a) Fotografia back scattered de clinopiroxeno transformado a Mg-hornblenda. b) Detalle del contacto entre clinopiroxeno y plagioclasa a
través de anfibol. Resaltar la presencia de actinolita en contacto con clinopiroxeno.

Reluciones piroxeno-anfibol

La seccién de gabro bandeado analizada se caracteri-
za por la presencia de clinopiroxeno transformado a Mg-
hornblenda. La Figura 7a muestra una imagen back-scat-
tered de clinopiroxeno transformado a Mg-hornblenda.
En el contacto entre ambas fases se observa la presencia
de una pequeiia banda continua de actinolita (Fig. 7b).

Los andlisis de pares clinopiroxeno en contacto con
anfibol de las diferentes ldminas no muestran diferen-
cias importantes de Kd (Kd=CRUXENXEYXEY) a 1o lar-
go de la seccidn estudiada (Fig. 9), siendo Kd < 1.

Sin embargo se observa como las lineas que unen pa-
res de clinopiroxeno en contacto con anfibol no son pa-
ralelas. Este hecho puede ser interpretado debido a: (1)
una cristalizacién de anfibol a partir de la reaccién liqui-
do + clinopiroxeno = Mg-hornblenda y después actinoli-
ta en estado subsolidus o una cristalizacién de Mg-Horn-
blenda directamente a partir del liquido en las bandas
con grandes cristales poiquiliticos de anfibol englobando
plagioclasa subhedral (ldmina G); y (2) debido a cam-
bios en la composicién de liquido desde el muro al techo
de cada ldmina, tal como lo sugiere la composicién de
anfibol y clinopiroxeno de las ldminas Fy G.

Discusion

A partir de] estudio de la seccién de gabros bandeados
se puede resumir los siguientes puntos:

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 7 (3-4), 1994

1) Los gabros bandeados anortositicos de Castillo de
las Guardas poseen un bandeado microrritmico consis-
tente en una alternancia de bandas monominerdlicas de
plagioclasa, gabronoritas piroxénicas, gabronoritas anfi-
bélicas y ocasionalmente de gabronoritas olivinicas, y
poseen estructuras que evidencian la presencia de flujo
tanto a escala macroscépica (laminacién paralela, cruza-
da y contactos discordantes) como a escala microscépica
(orientacidn de los ejes de plagioclasa paralelos a la la-
minacion).

2) La plagioclasa es el mineral ctimulus caracteristico
de todas las ldminas, y es el que presenta la mayor varie-
dad textural de todos los minerales analizados, siendo
subhedral con grandes porcentajes modales y altos indi-
ce de cristal en las bandas anortositicas, y con menor
abundancia modal y bajos indices de cristal en las ldmi-
nas de gabronorita hornbléndica. Los contenidos en An
de la plagioclasa se mantiene constante a lo largo de la
seccién (An93-An87).

3) Los minerales interciimulus son clinopiroxeno y
anfiboles. Ambos poseen caracteristicas texturales y
composicionales parecidas, aunque pueden existir lige-
ras variaciones composicionales en las partes superiores
e inferiores de ciertas ldminas de gabronorita piroxénica
y gabronorita anfibdlica (Idminas F y G).

Todos los datos aportados anteriormente deben de es-
tar incluidos en cualquier modelo que explique el bande-
ado de los gabros anortositicos. Las rocas acumuladas y
bandeadas se originan a partir de diferentes procesos que
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Figura 8.- Variaciones de Al W, A]w, Ti, Mg/(Mg+Fez+) y Na+K en huecos A en anfiboles de la seccién de gabro anortositico estudiada.

tienen lugar durante las etapas de cristalizacién cumulus,
postcurmulus y subsolidus (Irvine, 1987). Dichos proce-
s0s no actdan de manera aislada, aunque generalmente
una roca acumulada puede ser el resultado de un proceso
generador concreto que haya sobresalido de los restantes.

En la etapa cumulus se han descritos procesos de cai-
da gravitatoria de cristales (Wager y Deer, 1939), flota-
cién de cristales (Wiebe, 1979), corrrientes de densidad
(Irvine, 1987), cristalizacién in situ (Campbell, 1978;
McBirney y Noyes, 1979), y nucleacion ritmica (Ma-
alge, 1978, 1987) entre otros. El producto de la cristali-
zacién de un magma en la etapa cumulus puede ser mo-
dificado por procesos de difusién (Wager et al., 1960),

compactacién (Irvine, 1980; Sparks et al., 1985), con-
veccién composicional en el liquido intercumulus (Tait
et al., 1984; Tait, 1985), formando parte estos procesos
de la etapa de cristalizacién postcumulus.

El magma en los estadios finales de la cristalizacién
se caracterizd por una saturacién en voldtiles, lo cual
puede condicionar la cristalizacién del magma en la eta-
pa subsolidus.

Los datos aportados en este trabajo, sobre todo de tipo
textural, permiten deducir que las rocas bandeadas se
originaron a partir de procesos desarrollados en la etapa
de cristalizacién cumulus, no siendo relevantes los origi-
nados en la etapa postcumulus. La presencia de
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> Figura 9.- Diagrama AFM de and-
E lisis de anfibol en contacto con pi-
0,5 . L . L L . : L L : roxeno. Se observa una interseccién
0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 de las lineas que unen clinopiroxe-
no en contacto con anfibol de las
Mol MgO/ (MgO+FeO) diferentes ldminas estudiadas.
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frecuentes facies pegmatoides en forma de bolsadas y di-
ques en los gabros anfibdlicos que rodean al macizo de ro-
cas acumuladas y diques de facies pegmatoides que cortan
al bandeado original de los gabros anortositicos, también
muestran como existieron procesos subsolidus, dominados
por los altos contenidos en voldtiles del magma. Este tipo
de facies también ha sido descrita en otros complejos méfi-
cos (Beard y Day, 1986) similares a los del BSNS.

Las texturas adcumuladas y mesoacumuladas en los
gabros anortositicos bandeados del BSNS indican una
cristalizacién de los mismos esencialmente en la etapa
cumulus. De entre todos los mecanismos descritos, la
formacién de los gabros bandeados en esta etapa puede
ser atribuida a modelos de cristalizacién parecidos a los
que originan los anillos Leisegan en rocas igneas (Mc-
Birney y Noyes, 1979) o a partir de procesos de nuclea-
cién ritmica (Maalge, 1978, 1987). Estos mecanismos
explican las variaciones petrogrdficas y mineralégicas
existentes; sin embargo, no tienen en cuenta otros he-
chos tales como las condiciones dindmicas, deducidas
por las estructuras de flujo observadas tanto a escala me-
soscOpica (laminacién paralela, cruzada, contactos dis-
cordantes entre ldminas) y microscdpica (orientacién de
las plagioclasas en las ldminas anortositicas), las cuales
deben ser consideradas como un factor importante en la
génesis de estas rocas

Los datos aportados en este trabajo son congruentes
con una cristalizacién de un magma baséltico a partir de
una alternancia de periodos dindmicos y estéticos, los
cuales son responsables de una fraccionacién del magma
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Figura 10.- Modelo esquemdtico de generacién de los gabros anorto-
siticos bandeados a partir de condiciones estaticas-dindmicas
alternantes.
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para originar ldminas de rocas de diferentes composicio-
nes (Fig. 10). Las laminas anortositicas cristalizaron en
condiciones dindmicas a partir de un magma baséltico
sobreenfriado, el cual darfa lugar a plagioclasas subhe-
drales con alto indice de cristal (alto indice de nuclea-
cion), orientadas y sin zonacidn.

La presencia de magmas hiperfeldespaticos en la na-
turaleza como generadores de rocas anortositicas ha sido
sugerida por Wiebe (1979) a partir de criterios mesoscé-
picos tales como la presencia de diques y bordes enfria-
dos en cuerpos anortositicos los cuales se generan por
mecanismos de fraccionacién de olivino y piroxenos a
partir de un magma baséltico en la corteza inferior (Wie-
be, 1986, 1990). En el afloramiento estudiado no se han
observado evidencias que confirmen la existencia de Ii-
quidos hiperfeldespdticos. Este hecho unido a la simili-
tud entre los gabros anortositicos masivos y las [dminas
anortositicas nos hace pensar en un origen para los ga-
bros anortositicos parecido al de las ldminas anortositi-
cas de los gabros bandeados.

Las ldminas gabronoriticas se desarrollarian en condi-
ciones poco o nada dindmicas, reflejando las ldminas la
composicién global del magma baséltico presente en ese
momento, siendo inexistente la presencia de fracciona-
cién, aunque dentro de cada ldmina puede existir varia-
ciones composicionales en las fases ferromagnesianas
conforme se produce la cristalizacién del magma de mu-
ro a techo.

En resumen, los gabros anortositicos bandeados y ro-
cas acumuladas de Castillo de las Guardas se originaron
a partir de la cristalizacion de magmas basélticos en la
etapa cumulus en condiciones dindmicas-estéticas alter-
nantes.
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