GEOS, 26: 3-44, abril, 1981. Escuela de Geologia y Minas, UCV, Caracas

\

RELACIONES MINERALOGICAS EN LAS ROCAS
ECLOGITICAS DE LA ISLA DE MARGARITA,
i ESTADO NUEVA ESPARTA

N Por Enrique Navarro Farrin

Escuela de Geologia y Minas
Universidad Central de Venezuela
Apartado 47351, Caracas 1041-A

(Recibido en julio de 1979)

RESUMEN

En este trabajo, se presentan los resultados obtenidos del estudio realizado en las fases
minerales esenciales de las eclogitas de Margarita. Dicho estudio se hizo mediante el empleo
de la microsonda electrénica.

Las fases estudiadas, fueron: granate, clinopiroxeno, anfibol, mica blanca, epidota ¥
plagioclasa. Los granates resultaron ser almandinos célcico-magnésico-manganésicos, con una
composicién variable, entre el centro. y la periferia del cristal. A partir de esa zonacibm, se
logré establecer que el proceso metamérfico que afecté a las eclogitas, presenté dos eventos
principales.

Los clinopiroxenos son omfacitas del tipo estructural P2, formados caracteristicamente
en condiciones de alta presién.

Los anfiboles, en" su mayoria del tipo subcilcico, son principalmente barroisitas y carin-
tinas, formados bajo condiciones metamérficas distintas, ¢

Las micas blancas presentan también dos tipos principales: paragonitas y fengitas, las
cuales se usaron como indicadores petrogenéticos para establecer la temperatura y presién de
metamorfismo.

Entre los minerales del grupo de la epidota, tenemos epidotas y zoicitas, minerales
cuyos origenes estin ligados también a condiciones metamérficas cambiantes. La plagioclasa es
- albita pura. i

La distribucién de Mg?+ y Fe?* entre grapate y clinopiroxeno, dio valores de Ky de 60
para los pares ntcleo del granate-clinopiroxeno y de 30 a 17 para los pares borde del granate-
cinopiroxeno, indicando condiciones de presién y temperatura de formacién distintas.

En general se considera que de los dos eventos, el segundo es el que se puede conocer
mejor, siendo las condiciones imperantes durante éI, de 460°C £ 60°C de temperatura y
7—8 kb de presién. El primer evento, menos conocido, debe haber presentado condiciones
de menor temperatura y mayor presibn.

ABSTRACT

The chemical composition of the mineral phases present in the eclogites of Margarita,
was determined by means of the electron microprobe. The studied phases were: garnet, clino-
pyroxene, amphibole, white mica, epidote and plagioclase.

The garnet is calcium magnesium manganese - almandine, with variable composition
from the cristal's core, to its edge. From this zonation were established two main events for
the metamorphic process that affected the eclogites.

The clinopyroxene, is omphacite of the P2 structural type, characteristic of high P/T
condition of formation. The amphibole is of the subcalcic type being barroisite and carinthine
the most common, both of them formed under different metamorphic conditions.

Paragonite and phengite are the white micas present and were used as petrogenetic indi-
cators to establish the pressure and temperature conditions of metamorphism.



Epidote and zoisite are the most important minerals among the epidote group, both also
represent changing metamorphic conditions. The plagioclase is pure albite.

The distribution of Mg?* and Fe?* between coexisting garnet and clinopyroxene shows

Ky values between 60 (garnet core) and

pressure-temperature conditions of formation.

30 to 17 (garnet edge) indicating different

In general it is considered that of the two metamorphic events, the latest which is the
best known, was produced under pressure and temperature conditions of 7-8 Kb and 460°C =%
60"9. The first event, was of higher pressure and lower temperature,

1. INTRODUCCION

La mayoria de las rocas eclogiticas de la isla Marga-
rita, pueden describirse en base a cuatro especies minerales:
granate (piralspita), clinopiroxeno (omfacita), anfibol azul-
verde y mica blanca (fengita-paragonita). Cada una de
estas especies constituye en si misma, no un mineral simple,
sino una mezcla compleja entre miembros extremos de se-
ties de solucién sélida. La composicién quimica de estas
especies estd controlada por la composicién quimica total de
la roca y las condiciones fisico-quimicas de formacién, re-
presentadas por las parimetros: presién (P), temperatura
(T) y potencial quimico de un determinado componente (y).

En general se asume que las especies minerales men-
cionadas, constituyen miembros de series de solucién s6-
lida, en las que la solucién de un miembro extremo en otro,
es considerada ideal, por lo que las variaciones de com-
posicién de dichas soluciones, dependerin exclusivamente de
cambios en la presibn y temperatura de formacién. Los
efectos que puede tener el potencial quimico (p) de un
determinado componente, no han podido ser evaluados en
la mayoria de los casos y por lo tanto, se asumen como
nulos.

De todo lo dicho anteriormente, se desprende que el
estudio de las variaciones composicionales de las especies
minerales que coexisten en las rocas consideradas, sea de
gran interés para establecer las condiciones fisicas de su
formacién.

En los trabajos iniciales, realizados sobre las eclogitas
de Margarita por MARECH (1971) y por Navarro (1971
y 1974), se presentan las composiciones quimicas de algunas
de las fases que las componen. NAVARRO (1974) establece
que los granates que aparecen en esas rocas, no son fases
homogéneas, sino que por el contrario, presentan una zona-
¢ién quimica muy compleja, para ciertos elementos. Poste-
riormente BLACKBURN y NAVARRO (1977) hacen un estu-
dio detallado sobre la zonacién de esos granates, lo que
los lleva a concluir que en ellos estin presentes varias eta-
pas de crecimiento, producidas bajo condiciones diversas de
presién y temperatura, las que representan a la vez, eventos
metamérficos diferentes.

Navarro (1977), tomando en cuenta la zonacién qui-
mica de los granates, ademis de otros aspectos relaciona-
dos con la mineralogia de las rocas eclogiticas, concluye en
afirmar que sobre ellas han actuado varios eventos meta-
moérficos, cuyos efectos estin superimpuestos (polimetamoz-
fismo).

En base a lo expresado, partiendo de la composicién
quimica de las especies minerales esenciales, que componen
las rocas eclogiticas de Margarita, se quiere llegar a esta-
blecer en forma cuantitativa las condiciones de presién y
temperatura que prevalecieron durante cada uno de los
procesos metamérficos envueltos en la transformacién de esas
rocas.
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Varios autores, entre los que se encuentran BANNO (1967
y 1970) BaNNO y MATsUI (1965), han intentado determi-
nar las condiciones fisicas de origen de las eclogitas, partien-
do de los coeficientes de distribucién de ciertas especies qui-
micas entre fases coexistentes. BANNO (1970) encontré que
existe una relacién entre el modo de ocurrencia de las eclogi-
tas; esto es, su asociacién petrogenética y el coeficiente de dis-
tribucién Fe — Mg entre granate y clinopiroxeno.

MorraNa y EDGAR (1969) han encontrado ademds
que en el caso de los anfiboles subcalcicos, la cantidad de
aluminio en coordinacién tetraédrica u octaédrica, puede
emplearse como indicador de las condiciones metambrficas
que actuaron sobre las rocas en las que ellos se encuentran.

La composicién quimica de las micas blancas, especial-
mente de las fengitas y paragonitas, también es dependiente
de las condiciones fisicas de formacién y es especialmente
sensible a cambios en la presién, tal como lo han indicado
CrpRIANO, SaAsst y ScorARr (1971). El uso de la mica
blanca como indicador petrogenético, ha sido propuesto tam-
bién por GumorTr y SAsst (1976).

El uso de cada una de las fases minerales a las que
hemos hecho referencia como indicadores petrogenéticos,
arrojard una serie de resultados, que en caso de ser coinci-
dentes, ademis de darnos una informacién valida sobre las
condiciones de formacién de las rocas eclogiticas de Marga-
rita, servird para comprobar la utilidad de tales indicadores.

2. GEOLOGIA DEL AREA

La zona de afloramiento de las eclogitas de la isla de
Margarita se muestra en Ia Fig. 1.

Tal como fue descrito por NAVARRO (1974), en e
drea, pueden distinguirse dos tipos de rocas eclogiticas, di-
ferenciables por las relaciones de campo con las rocas cit-
cundantes. El primer grupo estd constituido por aquellas
focas que se presentan como cuerpos tabulares de gran ex-
tensién y que son concordantes con los esquistos y gneises
asociados (concordancia respecto a la foliacién). Caracte-
risticamente, estas eclogitas estin intercaladas con rocas de
composicién trondhjemitica, y MARESCH (1971) las incluye
dentro de lo que él llamé Grupo La Rinconada. El suscri-
to, por el contrario, las considera ubicadas dentro del Gru-
po Juan Griego, constituyendo lo que puede ser su base.

El segundo grupo de eclogitas, son aquellas que apa-
recen como boudines o bloques aislados, algunos de los
cuales pueden ser de gran tamafio (varios kilémetros cua-
drados de extensién) incluidos dentro de los esquistos y
cuarcitas del Grupo Juan Griego, a un “nivel estratigrifico”
que puede considerarse superior al de las eclogitas del pri-
mer grupo.

Las eclogitas del primer grupo, estin restringidas a la
parte norte de Marganita oriental (Mapa 1, Fig. 1) y las
del segundo grupo son las mis abundantes en [a penfnsula
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de Macanao (Mapas 2 y 3, Fig. 1). Las primeras presentan

"por lo general una foliacién bien marcada, la cual es con-

secuencia de un intenso plegamiento isoclinal, que aparen-
temente es el mismo que afect6 al resto de las rocas del GruPo
Juan Griego. Las segundas, por el contrario, no estin folia-
das, y la foliacién de los esquistos y cuarcita dentro de las
cuales ellas estin incluidas, se refracta en el contacto, lo que
puede indicar un fuerte contraste en cuanto al comporta-
miento mecénico de ambos tipos de rocas (contraste de
plasticidad).

Para este estudio, se analizaron minerales de las eclo-
gitas de los dos grupos descritos, con el objeto de poner
en evidencia cualquier diferencia en cuanto a las condicio-
nes de origen.

La petrografia de los distintos tipos litoldgicos obsez-
vados en los dos grupos de rocas eclogiticas antes mencio-
nadas, ha sido descrita en forma detallada por NAVARRO
(1974), por lo que el autor refiere al lector a esa publi-
cacién para una informacién més detallada; sin embargo, a
manera de resumen, se mencionan los tipos litolégicos mas
importantes, y sus ensamblajes caracteristicos:

a) Eclogitas. Caracterizadas por el ensamblaje gra-
nate-clinopiroxeno (anfibol).

b) Eclogitas cianiticas. Caracterizadas por e.l ensam-
blaje granate-clinopiroxeno - zoicita - cianita - (aii-

fibol).

¢) Anfibolitas eclogiticas. Caracterizadas por el en-
samblaje granate-clinopiroxeno —anfibol— clino-
zoicita — (mica blanca). :

d) Anfibolitas granatiferas. Caracterizadas por el en-
samblaje granate — anfibol — clinozoicita (mica
blanca) — (plagioclasa). ‘

¢) Anfibolitas. Caracterizadas por el ensamblaje anfi-
bol-plagioclasa — clinozoicita — (mica blanca).

Seglin se menciona en NAVARRO (1974), los tipos lito-
l6gicos distinguidos con las letras ¢ y d representan tipos
intermedios en el proceso de transformacién de las eclogitas
(a y b) en anfibolitas (e).

3. COMPOSICION DE LOS MINERALES
3.1 Procedimiento analitico

- Todas las fases minerales presentes en las rocas estudia-
das, fueron analizadas empleando una microsonda electrénica
ARL SEMQ), perteneciente al Instituto de Cristalografia y
Petrografia de la Escuela Politécnica Federal de Zurich
(ETHZ), Suiza. Este instrumento posee seis espectrémetros,
dos de los cuales se ajustaron para radiacién SiKe y AlKa,
empleando valores predeterminados para intensidad de fon-
do, en la reduccién de los datos. El resto de los espectrd- -
metros, los cuales son ajustables, fueron programados, usan-
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do una computadora PDP 11, para que cada uno hiciese me-
didas de intensidad de picos preseleccionados (20 seg.) y
de intensidades de fondo (10 seg.) a ambos lados del
pico seleccionado. Empleando estos cuatro espectrbmetros, se
determinaron valores para Mg, Fe, Ca, Ti, Na, K y Mn.

Las condiciones analiticas fueron las siguientes: volta-
je de aceleracién 15 Kv.; corriente en la muestra 20 mano-
amps; tamafio del punto analizado, aproximadamente 1
micrén. <

Las lecturas obtenidas para cada elemento en cada and-
lisis, fueron corregidas por variacién del aparato, intensidad
de fondo y tiempo muerto del contador, para luego ser
reducidas a concentracién en términos de porcentaje en peso
de 6xidos, usando el computador PDP 11, mediante el mé-
todo de BENCE y ALBEE (1965).

Con muestras previamente seleccionadas, se prepara-
ron secciones finas, que posteriormente se cubrieron con gra-
fito, para hacerlas conductoras. El contenido de H,O en fg—
ses hidratadas se obtuvo por diferencia, una vez determi-
nada la concentracién de los demés Gxidos presentes en la
muestra. El estado de oxidacién del hierro, no puede deter-
minarse mediante la microsonda electrénica; por lo tanto,
el hierro total fue determinado como 6xido ferroso:y el
6xido férrico fue calculado en los piroxenos y anfiboles,
empleando el método descrito por NEUMAN (1976).

En las Tablas 1 a la 6 se presentan los resultados ana-
liticos para 21 granates (nmcleo y borde), 12 clinopiroxe-
-nos, 12 anfiboles, 15 micas blancas, 5 plagioclasas y 6 mi-
nerales del grupo de la epidota. En: las mismas tablas se
presentan las reducciones atémicas para cada mineral.

En lo referente a la exactitud de los datos presentados,
podemos tener una idea, comparando la suma total de la
concentracién de los éxidos, con 100, el valor tedrico ideal.

3.2~ Granates
3.2.1 Consideraciones generales

La composicién quimica de los granates analizados, jun-

to con las reducciones atémicas basadas en 24 oxigenos, se

presentan en la Tabla 1. La composicién de los granates,
puede- exptresarse empleando la férmula general XsYz (Z0,) 3
donde Z representa los cationes con coordinacién tetraédri-
ca (Siy Al); Y representa los cationes que muestran Coor-
dinacién octaédrica (Fest, Al 'y Ti) y X representa los ca-
tiones en cordinacién cbica (Fes*, Ca, Mn, y Mg).

Como puede verse en los analisis, las posiciones tetraé-
dricas, por lo general, estin saturadas con silicio y salvo en
raras excepciones, todo el aluminio se encuentra ocupando
posiciones octaédricas, saturdndolas, por lo que el Fe®, aun-
que no fue determinado, de encontrarse presente lo serfa
en muy pequefia proporcién.

En la Tabla 1 se presentan las composiciones del nd-
cleo y el borde de todos los cristales de granate analiza-
dos. Ademis de los andlisis presentados en la tabla, a cada
cristal se le practicaron andlisis puntuales, siguiendo la di-
reccién de la diagonal, variando el espaciamiento entre un
punto analizado y otro, de 20y a 300y, de acuerdo al ta-
mafio del cristal en si.

Tal como se suponia previamente, a particr de las de-
terminaciones realizadas, pudo comprobarse que existe una
variacién composicional desde el centro a la periferia de to-
dos los cristales de granate analizados, o sea, que esos gra-
nates no constituyen fases homogéneas, sino que por el con-
trario, estdn zonados quimicamente. Este zonado, a veces
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muy complejo, se presenta fundamentalmente respecto a los
cationes que ocupan las posiciones de coordinacién ciibica
(Fe>, Mg?+, Ca?*, y Mn?). Este fenémeno fue mencionado
ya con anterioridad por NAVARRO (1974) y BLACKBURN y
Navarro (1977).

Los granates de las eclogitas de Margarita pueden con-
siderarse como soluciones sélidas cuaternarias en el sistema
Am]-Pi-Esp-Gro  (Almandino-Piropo-Espesartita-Grosularia),
y siendo el almandino el miembro dominante, podemos con-
cluir que se trata de almandinos calcico-magnésico-mangané-
$1C0s.

3.2.2. Zonacidn de los granates

El uso del grapate como indicador petrogenético, es
considerado de gran valor en la interpretacién de procesos
y eventos metamérficos. De esta manera, BEARTH (1952),
por ejemplo, indica la presencia de granates en la region
de Monte Rosa (Suiza), que muestran ntcleos ricos en in-
clusiones, mientras que los bordes libres de ellas. Esto fue
interpretado por ese autor, como crecimiento de granate du-
rante dos eventos metamoérficos distintos. El primero, mds
antiguo, posiblemente prealpino, produjo el granate repre-
sentado en el nlcleo de los cristales actuales, mientras que
la periferia crecié durante un evento posterior (alpino).
Esta observacién fue corroborada por DE BETHUNE e ol
(1968), quienes describieron el zonado quimico de granates
similares, provenientes de la misma zona. Esos autores no-
taron que el nacleo del granate mostraba un patrén de zo-
nado “normal”, tal como €l descrito por HOLLISTER (1966).
Sin embargo, encontraron también una discontinuidad muy
obvia en el zonado, la cual coincidia con el limite entre las
zonas con y sin inclusiones descritas previamente. Hsto fue
interpretado como producto de reabsorcién de granate (eta-
pa regresiva) producida después del crecimiento del nicleo
del mismo. NAVARRO (1974 y 1977) y BLACKBURN y Na-
VARRO (1977) describen algo similar en granates prove-
nientes de las rocas eclogiticas de la isla de Margarita.

En las figuras 2 a la 7 se muestra la distribucién de Fe,
Mn, Ca y Mg, en perfiles realizados a través de granates
de las rocas eclogiticas, mediante la microsonda electrénica.
En-todas las muestras podemos ver que la-tendencia gene-
ral para el magnesio, es de aumentar desde el centro hacia
la periferia del cristal, mientras que el comportamiento del
manganeso es opuesto, 0 sea que disminuye desde el centro
a la periferia. El comportamiento del hierro y el calcio no
es tan sistemético como el de los elementos anteriores, pero
en lineas generales, el primero (Fe) tiende a seguir al mag-
nesio en su comportamiento, mientras que el segundo (Ca)
tiende a seguir al manganeso.

Lo que si resulta evidente, después de observar las fi-
guras, es la presencia de discontinuidades notables en algu-
nos de los perfiles, las cuales son similares a las descritas
por DE BETHUNE ez al. (1968) en los granates de Monte
Rosa. El caso mis resaltante lo tenemos en los perfiles de
la muestra 176 (Fig. 6), en la que desde el centro a la peri-
feria, tenemos un aumento abrupto en el contenido de MnO
y de Ca0O, y una disminucién también abrupta en FeO vy
MgO (seflalados con flechas). Después de esta discontinui-
dad, que se presenta en forma simétrica y equidistante al
centro del cristal, el MnO 'y el CaO disminuyen en concen-
tracién en forma gradual, mientras que el MgO y el FeO,
aumentan en la misma forma. A upos 100y del borde del
cristal, se revierte la situacién en los perfiles de MnO y
FeO, produciéndose un aumento en el primero y-una dis-

minucién en el segundo. Comparando estos perfiles con la
Fig. 8, donde.se muestra el cristal de granate analizado, po-
demos observar que la discontinuidad antes mencionada, ubi-
cada en el mismo punto en todos los perfiles, coincide con
el limite entre la zona con inclusiones (parte central del
granate, seflalada con la linea punteada) y la zona mis
externa, libre de ella. Asimismo, en la Fig. 9 se muestra
otro granate (155), donde puede apreciarse mejor la zona
interpa, rica en inclusiones y el borde, libre de ellas. Este
hecho puede interpretarse, como otros autores lo hicieron,
como el limite entre dos generaciones de granate, produci-
das durante eventos metamérficos distintos.

La reversién observada en los perfiles de FeO y MnO,
hacia el borde del cristal, en muestras como.las 149, 161,
y 176 (Fig. 2, 4 y 6) puede interpretarse, al igual que lo
hacen GRANT y WEIBLEN (1971), como el efecto de reac-
ciones de intercambio entre el granate y otros minerales ferro-
magnésicos presentes en la roca, bajo condiciones “retrégra-
das”.

En las Fig. 10 a la 15, se presentan los perfiles de va-
riacién de SiO, y Al,O, para las mismas muestras antes
mencionadas, ademéds de un grifico de concentracién -de
MnO versus relacién MgO/FeO. También se presenta en
algunos casos, perfiles de variacién de TiO,.

El comportamiento del SiO, y el ALLO; no muestra
grandes variaciones y la concentracién de estas dos especies
se mantiene con poca variaci6n dentro de un estrecho mar-
gen. El TiO, no muestra un patrén definido de variacidn;
sin embargo, en la muestra 209 (Fig. 15) parece compor-
tarse en forma similar al MnO, o sea, disminuir en con-
centracién desde el centro a la periferia del cristal.

Los grificos de MnO' versus MgO/FeO de la mues-
tra 149, 155, 163 y 176 (Figs. 10, 11, 12 y 13) parecen
indicar caracteristicas semejantes, presentindose una relacién
MgO/FeO constante e independiente del contenido de MnO,
en el nicleo de los cristales (zona rica en inclusiones) y

‘una correlacién negativa entre el contenido de MnO y la

relacién MgO/FeO en la zona extena de los cristales (zona
sin - inclusiones). En esta @ltima, la relacién MgO/FeO

~aumenta al disminuir el contenido de MnO. En la periferia

de los cristales, donde el contenido de MnO es constante,
hay un aumento dristico en la relacién MgO/FeO.

Considerando que sobre la relacién MgO/FeO tienen
gran influencia las condiciones de formacién (P y T), se
puedeé concluir en que estas condiciones se mantuvieron casi
invariables durante el supuesto primer evento metamérfico,
cuando se formaron los micleos de los cristales de granate
y que la porcién externa se formd bajo condiciones cam-
biantes de P y T (disminucién de la relacién P/T), que oca-
sionaron, cambios en las relaciones MgO/FeO.

En las Figs. 16 a la 21, se muestran los perfiles de
variacibn de las relaciones MgO/FeO, MgO/CaO, MnO/
FeO y MnO + FeO, a través de los granates 149, 155,
161, 163, 176 y 209. En estos perfiles puede observarse
cémo la relacibn MgO/FeO, tiende a mantenerse . cons-
tante en la parte central del cristal, aumentando hacia la
periferia, lo que indica crecimiento bajo condiciones de dis-
minucién de la relacién P/T. Igualmente ocurre con la re-
lacibn MgO/CaO. La relacién tiende a disminuir desde el
centro a la periferia del cristal, siguiendo un comportamiento
parecido al del MnO, el cual parece obedecer mis a la
composicién total de la roca, que a las condiciones de P y
T de formacién.

La suma FeO + MnO se mantiene cambiante dentro
de un rango pequefio comportindose fundamentalmente en

forma oscilatoria, hasta llegar cerca de la periferia de los
cristales, cuando en algunos casos se produce una dismi-
nucién notable.

Con el objeto de observar la variacién de composicién
de los granates, en funcién de sus tres especies componentes
mis importantes, se realizaron los diagramas triangulares de
las Figs. 22 a la 32, graficando sus proporciones atémicas.
En cada grifico se sefalan las composiciones que corres-
ponden al ndcleo y al borde del cristal (los nimeros indi-
can la cantidad de anélisis que se ubican en el mismo pun-
to). En los mismos diagramas, se indican las zonas que
corresponden a los granates tipicos de las eclogitas ofioli-
ticas (I), eclogitas comunes (II) y griguaitas (III), segin
SMULIKOWSKI (1972).

De la inspeccién de las figuras, se puede llegar a las
siguientes conclusiones generales:

a) Los nicleos de los granates tienen composiciones
tipicamente ofioliticas, predominando el Fe sobre
el Mgy el Ca

b) Desde el nfcleo hacia la periferia, el contenido
de Mg aumenta a expensas del Fe, con muy
poco cambio en el contenido de Ca.

¢) En muchos casos, la composicién del borde estd
fuera del campo de las eclogitas ofioliticas, y den-
tro del de las eclogitas comunes.

De acuerdo a lo expresado por SMULIKOWSKI (1972),
las eclogitas ofioliticas se forman bajo condiciones de P/T
mucho mis elevadas que las eclogitas comunes, por lo que
la presencia de composiciones tipicamente ofioliticas en los
niicleos de los granates estudiados, son indicativas de origen
bajo condiciones de elevada P/T. Los bordes de los mis-
mos granates indican, por su composicién, un origen bajo
condiciones de mayor temperatura o menor presién (menor
P/T). Todo esto equivale a decir nuevamente que - exis-
ten evidencias en los granates de la presencia de dos even-
tos metamoérficos, dentro del proceso metamérfico que afec-
t6 las rocas eclogiticas de Margarita.

La Fig. 33 muestra el granate 158, en el que se ha
magcado la seccibén transversal a lo largo de la cual se
realizaron. los anélisis graficados en la Fig. 25. Nétese Ja
parte central rica en inclusiones, que corresponde a la zona
con composicién ofiolitica, y la periferia sin inclusiones co-
rrespondientes a la composicién tipica de eclogitas comunes. -

Los estudios presentados hasta ahora en este trabajo,
confirman lo expresado por NAVARRO (1974 y 1977) y por
BLACKBURN y NAVARRO (1977), en cuanto a que los gra-
nates de las eclogitas de Margarita, muestran dos etapas de
crecimiento préducidas durante dos eventos metamérficos
diferentes, responsables de la generacién de cristales con
composicién  quimica diferente, la cual impone en los gra-
nates una “expresién petrogrifica” fAcilmente reconocible,
por lo que con un sencillo anélisis petrogrifico, se puede
hacer una interpretacién, al menos cualitativa, de cémo ha
sido el proceso metamérfico que afecté las rocas de una
determinada regién.

3.3.  Clinopiroxenos

La composicién quimica de 14 de los clinopiroxenos
analizados, junto con las reducciones atémicas, basadas en 6
oxigenos, se presenta en la Tabla 2.

Las reducciones atémicas pueden asignarse a la férmula
general XYZ,0,, donde Z representa los cationes com coor-
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dinacién tetraédrica (Si y Al), Y representa los cationes
que muestran coordinacién octaédrica (Fe*, Fe*, Mg, Al
y Ti), y X reptesenta los cationes en coordinacion clibica
(Ca, Nay K).

Tal como debe esperarse en piroxenos formados bajo
condiciones de elevada presi6n, casi todo el aluminio se en-
cuentra en coordinacién octaédrica y s6lo en muy pocas
muestras aparece aluminio sustituyendo al silicio en los
espacios tetraédricos, y cuando lo hace, la cantidad es muy
pequefia. En los analisis mostrados, se cumple por lo gene-
ral la sumatoria Na+Ca = 1,00 indicando la ausencia de
enstatita y/o ferrosilita en solucién sélida. Salvo en raras
ocasioges, la suma Mg -+ Fe2* es aproximadamente igual 2
la cantidad de Ca y la suma Al + Fe?r igual 2 la de Na,
indicando que la composicién de los clinopiroxenos puede
ubicarse dentro del sistema cuaternario NaAlSi,Oy —
NaFe#§i,0, — CaMgSi,0, — CaFe*Si,O, y dentro de €l
en el sistema pseudobinario Jd + Ac — Di + Hd. En los
casos en que no se cumplen las relaciones arriba expresa-
das, es porque se trata de piroxenos diopsidicos, relaciona-
dos posiblemente con un perfodo de generacién distinto.

La microsonda electrénica no permite determinar el
estado de oxidacién del hierro; por eso, en estas muestras,
la relacién ferroso-férrica fue establecida usando el método
propuesto por NEUMAN (1976). A este hecho podemos
atribuirle las pequefias diferencias que encontremos al apli-
car las igualdades 3 Mg + Fe* = Cay 3 Al 4 Fe®* = Na.

El restringido rango composicional de estos clinopiro-
xenos, en los que la relacién Na/(Na + Ca) es aproxima-
damente igual a 0,5 y la cantidad de aluminio coordinado
octaédricamente mayor que la de Fe®*, nos hace pensar que
se trata de omfacitas con el grupo espacial P2, segin lo
indicado por CLark y PAPIKE (1968). El patrén de di-
fraccién de rayos X de omfacitas provenientes de las mis-
mas rocas, presentado por NAVARRO (1977b), parece co-
rroborar esta afirmacién.

En algunas de las muestras cuya composicién se mues-
tra en la Tabla 2, se realizaron anilisis puntuales a lo largo
de perfiles longitudinales, al igual como se hizo con los
granates. Como resultado podemos decir, que los clino-
piroxenos son bastante homogéneos, y la Gnica variacién en
composicién que se pudo observar, fue una disminucién del
contenido Na,0O desde el centro hacia la periferia del cristal,
unida a un aumento en el contenido de CaO en la misma
direccién.

Los resultados de los analisis se presentan en el dia-
grama triangular de la Fig. 34, donde se usaron como vér-
tices del tridngulo las proporciones atémicas de Ca, Na y

Al En el mismo grifico se muestran también las 4reas
correspondientes a clinopiroxenos de eclogitas ofioliticas
(I), eclogitas comunes (II) y griguaitas (III), segln
SMuLKOWsKI (1912). La mayoria de los anélisis estin ubi-
cados en la parte central del diagrama, lo que indica que
las proporciones de AIVL, Ca y Na son bastante parecidas.
Esta zona del diagrama corresponde también a la de los
piroxenos ofioliticos (SMULIKOWSKI, 1972).

De la inspeccién del diagrama podemos observar que
existe una tendencia al reemplazo de Na por Ca, el que a
su vez provoca una disminucién menos obvia, del conteni-
do de AIVI La direccién en la que se produce este cambio
en el piroxeno, es del centro a la periferia y obedece a una
disminucién en la relacién P/T durante Ja cristalizacién.

En el mismo grifico aparecen algunos clinopiroxenos
mis diopsidicos que los anteriores, cuya composicién se
asemeja a la de los piroxenos provenientes de eclogitas co-
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munes (SMULIKOWSKI, 1972) y que posiblemente se ori-
ginaron durante un evento metamérfico cuyo régimen P/T
era completamente distinto " (inferior) al que dio origen a
los piroxenos nombrados al principio.

Como conclusién podemos decir que en los clinopiroxe-
nos de las eclogitas de Margarita, se observan una serie
de cambios que pueden ser consecuencia’ de los mismos pro-
cesos que ya fueron explicados al discutir la zonacién de los
granates provenientes de las mismas rocas.

3.4  Awnfiboles

La composicién quimica de 13 muestras de anfibol,
provenientes de las eclogitas de Margarita, se presenta en
la Tabla 3. En la misma se presentan también las reduccio-
nes atbmicas basadas en 24 (O,0H,F), las cuales pueden
asignarse a la férmula general A,,X,Y,Z.0, (OH,F),,
donde Z representa los cationes coordinados tetraédrica-
mente (Siy Al), Y representa los cationes con coordinacién
octaédrica (Fes+, Fe?, Al, Ti, Mg y Mn). Los lugares X
y A estin ocupados por calcio, sodio y potasio en polie-
dros de mayor coordinacién.

Como puede verse en la Tabla 3, en todos los anfi-
boles analizados existe una considerable cantidad de alu-
minic en coordinacién tetraédrica (AI'™) sustituyendo al
silicio; como contrapaste, el calcio en posicién X es susti-
tuido por sodio, por lo que estos anfiboles pueden consi-
derarse del tipo subcilcico.

El sodio y el calcio, que ocupan los espacios X y 4,
se muestran en la Fig. 35. En ella podemos observar tres
agrupaciones, que difieren entre si fundamentalmente por
el contenido de sodio, mientras que el contenido de calcio
presenta pocas variaciones. De estas agrupaciones, las dos
con mayor contenido de sodio, corresponden posiblemente a
anfiboles barroisiticos, los cuales forman parte esencial de
los ensamblajes eclogiticos, mientras que la agrupacién con
menos sodio corresponde a anfiboles actinoliticos, de ori-
gen tardio, encontrindose fundamentalmente en los ensam-
blajes tipicos de anfibolitas.

Los anfiboles estudiados pueden considerarse como
soluciones sdlidas complejas, dentro del sistema tremolita -
glaucofano pargasita (Tr - Gl - Parg) y son por lo gene-
ral del tipo subcalcico, como se dijo.

En la Fig. 36 se puede observar un diagrama, reali-
zado graficando, para cada anfibol, el ntmero de 4tomos
en coordinacién tetraédrica (AI'V) versus el namero de
dtomos del mismo elemento, en coordinacién octaédrica
(ALY, seflalandose en la misma figura los campos corres-
pendientes a diferentes anfiboles, segn lo sefialado por
MoTTANA y EDGAR (1969). En el grifico se hace evidente
la presencia de dos agrupaciones, las cuales se diferencian
por la cantidad de aluminio en coordinacién tetraédrica.
Una de las agrupaciones, muestra aproximadamente la mis-
ma proporcién de Al que de AIVY y casi todos los ani-
lisis estin ubicados dentro del campo que corresponde 2 la
barroisita, mientras que la otra agrupacién muestra una
menor proporcidén de AI'V y los anélisis estin ubicados entre
los campos de la barroisita y la carintina, pero cerca de don-
de se ubican los anfiboles actinoliticos.

De acuerdo a lo expresado por MOTTANA y EDGAR
(1969) y aceptando que lo que ellos asumen es correcto,
la barroisita debe formarse en condiciones de mayor P/T
que la carintina, por lo que estamos nuevamente en pre-
sencia de minerales que se originaron bajo condiciones di-
ferentes de presibn y temperatura, y que coexisten en Ia

misma roca, lo que indica a su vez, que la roca ha sido
afectada por dichos cambios, que han sido registrados en la
mineralogia.

La proporcién de sodio en los espacios X de anfiboles
calcicos, puede emplearse también como indicador petroge-
nético, tal como ha sido expresado por BmNNs (1977). El
sodio ocupa en los anfiboles subcilcicos, los espacios X y A.
En los espacios X se encuentra junto al calcio, y la suma
de las proporciones atémicas de ambos elementos debe ser
2,0. Con esto en mente, podemos revisar nuevamente el
grifico de la Fig. 35, en donde los anfiboles de las dos pri-
meras agrupaciones descritas con anterioridad, tienen entre
1,0 y 1,2 4tomos de calcio por férmula unitaria, por lo que
la cantidad de sodio en las posiciones X debe estar entre
1,0 y 0,8 é4tomoes. El exceso de sodio, pasa a ocupar las
posiciones A, tal como se indica en la figura. El namero de
atomos de calcio en los anfiboles de la tercera agrupacién
mencionada, se encuentra cercana a 1,4, por lo que el ni-
mero de dtomos de sodio en la posicién X es de 0,6.

Considerando que la cantidad de AIV* en los primeros,
estd entre 1,0 y 1,2 y en los segundos, entre 0,8 y 1,0,
se puede concluir, basindose en lo expresado por BROWN
(1977: 69), que los primeros se generaron a una presién
muy elevada (por encima de 7 Kb) y los segundos a una
inferior (cercana a 5 Kb).

3.5 Micas Zalozhcaj

En la Tabla 4 se presentan algunos analisis selecctona-

dos de micas blancas, que estin presentes en las rocas eclo-
giticas estudiadas. Junto a los analisis, se muestran las re-
ducciones atémicas, basadas en 24 (O,OH,F), las cuales
pueden expresazse en la férmula “general X,Y, ¢ZgO.,
(OH,F),, donde los espacios X estin ocupados preferente-
mente por sodio, potasio y calcio en coordinacién doce, Y
es ocupado por aluminio, hierro y magnesio en coordinacién
octaédrica, y Z,lo ocupan silicio y aluminio en coordinacién
tetraédrica.
_ La naturaleza dioctaédrica de las micas estudiadas, se
refleja en los totales para los cationes que muestran coor-
dinacién octaédrica, los cuales, basados en una unidad de
férmula, son cercanos a 4,0.

En la Fig. 37 se presenta un diagrama triangular, en
el que se ha usado el ntmero de 4tomos de sodio, potasio
y hierro + magnesio, como vértices. En el podemos obser-
var dos agrupaciones, que presentan un contenido de sodio,
contrastantemente diferente. En el que llamaremos primer gru-
po, las micas presentan un alto contenido de sodio, por lo
que pueden clasificarse como paragonitas. El segundo grupo
‘esti formado por micas potasicas, pobres en sodio y que
muestran un contenido apreciable de hierro + magnesio,
por lo que pueden considerarse como fengitas.

Es importante resaltar que en algunos casos coexisten
micas de los dos tipos, e incluso se presentan intercreci-
mientos de ambas, tal como es el caso de las micas 158, 199,
221, 212 y 160 (Ver Tabla 4). El uso de tales micas, como
indicadores petrogenéticos, puede ser de gran wvalor, espe-
cialmente si asumimos que cuando dos tipos de mica coexis-
ten, lo hacen -en .equilibrio. En este sentido, puede Ilegazse
a obtener la temperatura y presidn de metamorfismo. La
primera la podemos obtener usando la curva binodal de
dos fases dada por EUGSTER ef al. (1972), para la que se
necesita saber la relacién KY (K + Na), en paragonita que
coexiste “en equilibrio con una mica potisica (moscovita' o
fengita). En las paragonitas estudiadas, esta relacién varfa

entre 0,04 y 0,087 con la mayoria de los valores, cerca de

0,058, lo que usando la curva antes mencionada, indica tem-

peratura de formacién del orden de 460°C.

Por otro lado, CIPRIANI ef af. (1971) han demostrado
la ‘utilidad de la fengita, como indicador de presién,’ sin
que el contenido de sodio de esta Gltima, parezca tener nin-
gin efecto. El rango de dtomos de sodio en las muestras
consideradas por ellos, esti entre 0,1 y 0,3, que corresponde
al mismo rango mostrado por las fengitas presentadas en
este trabajo (Ver tabla 4). Dentro de ese rango, aquellas
fengitas con més de 0,6 stomos de magnesio, son considera-
das de muy alta presién, y aquellas con un contenido de
magnesio entre 0,3 y 0,6, son consideradas como de pre-
sién intermedia a alta.

Las fengitas estudiadas en este trabajo, en su mayoria,
muestran contenidos de magnesio a 0,5 y en algunos casos
llegan a 0,7, por lo que pueden considerarse como forma-
das a presién alta o muy alta.

De acuerdo a la curva de estabilidad de la fengita, mos-
trada por VELDE (1965), para temperaturas del orden de
500°C, la fengita es estable a presiones superiores a 7Kb.
La presi6n de equilibrio disminuye al disminuir la tem-
peratura, por lo tanto, la fengita serd estable a cualquier
temperatura, bajo condiciones de muy alta presién (elevada
P/T).

En la Fig. 38 se muestran graficos de variacién de
aluminio (A), hierro (B), potasio (C), sodio (D) ¥
magnesio (E), wersus silicio, en las micas analizadas. En
esos grificos se puede ver claramente la diferencia entre los -
dos grupos de micas mostrados en la Fig. 36.

El contenido de silicio de las paragonitas esti entre
5,7 y 6,2 4tomos por unidad de férmula, mientras que para
las fengitas, el contenido es mayor (6,2 a 6,8 4tomos). El
contenido de aluminio es més alto en las paragonitas que en
las fengitas, las cuales presentan una mayor concentracién
de potasio, hierro y magnesio, que las primeras. Sin duda
que en el grifico pueden observarse claramente las dos
poblaciones de micas presentes en las eclogitas.

3.6 Minerales del grupo de la epidota

La composicién quimica de 10 epidotas y zoicitas se
presenta en la Tabla 5, junto con las reducciones atémicas,
basadas en 12 oxigenos (anhidras). Estas reducciones, pue-
den asignarse a la férmula general X,Y,Z;0,, (OH), don-
de Z representa los cationes en coordinacién tetraédrica
(Siy Al), Y los cationes en coordinacién octaédrica (Al,
Fetr, y Ti) y X los cationes con mayor coordinacién (Ca y
Mn). El aluminio se encuentra casi todo en los espacios
octaédricos, siendo 0,11 4tomos por férmula unitaria, la
méxima cantidad de aluminio en los espacios tetraédricos.

La suma Al¥ + Fe* en las epidotas, estd cerca de
3,0 (Fe**+ calculado a partic del Fe** expresado en la

- “Tabla 5), lo que indica que estos minerales son esencial-

mente soluciones binarias Pist - Zo (la pistacita posee en
los poliedros octaédricos 1,0 4tomos de Fed* y 2,0 4tomos
de Al**). En el gréfico de la Fig. 39 se presenta el porcen-
taje en peso de Al,O, verszs el de Fe,O;. La relacién casi
lineal, sugiere que el hierro férrico decrece proporcionalmen-
te con el aumeno de aluminio' en coordinacién octaédrica.
El contenido de Fe3* en la epidota, depende a su vez de
la relacién de oxidacidn Fed+/(Fe?+ 4 Fe?) de la roca, la
cual en general, disminuye al aumentar el grado de meta-
morfismo (T), (MIvASHIRO y SEXI, 1958; ERNST, 1972;
HormaAN y Rarry, 1973), por lo que una disminucién en
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la temperatura de metamorfismo, o un aumento en fO, pue-
de contribuir a Ia formacién de epidota, la cual en la ma-
yoria de los casos parece haber originado en la etapa re-
gresiva (anfibolitizacién de las eclogitas).

Los minerales 158, 151 y 155 son verdaderas zoicitas,
con bajo contenido de Fe3* y por ende, alto contenido del
Al octaédrico. Estos minerales estdn restringidos a las eclo-
gitas cianiticas, formadas bajo condiciones metamérficas de
alto grado.

3.7 _Plagioclasas -

La composicién quimica de varias plagioclasas analiza-
das, se presenta en la Tabla 6, en la que a la vez se mues-
tran las reducciones atémicas en base a 8 oxigenos.

Tal como puede verse en la tabla, salvo por pequefias
proporciones de K,O, CaO y FeO, las plagioclasas son fun-
damentalmente albitas puras. La suma Si + Al = 4,0 es
una medida de lo cerca que esta el total de 4tomos en los
espacios tetraédricos a la férmula ideal.

No parece existir ninguna.relacién entre la composicién
de las plagioclasas y las condiciones de presién y tempera-
tura de formacién, reflejando éstas més bien la composicién
quimica total de la roca.

4. DISTRIBUCION DE ELEMENTOS
4.1 Cuaracteres genevales

El fendémeno de la distribucién de elementos entre fa-
ses minerales coexistentes, fue tratado en forma sistema-
tica por primera vez por RAMBERG y DE VORE (1951); a
partir de ahi, este tema ha sido investigado por numeroscs
autores.

La relacién fundamental para estudiar tal distribuciéa,
estd dada por la reaccién isotérmica de Van’t Hoff.

AG = A G 4+ RTnK,

donde Kp (constante de distribucién) puede expresarse en
la forma:

an . am
A 15

para una reaccién del tipo:

nA 4+ mB = pC + gD

En estas expresiones A G es el cambio en la energfa libre
de Gibbs en la reaccién, A G® es el cambio en la energia
libre de Gibbs para la reaccién en condiciones tipicas. A,
B, Cy D representan las distintas especies quimicas envuel-
tas en la reaccién; n, m, p y q representan los coeficientes
estequiométricos de la reaccidén. T es la temperatura . abso-
Iuta y R la constante universal de los gases.

Una reaccién de fraccionacién tipica, es del tipo de
intercambio de dos componentes, entre dos fases que coexis-
ten en la misma roca, como podsia ser el caso de la distri-
bucién de Fe y Mg entre granate y clinopiroxeno, la cual
puede indicarse de una manera simple en la forma:

nFe—granate + mMg—clinopiroxeno = mMg-granate +
-+ nFe—clinopiroxeno
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Para esta reaccién, la constante de equilibrio (Kp)
seria:

o g
(ac:x)“ . (afg“fr m

(afe ) . (ae)m

Aplicando la expresién de Van't Hoff, tenemos:

AG=AG® +RTIn (afe/ afe)n (als /gMs ym
px gr gr cpx
Si consideramos que todas las fases estin en equilibrio,
el cambio de energia libre de Gibbs en la reaccién es cero.
Si ademds asumimos un comportamiento ideal, podemos re-
emplazar las actividades (a) por fracciones ‘molares (x),
quedando la expresién en la siguiente forma:

J— ? = XTe Dk ¢ ks
AG?=RTln (XFe/ XFe) (XE/XTE)

de donde
KD = e — A G“/RT

En esta Gltima expresion puede verse que Ky tende-
té hacia la unidad, a muy elevadas temperaturas, a menos
que los cambios absolutos en Go sean proporcionales al in-
cremento en temperatura. Los cambios en la presién total,
no afectan significativamente a K.

De las dos @ltimas expresiones, obtenemos que:

Ko (Xt/X5)m = (X5/X7p

Esta tltima expresién define una linea recta en un
AF1 Mg Mg . P P
grafico de log (Xxe/X we) versus log (XTI /XEe),

siempre que los valores K, m y n, no sean funcién de la
composicién de ninguna de las fases envueltas.

Dado que los minerales estudiados en este trabajo, en
su mayorfa representan miembros intermedios en solucio-
nes sblidas, correspondientes a clinopiroxenos, anfiboles, gra-
nates, etc., las cuales son extremadamente complejas, desde
el punto de vista cristaloquimico, asumiremos simplemente
que estas soluciones son ideales y que en las reacciones de
intercambio el comportamiento también es ideal,

La diferencia entre el fraccionamiento elemental, me-
dido, y las curvas de distribucién ideales, puede ser una
medida de la inaplicabilidad de lo que hemos asumido.

4.2 Distribucién de elementos mayoritarios

La discusién sobre la distribucién de elementos mayo-
ritarios entre fases minerales coexistentes, la restringiremos
al estudio de la distribucién de hierro y magnesio entre
granate y clinopiroxeno. Entre las razones que nos Ilevan
a ello, tenemos que, al parecer, el granate y el clinopiro-
xeno, son las tnicas fases presentes que se han visto en-
vueltas en todos los cambios sufridos por las eclogitas, obser-
vindose variaciones sisteméticas en su composicién, como
consecuencia de estos cambios. Especialmente susceptibles a
los cambios mencionados, parecen ser el hierro y el mag-
nesio y en especial, la relacién Fe/Mg, tal como pudo ver-
se en la discusién sobre la zonacién de los granates, que

se hizo anteriormente. De zhi, el interés de estudiar la dis-
tribucién de Fe/Mg entre el granate y el clinopiroxeno,
fenémeno que ha sido estudiado también por otros auto-
res (BANNO, 1967; BANNO y MATsuL, 1965, y BANNO,
1970), quienes han llegado a establecer las condiciones fi-
sicas’ de origen de las rocas en las que los granates y clino-
piroxenos se encuentran.

En la Fig. 40 se presenta un diagrama realizado gra-
ficando la relacién Fe?*/Mg® en clinopiroxeno, versus la
misma relacién en granate (como valores para Fe** y Mg?,
se emplearon las proporciones atémicas de los mismos). De-
bido a que en los granates, hay una diferencia de compo-
sicién entre el centro y la periferia, se usaron ambas com-
posiciones en el diagrama, marcando los puntos obtenidos
usando la composicién central del granate, con circulos ne-
gros, y los puntos obtenidos usando la composicién de la
periferia, con circulos blancos. A manera de comparacibn se
presentan en el diagrama, varias lineas, que corresponden a
diferentes valores de K.

Puede verse que los puntos correspondientes a los
ntcleos de granate, tienen valores de Ky’ superiores a 60,
mientras que los correspondientes a las periferias, muestran
valores de Ky’ entre 17 y 60.

Relacionados estos resultados con los obtenidos por
BanNo (1970), vemos que las eclogitas formadas a me-
nor temperatura (mayor P/T) tienen valores de Kp/ muy
por encima a los de las eclogitas formadas a mayor tempe-
ratura (menor P/T), por lo que se hace evidente el cambio
en condiciones metamérficas, durante la cristalizacién .de los
ensamblajes eclogiticos. Un ensamblaje producido a elevada
P/T de valores de Ky’ cercanos a 60, mientras que condi-
ciones de :menor P/T produce valores de Ky que pueden
llegar incluso tan bajo como 17. .

Es notable también el hecho de que el Fe?* se con-
centra mis fuertemente en los lugares de coordinacién ci-
bica del granate que en los lugares octaédricos (mis pe-
quefios) del clinopiroxeno.

5. DISCUSION PETROLOGICA

Los minerales estudiados en este trabajo, son todos cons-
tituyentes mayores de las rocas eclogiticas de Margarita. De
cada vno de ellos, hemos obtenido informacién parcial acer-
ca de las condiciones de origen de esas rocas. La primera
informacién inmediata que tenemos, es que la historia meta-
morfica de las eclogitas, es muy compleja, y por lo tanto, no
podemos hablar de una temperatura y una presién de meta-
morfismo, sino que existen evidencias de que estos pari-
metros fueron cambiantes.

Los primeros datos cuantitativos sobre temperatura me-
tamoérfica, los tenemos a partir de las micas. La cantidad
de potasio que puede entrar en la estructura de paragonitas,
es temperatura dependiente, y empleando la curva binodal
(solvus) para el par moscovita-paragonita propuesta por
EUGSTER et al. (1972), se puede llegar a una temperatura
de equilibrio de 460°C. = 60°C, para la formacién de pa-
ragonita. A partir de este dato, y considerando que en mu-

chas muestras, paragonita y fengita coexisten en equilibzio
en el mismo cristal, concluimos en que la presién estuvo
por encima de las 7 Kb, presién que marca el limite infe-
rior de estabilidad de fengita para la temperatura antes men-
cionada. ' )

La presencia de dos tipos de anfiboles, barroisita y ca-
rintina, evidencia condiciones de P/T contrastantes, las cua-
les deben ser més elevadas para la formacién de barroisita
que para la formacién de carintina.

Las discontinuidades en los patrones de zonacién de los
granates, que indican por lo menos un periodo de reabsor-
cibn (“‘retrégrado”) durante su crecimiento y la diferencia
en los valores de MgO/FeO en el centro y la periferia de
los mismos, indican por lo menos dos eventos durante el
proceso metamoérfico. Las condiciones imperantes durante el
segundo evento, a suponer del autor, fueron las que se
evaluaron empleando las micas; las del primer evento, son
mucho més dificiles de conocer, sin embargo, sabemos que
la relacién P/T debe ser mucho mayor que en el segundo
evento.

Una informacién aproximada sobre las condiciones de
temperatura y presién del primer evento, puede obtenerse
a partir del coeficiente de distribucién K’y de hierro y mag-
nesio entre granate y clinopiroxeno. BANNO (1970) mostrd
que pares granate-clinopiroxeno de eclogitas de los tipos A,
B y C tienen valores de 3,6; 9,1 y 23 respectivamente.

En el ‘caso que nos ocupa, los valores de Ky son supe-
riores a 60, cuando usamos para su cilculo las composi-
ciones del nficleo de los granates, y entre 17 y 30 (la ma-
yoria) cuando usamos las composiciones de la periferia. Si
consideramos que las eclogitas del Franciscano de Califor-
nia y los esquitos glaucofanicos del tipo IV (COLEMAN y
LeE, 1963) aparentemente cristalizaron a temperaturas del
orden de- 500°C y presiones de 10 Kb y que estas rocas
tienen K’y = 23 (BaNNO, 1970), debemos aceptar que
las eclogitas de Margarita, al menos durante el segundo
evento metamorfico, se vieron afectadas por condiciones muy
similares (K’ entre 17 y 30). El valor de K’y superior a 60
indica condiciones de temperaturas inferior y de presiép su-
perior, esto es, una mayor P/T.

En la Fig. 41 podemos ver un grifico P-T en donde
se sefialan lineas con distintos valores de Kp. En ese gré-
fico se sefialan los campos de las eclogitas tipo A, B y C
segin ERNsST (1976), y ademis el campo correspondiente
a Jas eclogitas de Margarita.

En resumen, podemos decir que se ha podido estable-
cer que durante el proceso metamoérfico que afecté las eclo-
gitas de Margarita, aparecen dos eventos importantes sepa-
rados en el tiempo. Las condiciones fisicas imperantes du-
rante el segundo evento, se han podido establecer cuanti-
tativamente, mostrando un orden de magnitud en cuanto a
temperatura, de 460°C == 60°C y una presién entre 7 Kb
y 8 Kb. Las condiciones del primer evento son mis di-

- ficiles de cuantificar, pero seguramente muestran presiones

superiores y temperaturas inferiores a las mencionadas. Di-
cho en otras palabras, la relacién P/T del primer evento
es mucho mayor que la del segundo.
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Fotomicrografia del cristal de granate de la mues-
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coles cruzados.

Hi
Fig. 9. Fotomicrografia de los cristales de
muestra 155. Notese el ndcleo rico en inclusio-
nes y la periferia libre de ellas. Nicoles cruzados.
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“ Fig. 12. Perfiles con la microsonda electrénica a través del granate 161. Los perfiles

A, B y C corresponden respectivamente a SiO,, AlL,O; y TiO,. El intervalo

| analitico es de 20y. El grifico D corresponde a la variacién de la relacién
" MgO/FeQ versus MnO.
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MgO/FeO wversus MnO.
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analitico es de 20y. El grifico D cotresponde a la variacién de la relacién 1
MgO/FeO wversus MnO. ) |
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Fig, 20.” Didgramas de variacién de MgQ/CaO (A), MnO-+FeO (B), MnO/FeO (C)

Fig. 19. Diagramas de variacién de MnD+FeO (A), MgO/FeO (B), MnO/FeO (C) v MgO/FeO (D) wersus- distancia:” Gragate 176

y MgO/CaO versus distancia. Granate 163.
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Fig. 21. Diagramas de variacién de MaO/FeO (A), MaO+FeO (B), MgO/CaO (C)
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6,076 5,966

- 0,034
3,929 4,004

- 0,031
2,617 3,487
1,716 0,300
0,062 0,264
1,558 1,894

111
Borde

37,99
21,40
0, 24
27,56
2,50
0,22
10,23
100, 14

5,993
0,007
3,972
0,028
3,636
0,588
0,029
1,729

Oxidos 176
Nicleo
5i0, 55,25
Al,O; 10,56
TiD2 0,06
FEZDB* 4,19
Fel 3,57
MgO 6,42
Cal 10,59
NEZD 7,85
Total 98,48
ki
Si 2,003
Aliv _
a1Vl 0,154
Ti 0,002
Fezf g,108
Fe>t 0,444
Mg Q, 347
Ca 0,411
Na 0,552
*Calculadq

176 209
Borde Nicleo

54,39 56,59
9,63 10,15
6,08 0,08
4,73 5,43
3,40 2,08
6,78 7,25

11,09 12,25
7,46 7,92

98,16 100, 86

2,005 1,989

- 0,011
o,414 0,398
0,00z 0,002
0,104 0,061
0,130 0,140
0,368 0,380
0,433 0,461
0,527 0,540

TABLA 2

COMPOSICION QUIMICA DE CLINOPIROXENOS

209
Borde

© 55,90

3,62
0,06
5,97
2,10
7,45

12,41
7,53
101,04

287

55, 80
3,30
3,43
2,56
8,21

13,01
6,60

98,91

158

56,56
9,88
3,93
1,42
9,07

13,39
6,76
101, 01

161

56,46
10,91
4,04
3,50
6,05
11,16
8,08 "
100, 20

149

56,56
9,20
0,07

3,35
1,79
8,50

14,51
6, bl
100, 42

141

56,45
9,65
2,85
2,15
8,17

13, 44
6,86

99,57

136

56,88
9,10
2,21
2,10
8,48

1, 1L
6,56

99,47

REDUCCIONES ATOMICAS EN BASE A 6 OXIGENOS

1,984
0,016
0,370
0,002
0,062
0,159
0,394
0,472
0,518

2,009
0,395
0,077
0,093
0, kL0
0,502
g,t61

1,988
0,012
a,378

0, 041

g, 102

o, 467
0,533
0,453

2,009
B,L58
0,108
Q, 106
0,323
0,426
0,598

2,005
0,384
0,002
-,089
0,053
0,449
0,551

0,443

2,01k
0,406
g,06k4
6,077
C,L34
0,514
0,474

2,028
0,382
0,063
0,059
a, 451
o,540
0,454

111

56,97
10,53
0,05
1,82
1,56
9,07
14,52
6,48
100,98

1,995
o,005

0,425

o, 001
0,045
0,048
0,473
0,545
0,440

115

56,93
10,12

2,58
0,99
9,25

15,06
6,41
101, 34

1,991
0,009

0,399

0,029
0,068
0,400
0,56k

0,435

121

56,58
9,83
0,06
4,30
2,55
7,71

13,52
6,97
101,92

1,993

0,007
0,392
0,002
a,075
0,121
0,402
a,507
0,473

163

55,40
5,14
0,06
6,36
0,33

11,15

19,87
3,18

101, 49

1,973
0,027
0,162
0,002
0,010
0;171
0,592
0,758
0,220



Bxidas

5102

A1203

T102
Fel
MgO
MnO

Cal

5i
Al
Al
Ti
Fe
Mg
Mn
Csa
Na

iv

vi

40

176

48,98
11,33
0,28
12,04
11,74
0,05
6,52
4,76
0,18
4,01

6,834
4, 166
0,697
0,029
1,405
2,441
C,006
0,990
1,288
0,032

1,997

272

50,88
6,39
0,17

10,71

15,38
0,06
9,72
2,12
0,12
b, 48

7,034
0,966
0,075

0,018

1,238
3,169
0,005
1, 440
0,568
0,021

2,188

208

4k, 82
11,88
0,38
15,13
11, 14
0,09
9,15
3,93
0,20
3,28

6,485
1,515
0,511
0,041
1,831
2,402
0,011
1,418
1,102
0,037

1,677

TABLA 3
COMPOSICION QUIMICA DE ANFIBOLES

267 151 228 161 155 281 X

49,11 54,36 47,50 45,53 57,93 47,71 53,47
10,14 4,84 12,32 13,55 1,63 11,41 5,92
0,23 0,10 0,35 0,43 - 0,53 0,05

9,75 7,24 14,12 16,13 4,75 9,88 9,04

%,17 18,52 11,51 8,37 20,49 12,94 14,28
0,71 0,70 8,06 0,08 O0,% 0,21 -

8,03 11,74 7,71 7,41 12,20 8,50 8,88
3,34 1,39 3,64 5,07 0,07 3,35 2,84
0,25 0,01 0,23 0,43 0,02 0,29 0,16
4,87 1,61 2,54 2,94 2,13 5,18 5,36

REDUCCIONES ATOMICAS EN BASE A 24 (O, OH, F)

6,733 7,636 6,817 6,614 7,988 6,545 7,225
1,267 .0,364 1,183 1,386 0,012 1,455 0,775
0,371 0,438 0,901 0,934 0,253 0,390 0,167
0,024 0,011 0,038 0,047 -. 0,055 0,055
1,118 0,851 1,695 1,960 0,548 1,133 1,021
2,895 3,877 2,462 1,812 4,211 2,645 2,875
0,013 0,012 0,007 .0,040 0,016 0,026 -

1,179 . 1,767 - 1,186 1,153 1,802. 1,243 1,286
0,888 0,379 1,013 1,428 0,018 0,891 0,744
0,044 0,018 0,042 0,080 0,004 0,051 0,028

2,359 0,799 1,228 1,509 1,038 2,51 2,559

136

55,08
3,23
6,83
0,11

16,85
0,08

10,38
1,47
0,09
5,89

7,330

0,507

0,022
0,760
3,42

0,009
1,480
0,379
0,015

2,769

44,59
13,06
0,08
16,66
7,81
a, 13
9,57
3,14
0,17
4,79

6,355
1,645
0,543
0,009
1,986
1,659
0,016
1,464
0,868
0,031

2,412

56,42
2,1

8,89
18,12

11,89
0,98
0,05
1.50

7,961
0,039
0,378

2,303
3,810

2,751
0,268
0,013

0,748

Oxidos

Si[]2
Al O

81 °
arlv
arvi
Ti
Fe
Mg
Mn
Ca
Na
K

H

176
Pa
Le,57
38,18
a,1o
0,84
g,20
0,17
7,32
3,82
5,78

4
5,71k
2,286
3,113
0,007
0,088

‘8,031

0,019
1,771
0,119
3,767

* Celculado

209

Pa
47,48
37,87

a,11

0,31

0,17

0,19

6,95

1,00

5,32

6,014
1,986
3,668

0,010

0,096

o,032"

0,026
1,707
0,162
2,381

158
Pa
46,78
39,30
0,43
0,16
T,19
0,36
6,94
G,77
5,38

5,901
2,099
3,764
o,012
0,017
0,036

0,043
1,697
0,12k
2,398

158

Fe
48,90
32,37
0,06
3,25
2,61

a,13

2,06

7,86
4,76

" TABLA 4

COMPOSICION QUIMICA DE MICAS

151

Pa
47,98
39,37
0,098
0,17
0,28
0,29
7,02
.0,61
L,20

REDUCCIONES

6,378

1,622

3,354
0,006

0,136
0,507.

0,018
0,521
1,308
2,193

61,06

1,894
3,011
0,003
0,018
0,053
0,040
1,732
0,099
1,888

161

Pa
50,71
26,70
a,38
3,25
2,68
0,59
8,74
6,86

281

Pa
47,44
38,33
0,1k
0,72
g,18
0,18
7,57
0,78
4,70

149
Fe
47,26
39,11
0,10
0,10
0,18
0,31
7,67
0,48
L,79

141
Fe
50,58
26,41
0,32
1,80
3,61
0,67
0,56
7,04

136
Fe
52,45
25,77
0,21
2,15
3,78
0,29
8,83
5,52

ATOMICAS EN BASE A 24 (O, OH, F)

6,521

0,479

2,453
0,063
0,703
0,514
o, 147
1,434
3,162

65043
1,957
3,801
0,013
0,077
0,034
0,025
1,871
0,127
2,116

5,996
2,00k
3,844
0,010
0,011
0,03%
0,042
1,887
0,078
2,147

6,497
1,503
2,495
0,031
0,193
g,691
0,167
1,567
3,195

6,726
1,27k
2,621
0,020
0,231
0,722

8,072
1, L4k

2,95k

199
Pa
48,20
38,30
0,08
0,55
0,14
G,17
7,07
0,88
4,60

6,129
1,871
38535

0,008

0,058
0,027

0,023
1,743
0,143
2,066

199
Fe

47,31

32,95
0,10
2,88
2,72
0,12
0,13
6,27
7,52

5,956
2,03L
3,864
c,009
0,304
9,511

0,016
0,032
1,009 "
3,350

221
Fe
48,76
33,07
0,08
2,88
2,64
0,03
0,15
0,51
5,37
6,53

6,171
1,829
3,104
0,008
0,305
0,498
0,003
0,020
0,125
0,867
2,920

221
Pa
47,76
38,57
0,08
0,60
0,19
0,24
7,22
0,68
4,66

6,072
1,928
3,851
0,009
0,06k
0,036

0,033
1,780
0,110
2,093

41



Oxidos 212
Pa
SiDZ L7,
A1203 38,
TiD2 o,
FeO o,
MgO o,
MnO
Cal g,
NaZD 7,
HZD a,
HZD 4,

Total 100,

51 6,012
ALty 1,978
a1Vt 3,835
Ti 0,006
Fe , 0,055
Mg 0,046
Mn -
Ca 0,026
Na 1,886
0,110
2,119

42

2
74
06
52
24
19
6l
68
21
0o

212
Fe
b4k, 54
32,83
0,27
4,14
1,16
0,05
0,17
1,21
5,04
10,60
100,00

REDUCCIONES ATOMICAS EN BASE A 24 (O, OH, F)

5,488
2,512
2,256
0,025
0,427
0,213
0,005

0,022
0,289

g,792
b,614

s

TaABLA 4 (Continuacién)

212
Bi

39,76

25,55
0,20

12,63
5,19

0,17
0,17
1,39
7,26

7,66

100,00

5,402
2,598
1,493
0,020
1,435
1,051

0,020
0,025

0,366
1,258
3,677

163
Fe

51,41

26,93
0,29
2,03
3,72

0,29
8,83

- 6,51
100,00

6,597

1,403
2,670
0,028
0,218
9,711
0,072
1,445
2,951

160

Pa
48,45
38,63
0,58
0,15
0,15
7,30
0,68
4,07
100,00

6,187
1,813
4,007
g,062
0,029

- 0,021

1,807
0,111
1,836

160
Fe
70,02
32,01
0,49
2,66
1,46

0,07

0,65

5,90

9,76

100,00

5,796

2,206
2,4b6
0,045

0,274
0,268

0,009

g, 155
0,929
4,250

230
Pa

L7,52

39,11

0,57
d,12

0,22
7,38
.0;57

4,52

100,00

e T T

Oxidds
5102
A1203
T102
FeD
MgO
Mn0
Cal
NaZD

Total

Si
aplv
a1Vl
Ti
Fe
; Mg
i‘ Mn
| Ca
| Na

* Calculado

281
38,33
25,50

0,11

2,47
0,08
0,19
22,68

5,64
100,00

TABLA 5

COMPOSICION - QUIMICA DE MINERALES DEL GRUPO DE LA EPIDOTA-

158
L1, 42
30,57
0,10
1,64
0,88
0,03
23,60
0,48
1,22

100,00 |

221

39,16
27,67

0,10
7,43
0,04
0,07

23,27
1,87
100,00

199
38,94
27,92

0,11

6,63

0,05

0,07
23,99

2,29

100,00

111
38,70
26,69
0,15
7,47
0,16
23,89

2,67

100,00

136
37,93
25,60

0,13

7,39

o, 14
23,12

5,69

100,00

155
40,02
32,38

0,09
0,64
a,06
24,32
0,03
2,47
100,00

151
39,45
32,39

0,09
1,24
0,14
23,89
0,0k
2,77
100,00

REDUCCIONES ATOMICAS EN BASE A 12 OXIGENOS (ANHIDRAS)

2,990
0,010
2,570
0,030
0,100
0,100
1,770
0,070

2,940

0,060

2,370
0,010
0,460
0,010
0,010
1,950

2,930
0,070
2,390
0,010
0,410
0,010
0,010
1,380

2,950
0,050
2,330
0,020
0,490
0,010
1,990

2,970
0,030
2,320
0,010
0,480
0,010
1,980

2,910
0,090
2,670
0,010
0,040
g,010
1,940
0,010

2,890
0,010
2,660
0,010
0,050
0,020

1,310

0,010

176
38,05
25,69

g,10

8,8k

g,a7

0,09

22,60

4,56

100,00

2,970
0,030
2,310
0,010
0,570
0,010

1,930

209
38,16
25,99
0,11
8,37
0,06
0,04
23,6k

3,13
100,00

3,220

2,340
0,010
a,57a
0,010
0,010
1,990

43



Uxidos

5i0
A1203
Ti0

FeO

Cal
Na, 0
K,0
Total

TaABLA 6

COMPARACION QUIMICA DE PLAGIOCLASAS

221

69,89
19,03
0,08
0,71
11,02
0,03
100, 76

228

69,21
19,50

0,43
8,50
0,03
97,67

228

69,53
19,47

0,29
11,79
0,03
101,08

281

68,67
17,97

-

0,33
10,83
0,03
97,83

REDUCCIONES ATOMICAS EN BASE A 8 OXIGENOS

3,03
0,965

0,004
0,938
0,003

3,04
100,02

-

0,020
0,733
0,003

2,99
a,970

-

0,013
0,998
0,003

3,05
0,935

-

0,078
0,948

199

74, 18
18,23

0,22
11,60
0,01
101, 24

3,06
0,918

0,010
0,980

GEOS 26: 45-53, abril, 1981, Escuela de Geologia y Minas, UCV, Caracas

DETERMINACION DE INDICE EN PATRONES DE POLVO.
INTRODUCCION DE UN NUEVO METODO PARA DETER-
MINAR LOS INDICES EN PATRONES ISOMETRICOS,
TETRAGONALES y HEXAGONALES, DESCONOCIDOS

Por Tibor Zoltai* y Enfique Navarro F.

Escuela de Geologia y Minas
Universidad Central de Venezuela
Apartado 47351, Caracas 1041-A

(Recibido en ociubre de 1979)

RESUMEN

La interpretacién en espacio reciproco de las distancias interplanares, permite el uso
de una escala (unidimensional) para determinar el indice en ‘patrones de polvo isométrico, ¢
para obtener los indices h00, OkO y hkO en patrones tetragonales y hexagonales. Debido a
que Qoo Qugo ¥ Qo Son términos aditivos, en ecuacidn de la red reciproca la magnitud
de la translacién unitaria 2 y los indices de las difracciones h0O y hk0 pueden obtenerse de
dicha escala. La magnitud de la translacién unitaria ¢ y los indices de las difracciones hkl pueden
obtenerse a partir de un grifico sencillo (bidimensional). La determinacién de ambas transla-
ciones unitarias, 4 y ¢ se considera como una mejora, sobre los métodos a partir de los cuales
se obtienen sélo las relaciones ¢/a.

ABSTRACT

In the conventional Isometric Indexing ‘Graph the unit translation, #, is plot against the
interplanar spacing dy. Coustant hkl values, for variable 2 and ¢, are straight lines in this
graph, radiating from the origin of the coordinate sistem. If the same graph is constructed in
logarithmic and squared, reciprocal space, the constant hkl lines became parallel and offer
more resolution for low dJ-values. Since the distance between parallel lines is constant the 2-
dimensional graph can be replaced by a i-dimensional Isometric Indexing Scale.

This known concept can be extended for the analysis of tetragonal and hexagonal crystals.
Since the terms including # and ¢ unit translation are additive terms in squared reciprocal
space, -they can be analysed independently:

for hexagonal crystals Qp; == a*2(h24k2) + c%2)2
for hexagonal crystals Qu = a*2(h2k2-+hk) -+ c¥2[2

A Tetragonal and a Hexagonal Indexing Graph can be constructed in log-square, reciprocal space,
which are less complicated than the conventional indexing graphs, offer increased resolution
for low-d-values, and allow the determination of the magnitudes of both # and ¢ unit translations.

The magnitude of the # unit translation can be determined from modified versions
of the Isometric Indexing Scale, which contain only 10gQpoo and logQuy, entries. The logyy,
values of the observed powder pattern ate plot an a 'strip of paper which is shifted along
the Indexing Scale to a position where a match exists between the two. The distance between
the zero position of the strip of paper and of the logQ,,, position of the Indexing Scale is
equal to Joga*2. The position on the observed and not observed but possible logQyq, s and
l0gQuy, 's are plot along the horizontal ordinate of the Tetragonal or Hexagonal Indexing
Graph and slightly curved lines are constructed by interpolation from theSe points. The inter-

# Direccién actual: Dept. Geology and Geophysics, University: of Minnesota, Minneapolis,
MN 55455, USA.
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