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Composicién e implicaciones barométricas
de los anfiboles en el Complejo Pluténico
de la Maladeta
(Pirineos Centrales, Huesca-Lérida).

Composition and barometric implications of the
amphiboles from the Maladeta plutonic complex
(Central Pyrenees, Huesca-Lérida).

ARRANZ, E.; LAGO, M. y CORRETGE, L.G.

The composition of the amphiboles in basic rocks (gabbros and diorites),
granodiorites, monzogranites with minor amphibole and mafic microgranular
enclaves from the Maladetta massif, corresponds to calcic terms (magnesio-
Hornblende, actinolitic hornblende and actinolite), with reduced values of Al .
The main substitutional types are edenite, pargasite and Ti-Tschermakite, with
other minor types, generating compositions with an AlIV excess.

The application of three of the proposed calibrations for the Al  in Horblende
geobarometer, gives anomalously low pressure values for the cristallyzation of
the plutonic rock-types, suggesting that the amphibole crystals were formed
below 2 Kbar of pressure, and in a continous way to subsolidus conditions,
probably at the same time as Al-saturating phases formed.
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1. INTRODUCCION

El estudio detallado de la composicién
de fases minerales concretas, ha permitido
establecer relaciones entre algunas variables
termodindmicas intensivas (principalmen-
te presién y temperatura) de los sistemas
petrogenéticos y las composiciones resul-
tantes en los minerales que se forman en el
sistema bajo esas condiciones. Algunas de
estas relaciones han sido calibradas numé-
ricamente, convirtiéndose en potenciales
geotermémetros o geobarémetros, de gran
interés en el campo de la petrologia igneay
metamorfica. Diversos trabajos (SPEAR,
1981; GRISSOM ez 2/, 1985), han puesto de
manifiesto la existencia de una relacién di-
recta entre el contenido total en Aluminioy
la presion de cristalizacién para anfiboles
igneos y metamotficos. Esta relacién hasido
ampliamente estudiada y se han establecido
varias calibraciones de la misma como
geobarémetro (HAMMARSTROM y ZEN,
1986, HOLLISTER ez4l.,1987; JOHNSON
y RUTHERFORD, 1989; BLUNDY vy
HOLLAND, 1992) .

En el presente estudio, se presenta, en
primer lugar, una caracterizacién de los
anfiboles en diferentes litotipos constitu-
yentes del complejo pluténico de La Ma-
ladeta, se estudian los mecanismos sus-
titucionales que han podido participar du-
rante la génesis de estos anfiboles y, final-
mente, se aplican varias de las calibraciones
establecidas para el geobarémetro
Al  enHornblenda, evaluandola calidad de
los resultados y los procesos condicionantes
de las composiciones observadas.

2. MARCO GEOLOGICO

El macizo pluténico de La Maladeta, se
sitGaen el segmento central de laZona Axial
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Pirenaica, emplazado en los materiales
paleozoicos (Cambro-Ordovicico a
Carbonifero) que constituyen los niveles de
supraestructura (DE SITTER y ZWART,
1960), poco afectados por el metamorfismo
regional hercinico. Por su extensién, com-
plejidad petrolégica y desarrollo
pluriepisédico (ARRANZ y LAGO, 1992;
LEBLANC ¢ al., 1994), este macizo puede
ser considerado como un gran complejo
pluténico, constituido por dos unidades
(Fig. 1), separadas por una gran zona de
fractura (La Forcanada-Mulleres), que pone
en contacto dos niveles estructurales dife-
rentes dentro del macizo.

La unidad occidental o Unidad de Aneto,
representa un nivel mds profundo respecto a
la unidad oriental (U. de Bohi) y est4 cons-
tituida por dos litotipos predominantes:
periféricamente, una granodiorita anfi-
bélica de grano medio, orientada y con gran
abundancia de enclaves miéficos micro-
granulares (EMM), en contacto general-
mente transicional de amplio desarrollo
(frecuentemente este contacto se verifica en
un espacio de varios metros), con un niicleo
de granitos peraluminicos con cordierita.
En algunos sectores del contacto de la uni-
dad con el encajante, se identifican aflora-
mientos menores de gabros anfibélicos. Las
etapas filonianas tienen un desarrollo escaso
y estdn constituidas por diques de aplitas-
pegmatitas, lampréfidos y microgranitos
porfidicos.

La Unidad de Bobi, representa la mayor
superficie aflorante del complejo. Los
litotipos predominantes son: a) gabro-
noritas y dioritas en su extremo suroriental,
b) grano-dioritas - monzogranitos con
anfibol minoritario o accesorio, como litotipo
con mayor superficie aflorante y para el cual
se ha obtenido una isocrona Rb-Sr que apor-
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ta una edad de 27717 m.a. MICHARD-
VITRAC ¢ 4l., 1980), y ¢) diversos grani-
tos peraluminicos con cordierita que
afloran en algunos sectores centrales. Se han
reconocido, también, algunos volimenes
menores de tonalitas y granitos de feldespato
alcalino con actinolita.

Las etapas filonianas presentan un gran
desarrollo en la Unidad de Bohi, e incluyen
diques de aplitas-pegmatitas, diabasas,
lampréfidos y microgranitos. Segin se ha

indicado, esta Unidad corresponde a un

nivel estructural superior dentro del maci-
zo. Son varios los criterios que apoyan esta
afirmacién: 1) la existencia, frecuente, de
enclaves cornednicos que pueden ser inter-
pretados como «rogf pendants», 2) el mayor
desarrollodelas etapasfilonianasy lavariedad
de tipos presentes en las mismas y 3) el
predominio, en afloramiento, de los tipos
granodioriticos-monzograniticos, con aflo-
ramientos reducidos de los granitos
peraluminicos que, posiblemente, son
ap6fisis de un volimen principal granitico
infrayacente.

3. PETROLOGIA DELASROCAS CON
ANFIiBOL

Los anfiboles son, junto con la biotita,
los minerales ferromagnesianos méis am-
pliamente distribuidos en el conjunto de los
litotipos que constituyen el complejo de La
Maladeta, puesto que forman parte de la
asociacién mineral de las rocas bésicas -
gabronoritas, dioritas y EMM - e interme-
dias - granodioritas e incluso monzogranitos
-tantoen laU. de Aneto como en la de Bohi.

3.1. GABROS Y DIORITAS

Los gabros y dioritas s.1., en ambas uni-
dades, son rocas de grano fino a medio, con
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una textura intergranular a ofitica y con la
asociacién mineral: plagioclasa _piroxeno
+anfiboles +biotita +opacos _feldespato
potdsico +cuarzo, con zircon, y apatito como
accesorios.

Existe una clara diferencia textural, en lo
referente a los piroxenos presentes en estas
rocas, entre ambas unidades. En la Unidad
de Bohi, las rocas menos diferenciadas pre-
sentan orto- y clinopiroxeno, bien desarro-
llados y pueden ser clasificadas como
gabronoritas piroxénico-hornbléndicas. La
variacién de composicién, hacia términos
maés diferenciados (dioritas), se refleja en
una progresiva reduccién del porcentaje
modal de los piroxenos, hasta su desaparicién
completa. En la Unidad de Aneto, las rocas
menos diferenciadas presentan anfibol
titanado y biotita como ferromagnesianos
principales y el piroxeno (ortopiroxeno ge-
neralmente) aparece, de modo tnico, en
forma de relictos en el ndcleo de los cristales
de anfibol.

Los anfiboles, por otra parte, presentan
un desarrollo variado. En las gabronoritas de
la U. de Bohi, presenta un bajo porcentaje
modal quwe aumenta hacia las facies
dioriticas, en las cuales es, junto a la biotita,
el mineral ferromagnesiano principal. Enla
Unidad de Aneto, los anfiboles presentan
normalmente una composicién titanada (v.
apartado 4) y un elevado porcentaje modal.

En ambas unidades, se identifican al
microscopio algunas variaciones en los tipos
de anfibol. Los cristales de generacién mis
temprana o bien los nicleos de algunos de
ellos, se caracterizan Gpticamente por su
baja coloracién y pleocroismo, mientras que
los cristales tardios, asociados frecuente-
mente a piroxeno (crecimiento coroniticoy,
en algunos casos, pseudomorfico), y mads
desarrollados en 1a U. de Aneto —el piroxeno
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queda relicto en el ntcleo de los cristales de
anfibol—, son los m4s abundantes en los
términos dioriticos, presentan una coloracién
y pleocrofsmo marcados y, normalmente,
hébitos prismdticos subidiomorfos a
alotriomorfos.

3.2. GRANODIORITAS Y MONZO-
GRANITOS CON ANFiBOL

En este grupo se incluyen rocas macros-
cépicamente diferentes, pero que represen-
tan una etapa de diferenciacién magmadtica
equivalente para las dos unidades que
constituyen el complejo de La Maladeta.

La Unidad de Aneto, presenta, segin se ha
indicado (v. Fig. 1) un amplio desarrollo de
granodioritas, con caricter periférico, y que
podemos describir como granodioritas
anfibélicas de grano medio, con textura
granuda hipidiomorfa frecuentemente
orientada. Esta orientacién viene definida,
principalmente, por los minerales
ferromagnesianos y, en menor medida, por
los cristales de plagioclasa, asi como, a escala
de afloramiento, por la orientacién de los
enclaves en estas rocas. La asociacién mineral
caracteristicala constituyen: biotita +anfibol
+plagioclasa +feldespato potdsico +cuarzo
y como minerales accesorios, opacos, zircon
y apatito.

La Unidad de Bohi presenta, como litotipo
principal aflorante, granodioritas y
monzogranitos de grano grueso, con textura
granuda hipiomorfa, frecuentemente
porfidica y, en algunos casos orientada (esta
orientacién viene definida por los fenocris-
tales de feldespato potdsico y, localmente,
por los enclaves). La asociacién mineral en
estas rocas la constituyen biotita +anfibol
+plagioclasa potdsico
(_microclina) +cuarzo y como minerales

+feldespato
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accesorios, 0pacos, zircén, apatitoy, de modo
caracteristico, allanita.

La tipologfa de los anfiboles en estas
rocas es muy similar en ambas unidades,
variando tinicamente su porcentaje modal,
que alcanza al 15% en las rocas de la U. de
Aneto y es minoritario (2-5%) en la U. de
Bohi. En ambos casos, se presentan como
cristales prisméticos idiomorfos o subidio-
morfos, aislados o asociados a biotita.

3.3. ENCLAVES MAFICOS MICRO-
GRANULARES (EMM)

Este tipo de enclaves es el mdsabundante
en ambas unidades del complejo de La
Maladeta, si bien se han identificado una
amplia variedad de enclaves tanto de los
tipos metasedimentarios como de los de
origen igneo, incluidos en todos los litotipos.

Podemos diferenciar dos tipos principa-
les de EMM: 1) aquellos cuyo mineral
ferromagnesiano principal es la biotita
(EMMB), que corresponden petrolé-
gicamente a tipos tonaliticos y 2) los ana-
lizados en este estudio, enclaves maficos
microgranulares biotitico-anfibélicos
(EMMA).

Estos Gltimos corresponden a términos
de dioritas anfibélicas de grano fino, con
textura granuda hipidiomotfa o, en algunos
casos, intergranular. Su asociacién mineral
caracteristica la constituyen: anfibol (> 20%)
Tortopiroxeno * biotita tplagioclasa
tcuarzo tfeldespato potdsico, con zircén y
apatito como minerales accesorios. En aflo-
ramiento y también petrogrificamente, se
pueden identificar enclaves en todos los
estados posibles de asimilacién por la roca
que los incluye. Los EMMA con un mayor
grado de asimilacién, se pueden reconocer,
al microscopio, por la presencia de poiqui-
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locristales de cuarzo y feldespato alcalino,
normalmente pertitico, que indican la
penetratividad del proceso de asimilacién
en el interior del enclave. No obstante, no se
aprecian evidencias texturales de reaccién
entre los minerales ferromagnesianos y estos
cristales tardfos que los engloban. Los
anfiboles en estos EMMA se presentan como
cristales individuales, normalmente con
hébito prismitico corto, idiomorfos o
subidiomotfos.

4. COMPOSICION DE LOS ANFi-
BOLES

Los andlisis quimicos en anfiboles se han
llevado a cabo mediante microsonda. elec-
trénica (Camebax SX-50, Universidad de
Oviedo) y se ha efectuado el cdlculo de la
férmula estructural a 23 oxigenos y 13
cationes, exceptuando Ca,Nay K (CNK). El
Fe?* ha sido recalculado segtin el método de
balance de cargas descrito por ROBINSON
et al., (1981). En la Tabla 1 se indican 12
composiciones representativas de anfiboles
en los distintos litotipos, seleccionadas en-
tre los 147 andlisis considerados y que co-
rresponden a anfiboles en facies biésicas,
granodioritas-monzogranitos (tanto de la
Unidad de Aneto como de la de Bohi) y en
los EMMA, mayoritariamente correspon-
dientesalaU. de Bohi. Todosellos presentan
una buena estequiometriay cabe destacar: a)
subajo contenidoenaluminiototal (Al _ <1 4
p.f.u.), hecho que condiciona los resultados
geobarométricos que posteriomente ex-
pondremos; b) la baja ocupacién de la po-
siciébn A vy, frecuentemente, incompleta
también para la posicién B, y ¢) los anfiboles
correspondientes ala U. de Aneto presentan
habitualmente unas composiciones mds
titanadas que los de la U. de Bohi.
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El conjunto de las composiciones obte-
nidas corresponde a anfiboles cilcicos del
grupo A (LEAKE, 1978), que varian entre
los términos de magnesio-Hornblenda o
ferro-Hornblenda, a Hornblenda-Actino-
litica y, muy minoritariamente, a composi-
ciones tipicamente saturadas en silice de
Actinolita o Tremolita (Fig. 2). La realiza-
ci6én de perfiles centro-borde, ha permitido
verificar la existencia de un zonado
composicional en la mayor parte de los
cristales, de magnesio-hornblenda en el
centro a Hornblenda actinolitica y ocasio-
nalmente de Actinolita en el borde.

(Na+K), <0.6  Ti<0.6
o0 Hb-Act Mg-H
JAct g
. . * * % *
g’ 0.50 Oi
N *
] i
0.00 T F T T T
8.00 7.50 7.00 6.50 6.00
Si (p.u.f.)

Fig. 2 : Clasificacién de los anfiboles analizados
segin LEAKE (1978). Simbolos: Circu-
los huecos: gabros de la U. de Bohi.
Rombos huecos: granodioritas-mon-
zogranitos de la U. de Bohi. Circulos
llenos: gabros ydioritasdelaU. de Aneto.
Rombos llenos: granodioritas de laU. de
Aneto. Estrellas: enclaves maficos
microgranulares.

La proyeccién de las composiciones en el
diagrama CNK- Si de CZAMANSKE 'Y
WONES (1973; Fig. 3) sugiere que la ma-
yor parte de los cristales analizados, salvo las
composiciones tremoliticas y actinoliticas,
tienen un origen igneo, puesto que ninguna
se proyecta por encima del limite para
anfiboles igneos; no obstante, los valores de
Si ¢, son mayores de 7,3 (limite superior
para los anfiboles igneos indicado por
LEAKE (1978)) para un niimero elevado de

andlisis, correspondientes en su mayoria a
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TABLA 1: Composicién quimica (6xidos) y férmula estructural de anfiboles en el Macizo de La

Maladeta. 1y 2: gabros de la U. de Bohi. 3-5: granodioritas-monzogranitos en la U. de
Bohi. Gy 7: gabros y dioritas de la U. de Aneto. 8-10: granodioritas de la U. de Aneto. 11
y 12: Enclaves mificos microgranulares. S(B): suma de cationes en la posicién B. S(A):
suma de cationes en la posicién A. CNK: Ca+Na+K. m

1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11 12 |
53.19 48.27 47.64 51.42 48.88 5153 48.86 51.49 49.83 46.54 43.43 48.70
008 048 077 015 064 053 123 039 044 145 182 0.79
276 657 634 346 545 374 586 407 564 6.19 876 538
0.01 0 0.01 - 0.01 0 0 007 0.08 0 0 0 0
1424 1562 19.99 17.74 20.10 15.11 16.76 16.72 1897 17.60 22.08 19.61
024 017 060 051 071 025 028 049 073 028 0.68 0.69
15.71 13.75 10.05 11.71 955 1427 1243 1273 1090 1151 6.84 9.80
11.06 1155 11.20 1258 1121 1146 1111 11.89 11.27 11.14 11.20 11.32
032 098 1.01 032 046 0O 096 042 058 089 134 094
021 075 064 022 061 028 049 051 039 062  1.14 0.53

97.85 98.14 98.28 98.13 97.62 97.16 98.05 98.79 98.76 96.23 97.29 97.76

Normalizacién a 13 cationes excepto CNK. Recdlculo de Fe3+ segun Robinson et al, (1981)

Si [ 751 697 704 757 727 741 710 744 724 695 669 7,26

T| AV 046 1,03 096 043 073 059 091 056 077 105 131 074
Fe3+| 0,03 - -~ e - - .- --- - - eee -
AlVI - 009 015 0,17 022 004 0,10 0,13 020 0,04 029 020
Cr | 0,00 - 0,00 0,00 - -- 0,01 0,01 eee sen - -
Fe3+fl 1,00 o086 067 0,13 055 086 071 045 073 0,74 0,28 037

C| Ti 001 005 009 002 007 006 013 004 005 0,16 021 0,09
Mg | 3,31 296 222 257 212 3,06 269 274 236 256 157 2,18
Fe2+j 066 1,03 180 205 195 09 133 157 157 146 257 207
Mn | 003 0,02 008 006 009 003 003 006 009 004 009 0,09

Caf 167 179 178 198 179 177 173 184 1,75 1,78 1,85 1,81

B Na || 009 021 023 002 0,13 -- 027 0,12 0,16 022 0,15 0,19
SB)|l 1,76 2,00 200 200 192 177 200 19 192 200 200 2,00
Na -- 006 0,07 0,08 e - - --ee - 004 025 0,08

Al K 0,04 0,14 0,12 0,04 0,12 0,05 0,09 0,09 0,07 012 023 0,10
S(A)|| 004 020 019 012 012 005 009 009 007 016 048 0,18
CNK 180 220 219 2,12 203 182 209 205 199 2,16 248 2,18
mg 083 074 055 056 052 076 067 064 060 064 038 0,51
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270 —
2.60 -
2.50 - N
2.40
2.30 -
2.20
2.10 -
2.00 -
1.90
1.80 -
1.70 =

1.60 r

CNK (p.u.f.)

T T T 1
6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Si (p.u.f.)

Fig. 3: Diagrama Ca+Na+K (CNK) - Si, tomado
de CZAMANSKE y WONES (1973). Sim-
bolos iguales a la Fig. 2.

Al IV
Ed

Pg

QHb

Tr

T 1
Suma A Alvi

Fig. 4: Diagrama ternario AIIV-AIVI-Suma en
A para las rocas de la U. de Aneto. Sim-
bolos iguales a la Fig. 2.

zonas externas de los cristales. Esta discre-
pancia entre ambos criterios puede sugerir
que la cristalizacién de anfibol, para los
litotipos considerados, se ha verificado en
un amplio margen de condiciones (reflejado
por la variacién de Si_ 6.69-7,64) y, po-
siblemente, alcanzando el subsolidus en las
Gltimas etapas. En las rocas bésicas, tanto de
la U. de Aneto como de la U. de Bohi, esta
situacién puede ser confirmada petro-
grificamente, puesto que existe, de modo
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frecuente, una generacién de anfiboles tar-
dios, asociada texturalmente, bien al
piroxeno o bien a una generacién de anfibol
previa, con caracteristicas 6pticas claramen-
te diferentes. En el resto de los litotipos, las
caracteristicas texturales de los cristales de
anfibol no sugieren la existencia de genera-
ciones de anfibol tardio.

Un estudio més detallado de la composi-
cién de estos anfiboles, permite identificar,
como vectores sustitucionales predominan-
tes, los de tipo edenita y pargasita, tanto
para la Unidad de Aneto (Fig. 4), como para
la U. de Bohi y EMMA (Fig. 5), si bien en
este caso, se intuye una cierta participacién
de la sustitucién tipo tremolita. Todas las
composiciones presentan un exceso de AIIV
frente a AIVI (composiciones préximas al
polo edenitico), que se hace patente, tam-
bién, al evaluar la intervencién de otros
mecanismos sustitucionales. La sustitucién
de tipo Ti -Tschermakita (Fig. 6) parece ser
un mecanismo activo para la entrada de Ti
en laestructura, como sugiere la pauta gene-
ral definida por el conjunto de anilisis,
paralela a la linea 2A1IV:Ti. La participa-
cién de otras sustituciones que generan ex-
ceso de AlIV se pone de manifiesto en el
diagrama S(A)+(AlVI+Fe3+2*Ti) vs. AIIV
(Fig. 7), que presenta una correlacién apre-
ciable, sobre todo para las granodioritas-
monzogranitos y EMMA, indicando que, la
participacién combinada de sustituciones
que producen la entrada de Al en posicién
tetraédrica (edenita, pargasita, Ti-
Tschermakita, hastingsitay hornblenda)es,
posiblemente, mas destacada para las com-
posiciones mds diferenciadas, y donde, por
otra parte, la disponibilidad de Al en el
sistema es mayor, si bien este hecho no se
refleja en los valores de ALVI.
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T T 1 LI B | LI |

1
Suma A Al VI

Fig. 5: Diagrama ternario AlIIV-AIVI-Suma en
A paralas rocas delaU. de Bohiy EMMA.
Simbolos iguales a la Fig. 2.

Ti

! ! 1
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
ALV

Fig. 6: Diagrama Ti- AlIV. Simbolos iguales a
los de la Fig. 2. Se aprecia una buena
correlacién para el conjunto de muestras,
posiblemente justificado por la sustitu-
cién de tipo Ti-Tschermakita.

1.80 —

1.60 —|
1.40 ]
1.20 -]
1.00 -
0.80 —
0.60 ]
0.40 — ©

S(A) +(Al VI+Fe3 +2Ti)

0.20 —

0.00

T l T I L} I T |
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
AllV
Fig. 7: Diagrama S(A)+(AIVI+Fe3*+2Ti) - AlIV.
Simbolos iguales que los de la Fig. 2.
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5. GEOBAROMETRIA.

Segiin hemos expuesto, son diversas las
calibraciones existentes de la relacién Al
en hornblenda como potencial geobar6-
metro. Dos de ellas son empiricas -
HAMMARSTROM Y ZEN (1986) y
HOLLISTER et /. (1987) - y han sido
confirmadas experimentalmente por
RUTTER et al. (1989). Las otras dos
calibraciones parten de dos planteamientos
netamente diferentes: JOHNSON Y
RUTHERFORD (1989) proponen una
calibracién experimental del geobarémetro;
BLUNDY Y HOLLAND (1990) realizan
una nueva calibracién, derivada del
geotermémetro anfibol-plagioclasa que
proponen, fijando la temperatura a 700°
(solidus aproximado del sistema granitico).

En nuestro estudio hemos aplicado tni-
camente las calibraciones de:

1) HAMMARSTROM y ZEN (1986):
P (+3 Kbar)=-3,92+5,03A1

2) HOLLISTER et al.
P (£1 Kbar)=-4,76+5,64Al

3) JOHNSON y RUTHERFORD (1989)
P (+0,5 Kbar)=-3,46+4,23Al__

(1987):

que presentan unas condiciones homogé-
neas en su planteamiento (han sido defini-
das para rocas fundamentalmente pluténicas,
calco-alcalinas, con una asociacién min-
eral formada por Q+Pl+FK+Bi+Hb+
+Mt+SphtEp, estable en condiciones
préximas al solidus.).

Previamente al cdlculo de los valores de
presién de cristalizacion, se ha realizado una
seleccién de los andlisis a emplear; dado que
los criterios indicados en el apartado ante-
rior no permitfan discriminar, claramente,
el origen igneo o subsdlidus de los cristales
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analizados, se han desechado aquellos anli-
sis con Sipf_ . >7,3.Sehaefectuadoel cilculo
para todos los andlisis seleccionados, tanto
en rocas bdsicas (gabros y dioritas) como
granodioritas, monzogranitosy EMMA, aun
cuando algunas de las condiciones de vali-
dez de las calibraciones (como p.e., la aso-
ciacién mineral estable en la roca) se cum-
plen en su totalidad solamente para algunos
de los litotipos (granodioritas vy
monzogranitos con anfibol). Segtn
RUTTER et 2/. (1989), la tinica asociacién
mineral estable para la cual es aplicable el
geobarémetro de Al _en Hornblenda es la
constituida por Q +P1 +FK +Bi +Hb +Mt
+Sph+Ep; noobstante, HAMMARSTROM
y ZEN (1986), afiaden, como minerales
presentes en las paragénesis empleadas para
sucalibracién, el apatito, lailmenitae incluso
piroxeno_anfibol reaccional.

Los resultados obtenidos se han repre-
sentado en tres grificos, correspondientes
respectivamente, a los anfiboles en rocas de
la Unidad de Bohi (Fig. 8), en rocas de la
Unidad de Aneto (Fig. 9) y en EMMA
(Fig. 10). Cabe indicar que, si bien los
resultados obtenidos mediante las tres
calibraciones son similares, la precisién
obtenida no es la misma, variando entre
13 Kbar y 0,5 Kbar, siendo la estimacién
tebricamente mds precisa, la que aporta
unos valores menores de presién.

Tanto para la Unidad de Bohi (Fig. 8),
como para la Unidad de Aneto (Fig. 9), las
estimaciones de presién dan valores maximos
de 1,70 Kbar (segtin la calibracién de
HAMMARSTROM y ZEN (1986) o 1,18
Kbar (calibracién de JOHNSON vy
RUTHERFORD (1989)).Por otra parte, los
valores de presién varfan, de modo practi-
camente continuo, desde estos valores maxi-
mos hasta valores préximos a los 0 Kb.
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Fig. 8: Diagrama Al _ - Presién (Kbar) para las
rocas de la Unidad de Bohi. Cruz:
calibracién de HAMMARSTROMy ZEN
(1986); tridngulo invertido: calibracién
de HOLLISTER et al. (1987); circulo:
calibracién de JOHNSON y RU-
THERFORD (1989).
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Fig. 9: Diagrama Al - Presi6n (Kbar) para las
rocas de la Unidad de Aneto. Simbolos
iguales que en la Fig. 8.

La discrepancia de los resultados para las
rocas pluténicas consideradas con las esti-
maciones realizadas por otros autores para
los granitoides hercinicos pirenaicos
(POUGET ¢z al., 1989;DELGADO, 1993),
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Fig. 10: Diagrama Al__ - Presién (Kbar) para los
EMMA. Simbolos iguales que en la
Fig. 8.

es destacada, y podemos sugerir, como cau-
sas de la misma:

— que las asociaciones minerales en las
rocas estudiadas, y las composiciones de las
fases minerales presentes no reflejen una
situacién de equilibrio.

— que las calibraciones del geo-
barémetro Al en Hornblenda dejen de ser
vélidas por debajo de 2 Kbar. En este senti-
do HOLLISTER ez 4/. (1987), indican que,
para valores inferiores a 2 Kb de presién el
efecto de la temperatura sobre el valor de
Al empieza a ser muy destacado, con lo
cual deja de ser util esta relacién como
geobarémetro. Si los valores de presién de
cristalizacién para los anfiboles en las rocas
pluténicas estudiadas estdn préximos o por
debajo a este limite, el error directo de
estimacion, puede ser muy superior al de
cada calibracién del geobarémetro.

— que las composiciones de los anfiboles
considerados, reflejen realmente condicio-
nes subsolidus de cristalizacién (anfibol
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secundario). Segin hemos indicado, no exis-
ten evidencias petrogréficas que indiquen la
presencia de anfibol secundario, excepto
para los gabros y granodioritas en ambas
unidades (y de modo excepcional para algu-
nos EMMA). En este sentido cabe destacar
que, incluso las composiciones con valores
de Sip.f.u‘<7’ dan valores barométricos bajos,
indicando que, posiblemente, el factor que
controla estos valores anémalamente bajos
de presién es un valor reducido en AIVI.
Posiblemente, para las granodioritas y
monzogranitos, la cristalizacién simultinea
del anfibol con fases minerales con elevado
coeficiente de reparto para el Al, pueda
generar estas composiciones anémalamente
pobres en Al.

Los valores médximos de presién obteni-
dos para los anfiboles en los EMMA (Fig.
10), son de 4,08 Kbar (HAMMARSTROM
y ZEN (1986)) 0 3,18 Kbar (JOHNSON y
RUTHERFORD (1989)) que, si bien se
trata de valores aislados, son equiparables a
las estimaciones de los autores citados (2-3
Kbar; POUGET et 4/., 1989; 3,5 KBar,
DELGADO, 1993) para los granitoides
hercinicos pirenaicos. Por otra parte, son
varios los andlisis que arrojan valores supe-
riores a 2 Kbar de presidn, si bien la mayor
partede los valores, se distribuyen en la zona
inferior del diagrama. Este hecho podria
sugerir que, en términos generales, para las
rocas estudiadas, la cristalizacién de los
anfiboles, salvo para algunos nicleos inci-
pientes formados a mayor presién en etapas
iniciales, comenz6 en un valor préximoa 2
Kbar, y tuvo continuidad hasta el estado
subsolidus, posiblemente de forma simult4-
nea a la formacién de fases ricas en Al
(Feldespatos-Plagioclasas).



178 Arranz, et al.

6. CONSIDERACIONES ESTABLE-
CIDAS

Elestudio de los caracteres petrogrificos
de los anfiboles en el macizo de La Maladeta,
permite identificar, para las facies bésicas
(gabros y dioritas) y excepcionalmente para
los EMMA, tanto de la Unidad de Aneto
como de la de Bohf, la existencia de dos
generaciones para estos minerales, la mads
tardfa de las cuales se nuclea, bien sobre
piroxeno, o bien sobre anfibol de primera
generacion. Para las facies intermedias (gra-
nodioritas y monzogranitos) y para la mayor
parte de los EMMA, sélo se ha identificado
petrograficamente una generacién de anfibol.

La composicién de este mineral, deter-
minada por microsonda, corresponde a
anfiboles célcicos, del grupo A de LEAKE
(1978) y mayoritariamente a términos de
magnesio - Hornblenda, Hornblenda
actinolitica y como términos tardios,
actinolita. Esta variacién de composicién es
la que se suele identificar de centro a brode
de los cristales analizados, o en la transicién
del anfibol de primera generacién al anfibol
de segunda generacién en las facies bésicas.
Una parte de las composiciones obtenidas
refleja una cristalizacién posiblemente en
condiciones subsolidus (Si . = >7,3),
asimilables, al menos en las rocas basicas a la
generacién de anfibol tardio.

El estudio detallado de la composicién
de estos minerales ha permitido establecer
como mecanismos sustitucionales principa-
les los de tipo edenita, pargasita, Ti- Tscher-
makita y minoritariamente hastingsita y
hornblenda, que en conjunto, generan una
composicién con exceso de Al IV.

El cilculo, basado en tres diferentes
calibraciones del geobarémetro Al en
Hornblenda, de la presién de cristalizacién
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de los anfiboles (sobre composiciones selec-
cionadas, con Si p'ﬂu'<7,3), tanto para rocas
pluténicas como enclaves (EMMA) da como
resultado, para estos dltimos, valores
maximos de presién de 3,2 a 4 Kbar, cohe-
rentes con otras estimaciones para los
granitoides hercinicos pirenaicos. No suce-
de asi para las rocas pluténicas (facies bésicas
e intermedias), que ofrecen resultados maxi-
mos inferiores a 1,7 Kbar de presién. En
ambos casos existe una variacién continua
de los valores de presion calculados, desde
los valores mdximos hasta los préximos a 0
Kbar. Si bien son varias las posibles causas
de estos hechos, el conjunto de las observa-
ciones permite sugerir que el inicio de la
cristalizacién de anfibol, se produjo préxi-
mo a, o por debajo de 2 Kbar, continuando
hasta condiciones de subsolidus y de manera
concomitante a la cristalizacién de fases
minerales con elevado coeficiente de reparto
para el Aluminio. No obstante, la verifica-
cién de esta hipétesis requiere, bien una
mayor precisién en la calibracién del
geobarémetro, extendiendo su rango de
aplicacién a P<2Kbar, o bien la aplicacién
de otros geotermémetros y geobarémetros
que permitan precisar las condiciones de
formacién de los litotipos estudiados.
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