casos en que esta atn persistia des-
pués de considerar las Ti-vacancias.

Los resultados del recalculo del
Fe?+ por este procedimiento iterativo
aplicado a las flogopitas de la Tabla 1
son mostrados en la tabla 2.

Conclusiones

Las micas de las rocas cortlanditi-
cas del batolito del Sistema Central
son de tipo flogopita, pero los cuarzo-
gabros asociados tienen micas de tipo
biotita (clasificacién de Deer et al.,
1962). Este hecho ha sido referido
también por Galédn, G. (1984) en rela-
cién a las micas de las rocas ultrama-
ficas y méficas asociadas del macizo
de Vivero. Texturalmente presentan
caracter poiquilitico incluso en los
cuarzo-gabros asociados. El tipo de
substituciones que operan son: 1) Ti-

substituciones que producen vacancias
octaédricas. 2) Al-substituciones que
producen vacancias octaédricas. 3)
Al-substituciones que implican un
componente dioctaédrico. 4) Ti-subs-
tituciones en relacién con reacciones
de deshidrogenacién.

Aplicando las restricciones impues-
tas por el tipo de substituciones ope-
rantes ha sido posible recalcular el
Fe3+ por el método iterativo de Dy-
meck (1983).
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Anfiboles calcicos de las cortlanditas de la Sierra de Gredos,

Sistema Central espaiiol

Calcic amphiboles from the cortlandites of Sierra de Gredos,

Spanish Central System

I. Moreno-Ventas y A. Castro

Departamento de Geologia y Mineria. Universidad de Sevilla. 21819 La Rébida, Huelva.

ABSTRACT

Calcic amphiboles from cortlanditic rocks of the Sierra de Gredos were analized with the aim
of knowing chemical controls and crystallization conditions. These amphiboles constitute part of
the intercumular skeleton. They are rich in alumina implying minimum crystallization pressures of
about 10 kb for near solidus temperatures. These conditions are different from that deduced from
the composition of amphiboles in the associated gabbros, suggesting a complex history of crystalli-
zation and differentiation at different crustal levels.

Key words: Amphibole. Cortlandite. Geobarometry. Hercynian massif.

Geogaceta, 10 (1991), 153-159.

Introduccién

En los tltimos afios el estudio de
los anfiboles en rocas calcoalcalinas
ha cobrado especial interés y se ha
convertido en una herramienta bésica
en trabajos petrogenéticos. A pesar de
ser una fase presente en un amplio
rango de condiciones PT y con com-

posiciones diversas, el estudio deta-
llado de su composicién quimica y de
la distribucién de cationes en diferen-
tes huecos mediante el andlisis de
substituciones acopladas permite esti-
mar condiciones de cristalizacién e
identificar situaciones de desequilibrio
de gran interés petrogenético. En las
rocas bésicas cortlanditicas de la Sie-

rra de Gredos (Sistema Central Espa-
fiol), los anfiboles estdn siempre pre-
sentes con relaciones texturales bien
definidas. Forman parte, junto con flo-
gopita, del esqueleto intercunmulus
mds tardio respecto a olivino, plagio-
clasa y ortopiroxeno. En esta nota se
presentan los rasgos composicionales
mds sobresalientes de dichos anfiboles
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y se discuten las posibles implicacio-
nes petrogenéticas deducidas de las
condiciones de cristalizacion.

Metodologia analitica

Los analisis fueron realizados con
una microsonda JEOL JCXA733, ope-
rando a 15kV y 20nA usando una
combinacién de metales puros, 6xidos
y minerales como patrones de referen-
cia y con la aplicacién de procedi-
mientos de correccién ZAF.

Clasificacion

Los diagramas de clasificacién de
Leake (1978) (fig. 1) muestran tres
grupos de anfiboles diferenciados por
la ocupancia de huecos (1) Ay la
abundancia relativa de Fe** con res-
pecto a Al (VI). Sin embargo, todos los
anfiboles comparten una abundancia de
Si y una relacién Mg/(Mg + Fe,) simi-
lares. No existe una relacién entre el
tipo de anfibol y un contexto textural
concreto, as{ por ejemplo se encuentran
pargasitas y tschermakitas como inclu-
siones en Pl, o bien Hb-Tschermaki-
tica, Pargasita y Mg-Hastingsita en do-
minios de un mismo cristal
poiquilitico, dando lugar a una zona-
cién de tipo «patchy-zoning».

Comparando con los anfiboles de las
rocas ultramdficas del Macizo de Vi-
vero (Galédn, 1984), las principales di-
ferencias consisten en el tipo de anfibo-
les y en el esquema de zonacién. En el
macizo de Vivero la zonacién es con-
céntrica (niicleo: Pargasita, Hb-pargasi-
tica, Fe-Hb pargasitica ocasionalmente
Hastingsita; hacia el borde: Hb-edeni-
tica, Mg-Hornblenda =+ Hb-actinoitica,
tremolita), mientras que en Gredos es
de tipo «patchy zoning» dominando los
tipos: Hb-Tschermakitica, Mg-Horn-
blenda, Tschermakita. Por otra parte, el
contenido de Si y la relacién
Mg/(Mg + Fe,) de los anfiboles de
Gredos es similar a la de los niicleos de
los anfiboles poiquiliticos de las rocas
ultraméficas del macizo de Vivero, con
una menor ocupancia de huecos A. El
contenido de Ti es siempre inferior a
0,5 aunque puede llegar a 0,45.

Composicién del anfibol

Cdlculo del Fe3+

Dado que los andlisis de micro-
sonda no permiten distinguir entre
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Fe?+ y Fe*, se hace necesario utilizar
alglin método que permita recalcular
la abundancia de ambos cationes. Se
han propuesto diversos algoritmos
para recalcular Fe3* (Stout, 1972; Pa-
pike et al., 1974; Robinson et al.,
1982; Droop, 1987). Este dltimo autor
propone un método basado en crite-
rios estequiométricos asumiendo que
el oxigeno es el dnico anién en la for-
mula, y que el Fe es el tnico catidén
bivalente presente. En el caso del anfi-
bol otros aniones aparte del oxigeno
estdn presentes en la férmula: OH™,
F—, Cl—. No obstante, el método
puede ser utilizado realizando los cél-
culos sobre la base de 23 oxigenos,
asumiendo una férmula estructural del
tipo:

(Na + K), Ca?* 2 (R%* 5., R¥* y R* )
(A1x+y+22) (SiS-x-y-Zz) 022 (OH)Z

Subsiste el problema de que las va-
cancias producen una sobreestimacion
de las abundancias catidnicas que mi-
nimizan la de Fe* o incluso impiden
su célculo. Este problema puede ser
resuelto para el caso de anfiboles cdl-
cicos considerando las posibles vacan-
cias en los huecos A y en M,, es decir,
recalculando la férmula de 23 oxige-
nos para 13 cationes, excluyendo Na,
KyCa:

Fe3* = 46 (1-13/D); @ = Y. (Si, Ti, Al, Cr,
Feom» Mn, Mg).

La aplicacion de este método ha con-
ducido a los resultados de la tabla 1.

Substituciones acopladas

El diagrama Al (IV) vs. X, (A) (fig.
2) presenta una buena correlacién li-
neal con pendiente igual a uno, indi-
cando que la substitucién edenitica ha
participado en la construccion de estos
anfiboles. No obstante, los puntos
caen por encima de la linea de pen-
diente uno indicando que hay un ex-
ceso de Al (IV) con respecto a Nay K
en A, lo que significa que otras substi-
tuciones han debido intervenir en las
que el Al(IV) ha substituido a Si en
posiciones tetraédricas. Por otra parte,
para estimar con mayor exactitud la
proporcién de ocupancia de huecos A
debido a la substitucién edenitica ha-
bria que descontar el efecto de la
substitucién de tipo richterita [Q
(A) + Ca (M4) «» Na (A) + (M4)]. El
diagrama Al (IV) vs. 3, A-Na (M4)
(fig. 2) continda mostrando una buena

correlacion, subrayando el papel de la
substitucién edenitica en estos anfibo-
les.

El exceso de Al (IV) con respecto a
2. A induce a considerar la existencia
de varias substituciones acopladas que
impliquen Al (IV), como también lo
confirma el diagrama Al (IV) vs. Al
(VI) y el diagrama Al (IV) vs. [X,
(A) + Al (VD] (fig. 2) que indica la
presencia de substituciones tipo parga-
sita.

El diagrama Al (IV) vs. 2, A + (Al
(VI) + Fe 342 Ti) (fig. 2) muestra
muy buena correlacién indicando que
la entrada de Al en posiciones tetraé-
dicas estd relacionada con una substi-
tucién que es combinacién de las de
las substituciones edenitica, pargasi-
tica, hornbléndica, hastingsitica y Ti-
tschermakitica. En este diagrama se
observa una deficiencia de Al (IV)
con respecto a X, A+(Al (VI) + Fe
(3) + 2 Ti) lo que parece indicar la
presencia de otras substituciones no
relacionadas con Al (IV) tales como
las de tipo glaucofana, riebeckita,
richterita, o aquellas que implican Ti y
Na (M4).

Los diagramas Na (M4) vs. 2, (A) y
Na (M4) vs. [Al (VI) + Fe*] (fig. 2)
indican una escasa participacion de las
substituciones tipo richterita, glauco-
fana y riebeckita dado que la correla-
ci6n entre Na (M4) y 3 (A) es bas-
tante baja y en cualquier caso
negativa. No obstante, la correlacién
es mejor para el caso de los anfiboles
hastingsfticos, indicando una mayor
participacién en su caso. La correla-
cién entre Na (M4) y [Al (VI) + Fe?*]
aunque es buena implica un rango de
variacién muy pequefio sobre el Na en
M4 (fig. 2).

Los diagramas Na (M4) vs. Ti; Al
(IV) vs. Ti y Ti vs. 2, (A) (fig. 2) indi-
can una pequefia contribucién de las
substituciones que implican Ti en po-
siciones octaédricas. No obstante, en
el caso de los anfiboles tipo pargasita
parece existir una buena correlacién
entre Ti y Na (M4). En el diagrama Al
(IV) vs. Ti parece mejorar la correla-
cién a medida que aumenta la abun-
dancia de Ti sugiriendo una mayor
participacién de las substituciones
tipo Ti-tschermakita al aumentar la ac-
tividad del Ti.

El diagrama ternario [A-Al IV) —
Al (VI)] permite definir dos vectores
de substitucién, uno edenitico y otro
que serfa una combinacién de parga-
sita y tschermakita (fig. 3).
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(Na+K) A< 0,50  Ti<0,50
1,0
PP 1€ o
7 °©
tschermakita \
magnesio-hornbieda
0,5 I Mg/(Mg+Fez2+)
hornbleda
tschermakitica
0,0
5,75 Si 8,00
(Na+K)A 20,50 Ti<0,50 Fe3+ > Al(Vi)
1
_T 832
mg-hastingsita
Mg/(Mg+Fe2)
0
5,75 Si A 8,00
(Na+K)A 20,50 Ti<0,50 Fe3+ < Al(Vl)
1 T
hornblenda
3 A&~ pargasitica
p. A
— &
Pargasita
Mg/(Mg+Fe2+)
F|g 1.—Diagrama de clasifica-
cion de Leake (1978) para los
anfiboles de las cortlanditas de
lIa Sierra de Gredos. Sistema
Central Espaiiol.
Fig. 1.—Leake's (1978) classifica-
0 tion diagram for the amphiboles
of the Sierra de Gredos cortlan-
5,75 Si 8,00 dites. Spanish Central System.
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Fig. 2.—Diagramas de variacion
composicional de los anfiboles
de las cortlanditas de la Sierra
de Gredos, Sistema Central Es-
paiiol. Circulos: honblendas-ts-
chermakiticas, tschermakitas y
Mg-hornblendas; Cuadrados:
pargasita y hornblenda pargasi-
tica; Triangulos: Mg-hastingsita.

Fig. 2—Variation compositional
diagrams for the amphiboles
from the Sierra de Gredos cor-
tlandites, Spanish Central Sys-
tem. Circles: tschermakitic horn-
blendes, tschermakites and
Mg-hornblendes. Squares: parga-
site and pargasitic hornblende.
Triangles: Mg-hastingsite.
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Tabla 1.—Anlisis representativos de los anfiboles de las cortlanditas, con Fe3+ recalculado para Ycat. —(Ca + Na +K) = 13. Las referencias 1 a
9 corresponden a gabronoritas olivinicas; las referencias 10 a 12 corresponden a gabronoritas piroxénico-hornbléndicas.

Tabla 1.—Representative microprobe analyses of the amphiboles from the cortlandites. Fe3+ has been calculated for > cat. — (Ca + Na + K)
= 13. The references 1 to 9 correspond to olivine gabbronorites and 10 to 12 to hornblende-pyroxene gabbronorites.

1 2 3
Sio2 43,52 44,12 45,09
Tio2 0,05 0,45 1,80
Al203 15,66 15,24 11,50
Cr203 0,44 0,00 0,12
FeCt 6,80 7,03 7,48
NiO 0,00 0,05 0,06
MO 0,10 0,20 0,10
MgO 16,58 16,67 17,06
GO0 10,45 10,68 10,68
BeD 0,00 0,00 0,08
Na20 2,72 2,85 2,42
K20 0,15 0,18 0,20
TOTAL 96,45 97,46 96,59

F.Estructural (O=23)

Si 6,157 6,186 6,391
AIQIV) 1,843 1,814 1,609
(M 8 8 8

Al (V) 0,769 0,704 0,313
Ti 0,006 0,047 0,192
Fe3+ * 0,804 0,825 0,887
Fe2+ 0,000 0,000 0,000
Mn 0,012 0,024 0,012
Mg 3,495 3,482 3,603
T (C) 5,086 5,082 5,008
R2 * 0,086 0,082 0,008
Ca 1,584 1,605 1,623
Na (M4) 0,330 0,313 0,369
I (B) 2 2 2

Na (A) 0,415 0,461 0,295
K 0,027 0,081 0,035
T (A) 0,442 0,492 0,330
Total 15,442 15,492 15,330

Recalculado por el método de Droop, 1987

Condiciones de cristalizacion

Blundy y Holland (1990) y Pe-Pi-
per (1988) han sefialado que la rela-
cién Mg (Mg + Fe?*) aumenta con
fO,, la cual aumenta a medida que
progresa la cristalizacién. Por otra
parte, el contenido de Si p.f.u. es infe-
rior a 7,3 que es el valor méximo para
anfiboles igneos (Leake, 1978), lo que
también es confirmado por el dia-
grama [Ca + Na + K] vs. Si (fig. 4)
(Czamanske y Wones, 1973). La rela-
cién MgO/(MgO + FeO) vs. Si (fig. 4)
(Czamanske y Wones, 1973). La rela-
cién MgO/(MgO + FeO) de roca total
oscila en el intervalo de 0,67-0,62
siendo inferior a la que presentan los
anfiboles lo que podria ser explicados
en términos de una cristalizacién en
condiciones préximas a las del solidus
o incluso subsolidus.

Respecto a las condiciones de pre-
sién, la aplicacién de la ecuacién de
Blundy y Hollan (1990):

P = (—A + TAS-RTInK;-Z)/AV

ratura de 700° C se puede obtener la
siguiente ecuacién linearizada:

P (kb) =7,76 AlV—4,16; R? =1

La aplicacién de esta ecuacién a los
anfiboles de las rocas béasicas de Gre-
dos da como resultado presiones que
oscilan desde 10 kb para los anfiboles
de los gabronoritas olivinicas, a 5 kb
para los de los Qz-gabros asociados.
Estos valores reflejan condiciones mi-
nimas ya que han sido calculados para
T=700° C que puede reflejar condi-
ciones térmicas finales (cerca del soli-
dus) para la cristalizacién de los anfi-
boles de los cuarzogabros asociados.

La aplicacién de otros geobaréme-

4 5 6 7 8 9 10 11 12
46,80 42,69 43,94 45,10 46,02 43,74 47,62 43,60 44,13
1,27 3,18 2,64 0,29 0,07 3,55 2,01 2,94 2,82
10,15 12,89 13,62 13,17 13,17 13,16 8,97 11,39 11,63
0,09 0,63 0,36 0,07 0,04 0,13 0,04 0,04 0,77
7,41 6,71 6,76 7,83 7,77 7,59 9,16 10,37 8,46
0,00 0,02 0,12 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,03
0,09 0,14 0,14 0,14 0,18 0,14 0,13 0,11 0,17
17,79 15,96 16,28 17,11 17,82 14,94 16,00 13,69 15,23
10,47 11,17 10,89 10,56 10,23 11,00 11,13 11,34 11,26
0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,11 0,02 0,13 0,11
2,16 2,67 2,78 2,44 2,85 2,20 1,63 2,22 2,21
0,27 0,73 0,48 0,25 0,15 0,50 0,44 0,77 0,58
96,53 96,78 98,00 96,96 98,41 97,06 97,20 96,60 97,40
6,606 6,146 6,182 6,353 6,382 6,265 6,773 6,409 6,338
1,394 1,854 1,818 1,647 1,618 1,785 1,227 1,591 1,662

8 8 8 8 8 8 i 8 8
0,295 0,335 0,442 0,539 0,535 0,487 0,278 0,383 0,308
0,135 0,344 0,279 0,031 0,007 0,382 0,215 0,325 0,305
0,874 0,437 0,648 0,922 0,901 0,377 0,590 0,189 0,458
0,000 0,371 0,146 0,000 0,000 0,533 0,500 1,086 0,559
0,011 0,016 0,017 0,017 0,021 0,017 0,016 0,014 0,021
3,742 3,424 3,414 3,592 3,688 3,189 3,392 2,999 3,260
5,057 5,000 5,000 5,101 5,147 5,000 5,000 5,000 5,000
0,057 0,000 0,000 0,101 0,147 0,000 0,000 0,000 0,000
1,584 1,728 1,643 1,594 1,520 1,688 1,696 1,786 1,733
0,360 0,277 0,357 0,305 0,333 0,312 0,304 0,214 0,267

2 2 2 2 2 2 2 2 2
0,233 0,468 0,401 0,361 0,460 0,299 0,146 0,419 0,348
0,048 0,134 0,086 0,045 0,027 0,091 0,080, 0,144 0,106
0,281 0,601 0,487 0,406 0,487 0,391 0,226 0,563 0,455

15,281 15,528 15,433 15,406 15,487 15,376 15,216 15,559 15,364
Donde:
Z =Wy, (1-Xap)* —0,25 Wy, para X< 0.5
Z = 0; para X,,>0,5
Pg
Siendo:
K = (27/256)* ((Si-4)/(8-Si))*X 4y, O 7s
Para una plagioclasa con 32% An
en equilibrio con anfibol a una tempe-
A" AL(VY)

Fig. 3.—Diagrama triangular para los anfi-
boles de las cortlanditas de la Sierra de
Gredos. Sistema Central Espafiol. Tr: tremo-
lita; Pg: pargasita; Hb: hornblenda; Ts: ts-
chermakita; Ed: edenita. La composicién de
los miembros finales Tr, Ts, Hb, Pg y Ed estd
tomada de Blundy y Holland, 1990. Hay
dos vectores de variacién predominantes:
uno paralelo a la linea Tr-Ed y otro paralelo
.-ala linea Ed-Pg.

Fig. 3.—Triangular diagram for the amphi-
boles of the Sierra de Gredos cortlandites.
Tr: tremolite. Pg: pargasite. Hb: horn-

" blende. Ts: tschermakite. Ed: edenite. The

composition of the end-members Tr, Ts,

Hb, Pg and Ed after Blundy and Holland

(1990). Two main vectors ca be seen: one

is parallel to the Tr-Ed join, and the orher is
parallel to the Ed-Pg join.
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{CaelaaK} plu.

170

40 62 64 68 68 720 72 74 76 78 8.0

sipu.

Fig. 4.—Diagrama (Ca + Na + K) p.f.u. vs.

Si p.f.u. Basado en Czamanske y Wones

(1973). La curva muestra el limite para an-
fiboles igneos.

Fig. 4.—(Ca + Na + K) p.f.u. vs. Si p.f.u.

diagram after Czamanske and Wones

(1973). The line shows the boundary of ig-
neous amphiboles.

tros conduce a las siguientes estima-
ciones de presién:

— Hammarstron y Zen (1986): 8
kb para los anfiboles de las gabronori-
tas olivinicas, y 3,4 kb para los de los
Qz-gabros.

— Hollister et al. (1987): 8,6 kb
para los anfiboles de las gabronoritas
olivinicas, y 3,5 kb para los de los Qz-
gabros.

Johnson y Rutherford (1988): 6,6
kb para los anfiboles de las gabronori-
tas olivinicas, y 2,7 kb para los de los
Qz-gabros.

Los bardmetros de Hammarstron y
Zen (1986) y Hollister et al. (1987)
son empiricos, basandose en las para-
génesis de la aureola de plutones gra-
niticos calcoalcalinos. El de Johnson y
Rutherford (1988) es experimental
pero se basa en que la asociacién: fun-
dido-fluido-cuarzo-sanidina-plagio-
clasa-biotita-esfena-ilmenita o magne-
tita tampona el contenido de Al de los
anfiboles coexistentes. Este requisito
no se cumple claramente en los anfi-
boles de las rocas estudiadas por lo
que se desestima su aplicacién. Existe
un amplio solapamiento entre los va-
lores hallados mediante estos geoba-
rémetros y aquéllos obtenidos de la
aplicacion de la ecuacién de Blundy y
Holland (1990), lo que da un margen
de confianza a pesar de que este ul-
timo barémetro da resultados que os-
cilan en un intervalo de * 4Kb
(Blundy y Holland, 1990).

Respecto a las condiciones de tem-
peratura, Blundy y Holland (1990) han
calibrado un termémetro basado en dos
reacciones de intercambio entre anfibol
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Fig. 5.—Diagramas de X,, (fraccién molar de anortita en plagioclasa) vs. Si p.f.u. (por for-
mula unidad) basado en el termémetro de Blundy y Holland (1990) para pares anfibolplagio-
clasa. El contenido de Si p.f.u. ha sido promedio para cada cristal.

Fig. 5.—X,, (Mole fraction of anorthite) vs. Si p.f.u. (per formula unit) based on thermometer
by Blundy and Holland (1990). The Si content is the average for each single crystal.

y plagioclasa: [Ed + 4Qz = Tr + Abl y
[Pg + 4Qz = Hb + Ab]. Asumiendo
que la principal substitucion en anffbo-
les es la edenitica ellos han Ilegado a la
siguiente expresion:

T = (0,677 P-48,98 + Y)/(-0,0429 —
0,008314 InK)

Donde:
K = ((Si-4)/(8-Si))* X"y

El valor de Y = 0 en el caso de que
Xap> 0,5 0Y =-8,06 + 25,5 (1-X)
cuando X,,< 0,5.

El diagrama (% An vs. Si p.f.u.)



(fig. 5) muestra un intervalo de tempe-
raturas de cristalizacién para el anfi-
bol que va de 850 a 700° C lo que
probablemente indica condiciones
subsolidus de cristalizacién. El conte-
nido de Ti de la hornblenda puede ser
utilizado como geotermémetro a pesar
de que su abundancia estd fuertemente
relacionada con la fugacidad de oxi-
geno (Helz, 1973) asumiendo que en
muchos magmas basélticos la fugaci-
dad de oxigeno es préxima a la del
tampén QFM (Haggerty, 1976;
Morse, 1980). Esta condicién implica
que la ilmenita debe estar presente.

Otten (1984) ha desarrollado las
dos ecuaciones signientes:

T >970° C; T (°C) =273* (Ti/23 O) + 877
T>970°C; T (°C) = 1.204* (Ti/23 O) + 545

Los resultados obtenidos dan tem-
peraturas muy dispares para un mismo
cristal, reflejando la alta heterogenei-
dad en la distribucién del Ti. La fuga-
cidad de oxigeno es elevada, como la
indica la presencia de magnetita, por
lo que los contenidos de Ti deberfan
ser bajos (Helz, 1973), y la aplicacién
del termémetro darfa unas estimacio-
nes de temperatura minima. No obs-
tante, la inhomogénea distribucién del
Ti indica unas condiciones de cristali-
zaci6n, probablemente subsolidus, con
una baja tasa de difusién del Ti que
impide la aplicacién del termémetro.

Conclusiones

1. El «patchy zoning» que ha sido
descrito por diversos autores en anfi-
boles de rocas igneas (Czamanske y
Wones, 1973; Mason, 1978; Hendry
et al., 1985; Chivas, 1981; Pe-Piper,

1988) ha sido también observado en

los anfiboles de las rocas cortlanditi-

cas de Gredos, lo que parece indicar la
no existencia de procesos de reequili-
brio posteriores.

2. El anfibol cristalizé como fase
postcimulus junto con la flogopita,
formando una asociacién Ph-Amp-
Opx en equilibrio.

3. La alta relacién Mg/(Mg + Fe?*)
indica unas condiciones de cristaliza-
cién con alta fugacidad de oxigeno
que son parte de los procesos postcu-
mulus y que implican probablemente
un estadio cerca del solidus y otro
sub-solidus.

4. La tipologia de estos anfiboles
corresponde principalmente a Horn-
blendas tschermakiticas, magnesio-
hornblendas y tschermakitas, encon-
trindose también pargasita y
magnesio-hastingsita.

5. Las substituciones mds impor-
tantes son una combinacién de ede-
nita, hornblenda, pargasita y hasting-
sita.

6. Quimicamente caen en el
campo de los anffboles igneos.

7. Las estimaciones de presién y
temperatura, sobre los anffboles de ro-
cas cortlanditicas y gabros asociados
que afloran en un mismo macizo de
diménsiones reducidas (3 X 4 km),
dan condiciones de mayor presién
para las rocas més bésicas del macizo.
Si rocas que pertenecen a un mismo
macizo presentan condiciones de pre-
sién tan distintas (10 kb para los anfi-
boles de las gabronoritas olivinicas, a
5 kb para los de los Qz-gabros), pa-
rece razonable pensar que este macizo
maéfico evoluciond hacia condiciones

de menor presién, a medida que cris--

talizaba, en el seno del magma grano-
dioritico que lo engloba, lo que por
otra parte indica, que coexistieron
como magmas de naturaleza mafica y
félsica, respectivamente.
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