COMPOSICION QUIMICA DEL CLINOPIROXENO

La composicién quimica del clinopiroxeno estudiado, asi
como las reducciones atémicas en base a seis oxigenos y el
porcentaje de los diferentes componentes se presentan en la
Tabla 3. o :

Como puede observarse, este clinopiroxeno es bisica-
mente una solucién sélida entre jadeita y didpsido-hedember-
gita con menor cantidad de acmita, siendo su férmula gene-
ral XYZ,06 en donde Z corresponde a cationes que mues-
tran coordinacién tetraédrica como silicio y aluminio. Y re-
presenta a los cationes que muestran coordinacién octaédrica
como aluminio, hierro férrico, magnesio, hierro ferroso y ti-
tanio y X representa los cationes calcio, sodio y potasio en
coordinacién mayos. ‘ ‘

Tal como es de esperarse en un piroxeno formado bajo
condiciones de elevada presidn, las posiciones tetraédricas
estdin saturadas con silicio y el aluminio se encuentra en su
totzlidad ocupando fosiciones octaédricas.

TABLA 3
COMPOSICION QUIMICA DEL CLINOPIROXENO

PROVENIENTE DE ROCAS ECLOGITICAS
DE LA ISLA DE MARGARITA

Oxido Y% en peso Reducciones atémicas
(en base 2 6 oxigenos)
Si0» 59,0 - S 2,05
Ti0, 0,10 AlY
Als03 11,0 AlVI 0,44
Fes0s 3,22 Ti 0,01
Fe0 1,30 Fes+ 0,08
Mgo ° 8,20 Fe+ 0,04
Mno 0,11 Mg © 041
Ca0 11,5 Mn 0,01 °
Naz0 5,70 Ca 0,43
K20 0,06 Na 0,39
K 0,01
Total 100,19
Clinopiroxenos componentes
Jadeita - 41,51%
Acmita 12,64%

Diépsido-Hedenbergita 45,85%

DISCUSION

El clinopiroxeno estudiado, proveniente de las rocas
eclogiticas de la isla de Margarita, es una onfacita, esencial-
mente una solucién sélida entre jadeita y didpsido-hedem-
bergita con un contenido moderado de acmita.

CLARK y PaPIKE (1968) encontraron que las onfacitas
pueden pertenecer a los grupos espaciales C2/c 6 P2 y que las
onfacitas P2 presentan un rango composicional restringido
en donde la relacién Na/Na+Ca es aproximadamente igual
a 0,5 y -la cantidad de Al en-posicién octaédrica es mayor
que la de Fe3+. Este es el caso de la onfacita objeto de este
trabajo en donde Na/Na+Ca=0,42 y Al Fed+.
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Mediante el uso de los datos obtenidos de las experien-
cias de. difraccién, no es posible distinguir entre onfacitas
C2/c y onfacitas P2, para ello se requiere efectuar una de-
terminacién. de estructura utilizando un cristal tnico, lo cual
no pudo realizarsc, sin embargo, por lo antes mencionado
en relacién al rango composicional de las onfacitas P2, pode-
mos asumir que la onfacita proveniente de las rocas eclogi-
ticas de la isla de Margarita es de este tipo.

La menor simetria de estas onfacitas P2 puede inter-
pretarsc segin lo expresado por CLARK y PAPIKE (1968),
como el rfesultado del ordenamiento de cationes, donde oc-
taedros (A1, Fe?*) forman cadenas octaédricas y el Na y Ca
se alternan en poliedros de mayor coordinacién.

Comparando los datos obtenidos en este trabajo con los
presentados por MORGAN (1970) y CLARK y PAPIKE (1968)
scbre onfacitas P2 (Tabla 2), encontramos que son bastantes
similares.

CONCLUSIONES

Seghn sc desprende de lo ya expresado anteriormente
podemos concluir que el clinopiroxeno proveniente de las
rocas eclogiticas de la isla de Margarita, es una onfacita del
tipo estructural P2. Segin lo mencionan CLARK y PAPIKE
(1968) estc mineral se presenta ampliamente distribuido en
las rocas de la facies de los esquistos azules de la Formacién
Franciscana de California U.S.A., lo que sugiere que es
estable . a temperaturas relativamente bajas y elevadas presio-
nes. Condiciones metamoérficas similares a estas fueron las
que dieron origen a las rocas eclogiticas de la isla de Mar-
garita (NAVARRO, 1974), por lo que la presencia de onfacita
P2 en estas rocas parece corroborar la observacién de CLARK
y PAPIKE (1968) de que este mineral es estable bajo las
condiciénes ya sefialadas, asimismo, la presencia de onfacita
P2 en las eclogitas de la regién de Puerto Cabello (MOR-
GAN, 1970) hace pensar que un proceso metamérfico de alta
presién y baja temperatura o en general alta P/T haya podido
afectar a las rocas que hoy constituyen la Cordillera de la
Costa.
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RESUMEN

Las rocas igneas y metaigneas del irea de Almont, Condado Gunnison, Colorado, U.S. A,
forman parte de un basamento Precimbrico, en donde cerca del 30 por ciento lo constituyen rocas
igneas y metaigneas y el resto rocas metasedimentarias, Aunque no existen trabajos geol6gicos deta-
llados de las 4reas adyacentes a esta zona, se pueden establecer algunas correlaciones preliminares
con litologias PrecAmbricas bien conocidas del oeste de Colorado. Basindonos en observaciones de
campo, petrogrificas 'y quimicas, las rocas igneas en orden cronolégico de .emplazamiento son:
basalto (anfibolita), gabro (metagabro). gabro cuarcifero, tonalita porfiritica, tonalita biotitica ¥
aplita. Las investigaciones petrogréficas y quimicas efectuadas, revelan variaciones que sugieren
que las rocas igneas de esta regién forman una serie tipica de los cinturones orogenéticos.
También se llevd a cabo una revisién de los estudios de la geocronologia Precimbrica de Colo-
rado; utilizando esta informacidn, junto con los datos de campo, petrogrificos y quimicos, se
puede especular sobre correlaciones en tiempo. En base a esto, las anfibolitas  corresponden a un
evento volcdnico previo al metamorfismo, el cual ocurrié entre 1750 y 1700 millones de- afios.
La intrusién de tonalita biotitica, puede correlacionarse con granodioritas que aflordn en zonas

cercanas y han sido fechadas como de 1650 millones de afios.
ABSTRACT

Igneous and metaigneous rocks comprise about 30 percent of the basament lithologies of
the Almont area, Gunnison County, Colorado; the rest being metasedimentary rocks. Although the
detailed geology of adjacent areas is unknown, preliminary correlations with well-known Precam-
brian lithologies in western Colorado can be made, According to field, petrégraphic and che-
mical observations, the igneous rocks in chronologic order of emplacement are: basalt (amphi-
bolite), gabro (metagabbro), quartz gabbro, pophyritic tonalite, biotite tonalite, and aplite, Mine-
ralogic and chemical investigations reveal variations which suggest that the igneous rocks of the
region form a rock series typical of orogenic belts. A review of Precambrian geochronologic
studies in Colorado is made and using this information coupled with the field, petrographic and -
chemical cobservations of the present study, speculative time correlations are made. In this ligh,
the amphibolites correspond to a volcanic event previous to the metamorphism at 1750 to 1700 m.y.
The bictite tonalite intrusion may then be correlated with nearby granodiorite dated at 1650 m.y:

INTRODUCCION

Para un estudio. del basamento Precimbrico de las ‘mon-
tafias rocosas, se ‘escogié el ‘4rea de Almont en el Condado
Gunnison, Colorado, debido al facil acceso, excelentes aflo-
ramientos y gran variedad de litologias. Este informe repre-
senta parte de los resultados de un estudio continuo de la
geologia, petrologia y geoquimica del 4rea de Almont. La
mayor parte de los trabajos previos en 4reas vecinas, con-
sisten en-trabajos de exploracién y evaluacién minera, espe-
cialmente en los distritos auriferos de Tincup y Quartz Creek.
Algunos trabajos anteriores de esta regién son los de LEE
(1912), EMMONS ef 4l. (1894), HavDEEN (1876), HUN-

TER (1925), STAATZ & TRITES (1952), CRAWFORD (1913,
1916), GoppARD (1936) y DINGs & ROBINSON (1957). Las
4reas estudiadas por dichos autores se indican en la figura 1.

GEOLOGIA REGIONAL

Lds rocas mas antiguas del basamento del irea de Al-
mont' son ‘esquistos y gneises metasedimentarios, estudiados
por NAVARRO & BLACKBURN (1974); estas rocas han sido
intrusionadas por una compleja -serie.de rocas Precimbricas,
que varian de méficas a -graniticas, las cuales serdn descritas
en este trabajo (Fig. 2). '
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Fig. 1. Mapa de ubicacién del 4rea de Almont, Condado de
Gunnison, Colorado. El 4rea punteada fue la estudiada en
este trabajo. Las otras 4reas son: (1) LEE (1912); (2) Em-
MONS et al. (1944); HAYDEN (1876); HUNTER (1925); (5)
StAATZ & TRITES (1952); (6) CRAWFORD (1916); (7) Gon-
DARD (1936); (8) Dmves & ROBINSON 1957); (9) Craw-
. A FORD (1913) :

DiNGs & ROBINSON (1957) al cartografiar geolégica- -

mente al cuadringulo de Garfield, también en .l Condado
de Gunnison (Fig. 1), reconocieron los siguientes tipos ‘de
rocas igneas: 1) Granito de Pikes Peak; 2) Diorita horn-
bléndica, y 3) Granito de Silver Plume. El granito de Pikes
Peak en el cuadringulo de Garfield, es similar al granito de
Pikes Peak, descrito por HUTCHINSON (1960) en la zona del
Front Range. DINGs & ROBINSON (1957) correlacionaron los
granitos jévenes con el de Silver Plume. Sin embargo, el uso
de estos nombres no es conveniente, ya que estudios geocro-
nolégicos en el Front Range han demostrado que el granito
Silver Plume es el més viejo (HEDGE, 1970). De cualquier
forma, se ha demostrado que hay un granito m4s joven cot-
tando a uno mis viejo, aunque no estd claro si existe un
intervalo de tiempo significativo entre ambas intrusiones o si
ellas representan dos episodios del mismo perfodo de plu-
tonismo. e

HUNTER (1925) encontrd una gran variedad de rocas
igneas, incluyendo granitos, metagabros, dioritas cuarciferas,
gabros oliviniferos, sienitas, pegmatitas y aplitas. El también
incluyé algunas diabasas, asi como las litologfas tipicas del
complejo carbonatitico de Iron Hill, que en la actualidad se
cree que es de edad Cambrico a Ordovicico (HANSEN &
PETERMAN; 1968; BARKER ef al., 1970). La variedad y se-
cuencia de las rocas igneas en el 4rea de Almont, se parecen'
especialmente a las rocas de Cafién Negro (Black Canyon)
méis que las rocas del cuadringulo de Garfield. :
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ALDRICH ef al. (1956, 1957) sefialan que en el Conda-
do Gunnison, hay rocas con edades en biotita de aproxima-
damente 1.350 m.a. En los granitos de Quartz Creek, los zir-
cones tienen edades de U-Pb quiz4s tan viejas como 1750 m.a.
Algunos trabajos posteriotes han dado como resultado una
dispersién bastante confusa de edades, que van desde los
900 hasta 1.750 m.a.

- WETHERILL & BICKFORD (1965) trataron de resolver
algunas de estas ambigiiedades utilizando técnicas de Rb-St.

" Para eso hicieron varias deterrhinaciones en roca total en

13 muestras, dando como resultado una isocrona de edad
1650 &= 35 m.a. con una relacién inicial de 87 /86S de
Iy T

0,702 = 0,002, lo cual indica que es un valor de fuentes
pobres en Rb. El plutén de tonalita biotitica expuesto en el
drea de Almont, es muy similar a las rocas descritas por
WETHERILL & BICKFORD (1965) y por consiguiente se con-
sideran de la misma edad.

- En las rocas Precimbricas de Colorado se han Ilevado
a cabo varios trabajos geocronolégicos mis recientes, como los

~de BARKER ¢f al. (1969), HANSEN & PETERMAN (1968) y

HEDGE (1970). HANSEN ef al. establecié una tabla de corre-
lacién provisional de las principales unidades Precimbricas de
Colorado. ‘

El 4rea de Almont fue cartografiada geolégicamente
usando el mapa topogréfico del cuadringulo del mismo nom-
bre (1:24.000, 1960, U.S. Geological Survey). Las rocas
Precimbricas igneas y metaigneas alli diferenciadas, se des-
cribirdn en este trabajo. El complejo metasedimentario fue
descrito por NAVARRO & BLACKBURN (1974). En el 4rea de
Almont las rocas estdn muy bien expuestas y normalmente
con muy poca meteorizacién, colectindose 160 muestras de
rocas igneas y metaigneas, de las cuales 52 fueron utilizadas
para llevar a cabo amilisis quimicos y-modales. En la zona
de Cement Creek, ubicada al N'W de Almont, también se
colectaron algunas muestras de granito (Fig. 3).

S

I Rocos Post-Precambricas

Fig. 3. Mapa de ubicacién de las muestras colectadas en la
zona de Cement Creek, al NW de Almont

LAS ROCAS IGNEAS
Consideraciones generales

Las rocas Precimbricas del 4rea de Almont pueden divi-
dirse en rocas- metasedimentarias (aproximadamente 70 por
ciento) y el resto estd constituido por rocas igneas y meta-
igneas. Todas las rocas igneas son intrusivas dentro del com-

plejo metasedimentario y muestran una gran diversidad de
tamafio, forma y caricter, desde un stock de varios kiléme-
tros hasta diques de pocos milimetros de espesor. Estas varian
desde granitos y pegmatitas hasta anfibolitas, siendo la tona-
lita la més abundante. Las unidades litolgicas en orden cro-
nolégico de intrusién son las siguientes: anfibolitas, metaga-
bros, gabro cuarcifero, tonalita porfiritica, tonalita biotitica,
diorita hornbléndica y aplita.

Este orden esti basado en relaciones de campo y eviden-
cias de laboratorio que se discutirin mis adelante. A estas
rocas no se les asignaron nombres estratigraficos formales,
porque la correlacidn especifica con otras unidades de las
areas circundantes no es muy confiable con los datos dis-
ponibles.

Unidades litoldgicas

N

Las rocas que fueron estudiadas” quimicamente, también
fueron estudiadas etrogrificamente realizindose anilisis mo-
dales, con un contador de punto automético marca wift. La
tabla 1* presenta los anélisis modales, asi como el pardmetro
CI (cambio de identidades de CHAYEs, 1956) que se utiliza
en la determinacién del error analitico de los anélisis moda-
les. En aproximadamente el 90 por ciento de los casos, el
error analitico estd por debajo del 5 por ciento. Las técnicas
de analisis modales se describen en URBANI (1975a2) y Es-
CALONA (1975).

El contenido de anortita en la plagioclasa fue determi-
nado originalmente por los métodos de Michel-Levy y Tsuboi;
pero en muchos casos debido al zonado, la plagioclasa fue
determinada con bastante éxito por célculo a partir del An
y Ab normativo, utilizando la siguiente férmula:

An normativo x 100
(An+Ab) normativo de la roca

% An en plag. =

Los valores calculados concuerdan bastante bien con los
obtenidos por los métodos de Michel-Levy y de Tsuboi,
cuando éstos pudieron ser explicados.

Se emplearon varios programas de computacién para eva-
luar los datos petrogrificos, ellos son: el programa MODAN
(UrBANI, 1975a) que calcula el modo y el error analitico
envuelto; el programa Pcarol (UrBANI, 1975f) que es una
modificacién del programa presentado por KUMMERT ef al.
(1970) y se utiliz6 para calcular el contenido de anortita
de la plagioclasa; y el programa STRECK (URBANI 1971,
1975d) que determina el nombre de las rocas utilizando la
clasificacién de STRECKEISEN (1967), asi como el promedio
y la desviacién tipica de los pardmetros A, P, Q, IC y An
pare cada unidad litol6gica. El tridngulo de clasificacién
APQ se presenta en la Fig. 4 y los promedios correspon-
dientes, se muestran en la Tabla 2.

Anfibolita

Las anfibolitas se ubicaron sélo en dos lugares, cercanos
entre s{ y con coordenadas UTM 341.000 E y 4.283.000 N,
en forma de cuerpos concordantes con la estratificacién de
los metasedimentos y con contactos muy abruptos. El mayor
de esos cuerpos tiene de 30 a 50 cm de espesor y estd
expuesto por mis de 30 m’ de longitud. Megascépicamente
es una roca verde oscuro de grano muy fino y no foliada.

* Debido a su gran tamafo no se public6. Una copia puede
solicitarse a los autores, o puede consultarse a URBANI &
BLACKBURN (1974). ’

Las secciones finas muestran que las anfibolitas son equi-
granulares y con tamafio de grano promedio de 0,18 mm.
Los minerales identificados en orden de abundancia son: anfi-
bol (actinolita), biotita, plagioclasa, epidoto y cantidades
menores de magnetita, calcita, esfena, clinopiroxeno, clorita
y hematita.- Los analisis modales de esta unidad litolégica
se presentan en la Tabla 1, y los valores promedios de
A, P, Q, IC y An se presentan en la Tabla 2.
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Fig. 4. -Datos petrogrificos en. el tridngulo A-P-Q de STREC-

KEISEN (1967). Los simbolos son: anfibolita, circulo relleno;

metagabro, tridngulo relleno; gabro cuarcifero, cuadrado re-

lleno; tonalita porfiritica, tridngulo; tonalita biotitica, circulo;

aplita, cruz. Los simbolos rodeados por un hexidgono repre-
sentan los promedios de cada tipo de roca

Tipo de reca n An A P Q IC
X -

X1
q
I
1
q
P
q

o

Anfibolita 2 48. 11. 100.0 ] 0.0 94.0 2.4

Metagabro 4 61, 9. 0.3 0.71 95.9 | 6.4 3 3.7 2.5 1.4

Gobro cuareifero| 4 56. 9. 86.1 9.3} 13.9 9.8 1 71.2 3

Tonalita

Porfiritice 12 21. 6. 0.85 1.93 62.1| 14.3 | 37.0 14.7 | 18.5 8.7

Tonclita . ,
Biotitica 14 26, 6. 2.6 4.2 6.7 7.8| 27.7 6.2 1 17.4 4.3

Dierita I
Hornbléndica 1 13, 5.5 . 39.8 4.7 19.0

Aplita 6 2. kN 40.4 | 21.9 13.2| 23.1 | 46.4 18.4 3.7 2.2

Granitos 3 8. 5. 41.5 174 22,9 | 20.3 | 35.6 6.4 4.7 2.4

Tabla 2. Valores promedio y desviaciones tipicas de los pa-
rdmetros petrogrificos An, A, P, Q, ¢ IC

Metagabros v

En la esquina NW del 4rea cartografiada, se encontra-
ron tres diques de metagabros. Los afloramientos son pobres,
aunque uno de los diques es de aproximadamente 2 m de
ancho y con mas de 40 m de longitud. Los contactos con
las rocas metasedimentarias adyacentes, cuando son visibles,
son muy abruptos. La foliacién regional es continua a través
de los contactos de las patedes del dique. Estas caracteris-
ticas, asi como las asociaciones mineraldgicas existentes, su-
gleren un emplazamiento anterior al evento del metamor-
fismo regional.

Megascépicamente la roca es de color verde oscuro con
manchas negras debido a la "biotita. Microscépicamente, la
roca estd constituida esencialmente por plagioclasa, biotita,
actinolita y epidoto. La actinolita muestra varias etapas de al-
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teracién a una biotita fuertemente pleocroica de color marrén
oscuro. La plagioclasa generalmente no esti maclada y con-
tienc abundantes inclusiones; algunas estin zonadas. El-epi-
doto se encuentra en forma de agregados granulares anhedra-
les. Alpunos pocos cristales de epidoto muestran diferentes
etapas dc crecimiento. :
La mineralogia de los diques de metagabro (Tabla'-1)
es representativa de un metamorfismo de la facies de los
esquistos verdes, subfacie alta 2 media. Parece evidente que
los diques de gabro fueron sometidos a las mismas condicio-
nes de metamorfismo que las rocas sedimentarias adyacentes.

Gabro cuarcifero

La tnica localidad de importancia del gabro cuarcifero
es un cuerpo aproximadamente circular, ubicado 300 m al
oeste de Almont. Este cuerpo tiene aproximadamente 250 m
de didmetro, y esti completamente rodeado y localmeate in-
trusionado por la tonalita biotitica. En el cuerpo principal
dz la tonalita bictitica se encuentran varios xenolitos redon-
deados de este tipo de gabro cuarcifero. También se encuen-
tran algunas apbfisis no cartografiables que intruyen a los
metasedimentos. - i

El estudio de campo, revela que a pesar del tamafio
pequefio de este cuerpo intrusivo, existen por lo menos 4
variedades.de roca, a saber: 1) Una roca conteniendo horn-
blenda equigranular, con un tamafio de grano prom:dio de
alrededor de 1 mm; 2) una roca porfiritica que contienc
casi 70 por ciento de grandes cristales euhedrales de hotrn-
blends de forma elongada con unos 5 mm de longitud, y el
resto de la rcca es una nuatriz de grano fino (1-2 mm);
3) una roca porfiritica que se distingue por grandes crista-
les de biotita de hasta 5 mm ‘de didmetro con contorno hexa-
gonal; esta variedad es muy similar a la anterior, pero, sin
hornblenda; 4) otro tipo porfiritico. similar a la variedad 2,
pero con fenccristales de hornblenda mucho més elongados,
algunas veces de hasta 15 mm de longitud y didmetro de
cerce. de 2 mm. _

Todas estas 4 variedades, a pesar de sus diferencias en
los aspectos texturales, son similares mineraldgica y quimi-
camente. El gabro cuarcifero no presenta evidencias de me-
tamorfismo y por consiguiente se considera postmetamdrfico
y pre-tonalita biotitica.

Tonalita porfiritica

Este tipo de roca se emcuentra Gnicamente en forma de
diques, localizados en la mitad sur del 4drea cartografiada.
La mayor concentracién de diques se encuentra en las cooz-
denadas UTM 341.00 E y 4.283.000 N (Fig. 2). Todos
estos diques tienen un ancho que varis entre 0,5 y 2 m y el
mis largo de ellos pudo ser cartografiado por 150 m.

Algunos de estos diques se encuentran ligeramente fo-
liados, mientras que otros no. Localmente se pudo encontrar
dos generaciones de este tipo de rocas, con contactos abrup-
tos entre ellos. El material méds viejo se encuentra en con-
tacto con las rocas metasedimentarias adyacentes, y la tona-
lita mis joven se encuentran en la parte central del dique.
La parte vieja del dique es mis oscura, fina y foliada que
la tonalita mis joven. Megascépicamente la roca es de color
grisiceo claro a oscuro con fenoctistales blancos de plagio-
clasa y algunos fenocristales bastante raros de biotita, esto
le da a la roca un aspecto de caricter punteado por las man-
chas blancas de plagioclasa. La matriz es de grano fino
(menor que 0,5 mm) y los fenocristales varian de tamafio
de 1 a 3 mm. Aquellas rocas que se encuentran.foliadas,
lo son debido a la lineacién de las micas (biotita y musco-

16

vita), asi como, por la elongacién de algunos cristales de
plagioclasa. Los analisis modales se presentan en la Tabla 1.

Tonalita biotitica

Esta unidad litoldgica constituye el cuerpo intrusivo més
grande del é4rea, probablemente el 30 por ciento de las rocas
Precimbricas del 4rea estudiada, y quizas hasta el 95 por

_ciento de las rocas igneas expuestas:

Los contactos entre la tonalita biotitica y las rocas me-
tasedimentarias estin especialmente bien expuestos al sur de
Almont. En esta zona se encuentran varios tipos de estruc-
turas migmaticas, tales como agmdticas, raft, plegadas; pig-
miticas y estructuras nebuliticas (nomenclatura segin MEH-
NERT, 1968). Las estructuras raft estin compuestas por xeno-
litos dc rocas metasedimentarias foliadas, en forma de plan-
chas redondeadas y rodeadas por la tonalita biotitica (Fig. 5a).

Fig. 5a. Estructura migmitica del tipo “raft” (MEHNERT,
1986). El paleosoma son fragmentos doliados de metasedi-
mentos. El neosoma es tonalita biotitica, SW de Almont

Las estructuras nebuliticas se encuentran en los contactos de
la intrusién, lo cual indica que la reabsorcién de los paleoso-
mas sc encuentra en una etapa bastante avanzada. Las estruc-
turas agmaticas se observaron localmente y tienen un aspecto
como de conglomerados sedimentarios, debido a la presencia
de una gran abundancia de xenolitos semiredondeados, no
mayores de 5.cm de didmetro. Estos xenolitos consisten de
las demds rocas igneas previamente descritas, ademis de los
metasedimentos.

La Fig. Sb muestra un xenolito 'de tonalita ‘porfiritica

en la tonalita biotitica.

Ias

Fig. 5b. Xenolito de tonalita porfiritica en tonalita biotitica

La tonalita biotitica es bastante uniforme en toda el
drea estudiada, con un color fresco gris claro y tamafio de
grano variable entre 0,5 y 6 mm con un promedio de cetca
de 2 mm y no estd foliada. Las Gnicas caracteristicas de
orientacién’ son algunas capas de biotita observadas local-
mente cerca de algunos contactos y éstas probablemente son
estructuras nebuliticas. La roca es generalmente equigranular
y dc mineralogia simple, que en orden de abundancia es:
plagioclasa, cuarzo, biotita, microclino, muscovita, epidoto y
cantidades menores de calcita, apatito, zircén, anfibol, esfena
y opacos. La plagioclasa siempre se encuentra zonada con
un porcentaje promedio de An 26 == 6. Comtnmente los
granos tienen centros mis cilcicos que estin alterados a mus-
covita, epidoto y calcita. El microclino es un mineral inters-
ticial entre la plagioclasa. Muy localmente hay unas texturas
pertiticas. La biotita es de color oscuro con pleocroismo su-
mamente fuerte. Algunas muestras tomadas cerca de algunas
fallas, muestran hojuelas de biotita dobladas y cuarzo alta-
mente ondulatorio.

Diorita hornbléndica

En la seccién centro-oeste del irea cartografiada, se en-
contraron 4 pequefios cuerpos de diorita hornbléndica, todos
ellos incluidos dentro de la unidad de tonalita biotitica.
Estos cuerpos forman aproximadamente un “‘cuadrado” y en
cada esquina se encuentra uno de esos cuerpos, con 200 m
de separacién entre ellos. La roca tiene un color caracteris-
tico rosado y contiene abundante feldespato y cuarzo. La
hornblenda se encuentra en cantidades, forma y tamafio va-

riable, pero usualmente en forma de pequefias agujas. El

‘tamafio del grano promedio es de cerca de 2 mm, pero algunos
.granos de plagioclasa pueden alcanzar hasta.7 mm de dii-

metro. :
Los contactos entre esta unidad y la tonalita son difi-
ciles de seguir debido a su naturaleza difusa. En algunas
localidades las acumulaciones dc hornblenda sugieren una
incompleta asimilacién de xenolitos. Estas caracteristicas, asi
cormo observaciones quimicas, parecen indicar que los cuerpos
de diorita hornbléndica son zonas dentro de la tonalita bio-
titica quc estin altamente contaminadas con xenolitos de
rocas maficas.

Aplitas

Los diques de aplita son muy comunes, y fueron obser-
vados cortando practicamente todos los demés tipos de rocas
de la zona. Usualmente son de color rosado y de grano muy
fino, con un promedio de alrededor de 0,1 mm; hay alguros
pocos fenocristales de plagioclasa con un tamafio de grano
miximo de hasta 2 mm lo cual ocurre muy localmente. El
espesor de los diques varia desde unos pocos milimetros
hastz mis de un metro. Petrogréficamente las aplitas varfan
en composicién desde granito alcalino hasta monzogranito,
tal como se muestra en la Fig. 4 y en la Tabla 1.

ESTUDIOS GEOQUIMICOS

Dc las diversas unidades litoldgicas, .se escogieron 52
muestras representativas para llevar a cabo andlisis quimicos
de roca total. Estas muestras: fueron escogidas’por estar poco
meteorizadas y representar toda la variedad de rocas existen-
tes en la zona. ‘

Las determinaciones quimicas fueron hechas por espec-
trometria de absorcién atémica (Na, Mg), espectrometria de
rayos X (Si, Al Ti, Fe, Mn, Ca, K), titulacién (FeO)
(URBANI, 1975b), y una variacién de pérdida al rojo para
el total de volatiles (UrBANI, 1975¢). El procesamiento de
datos se hizo con un paquete de programas para computacién
(UrBaNI, 1975 e). La Tabla 1 presenta la composicién qui-
mica de todas las muestras analizadas.

De¢ acuerdo con la clasificacién de KuNo (1959, 1968)
tanto las anfibolitas como los metagabros sé consideran como
tholefiticos. Esto se muestra en el grifico de AlLO; s
Na;O-+K,O para diferentes concentraciones de SiC, o en
el grifico de (Na,C+K:0) vs SiO, (Fig. 6). Las dos mues-
tras de anfibolitas son bastantes bajas en silice y ambas exhi-
ben olivino normativo. Los metagabros por otro lado, tienen
mis Si0,, ALO; y éilcalis, mientras que contienen menos
MgO, CaO y Fe total, y tipicamente contienen cuarzo nor-
mativo. De acuerdo con la clasificacién de YODER & TILLEY
(1962), los metagabros son de composicién tholefitica. Estas
observaciones quimicas, asi como las relaciones de campo,
sugieren que las anfibolitas concordantes representan flujos
basalticos dentro de un ambiente sedimentario. Los metaga-
bros, por otro ladc, son definitivamente intrusivos. Ambos
tipos de rocas han pasado por un periodo de metamorfismo
y las relaciones de campo indican que estas son las rocas
igneas mds antiguas del 4rea. '

La composicién quimica del gabro cuarcifero es inter-
media entre las anfibolitas y los metagabros. Su composicién
quimica ‘es bastante uniforme en la intrusién. Sin embargo,
algunas variaciones en los parimetros quimicos en las 4

_ muestras analizadas, pueden ser atribuidas a cambios en las

condiciones fisicoquimicas durante la cristalizacién o debido
a asimilacién de las rocas encajantes. La observacién en el
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- campo de acumulaciones de biotita, sugieren Ia asimilacién
de xenolitos maficos. Todas las muestras tienen cuarzo modal
y normativo, a excepcién de la muestra Co-78 que contiene
olivino normativo que concuerda con su caricter- altamente
mafico. ~
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Fig. 6. Diagrama de variacién SiO, vs Na,O + K,O. ILa

linea divide los campos de los basaltos alcalinos (arriba) y

tholefiticos (abajo), segin KunNo (1959). Los simbolos son
los mismos ya utilizados en la Fig. 4

La tonalita porfiritica, asi como la tonalita biotitica,
aunque exhiben relaciones de campo y fibrica totalmente
diferente, tienen una mineralogia y una composicién qui-
mica bastante similares. Cuando los promedios y las desvia-
ciones tipicas de todos los 6xidos se calcularon, se llevaron
a cabo pruebas t para las muestras, resultando que la hipé-
tesis de que las medias son iguales, siempre es aceptada a
un nivel de significacién del 95 por ciepto.

Las aplitas muestran muy grandes variaciones en compo-
sicién quimica y mineraldgica, variando desde granito alca-
linos, granito cuarcifero y granodiorita (Fig. 3). Compa-
rando la composicién quimica de las aplitas con las tonalitas,
ellas son tal y como se debe esperar, méds bajas en Fe total,
MgO, Ca0O y TiO,. Y por otro lado, son tipicamente mds
alta en Na,O y con cantidades casi iguales de SiO: y Al:O,.
Sin embargo, hay grandes variaciones en SiO,, AlLO, ¥y
Na2,O que puede ser debido a contaminacién con la roca
caja, especialmente en diques delgados.

INVESTIGACIONES EN UNA SERIE
© DE ROCAS IGNEAS

Las rocas intrusivas del 4rea de Almont, parecen corres-
ponder a una serie comagmatica como lo sugiere la relacién
espacial tan cercana de estos cuerpos intrusivos, sus tipicas
relaciones de edad observadas en el campo, y la posibilidad
de que al menos las rocas intrusivas postmetamérficas fue-
ron’ emplazadas en un perfodo de tiempo relativamente corto.
Se sobreentiende que sin estudios isotdpicos detallados, las
conclusiones alcanzadas no pueden ser definitivas. Sin em-
bargo, los datos quimicos disponibles junto con las obser-
vaciones de campo y petrogrificas permiten realizar interpré-
taciones ‘sobre la naturaleza de esta secuencia.
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La Fig. 7 muestra la composicién de las rocas igneas
de Almont, comparado con la tendencia composicional de la
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Fig. 7. Diagramas de variacién de las rocas igneas de Al

mont. Los éxidos se presentan vs el indice de diferenciacién

de THORNTON & TUTTLE (1960). “FeO” significa Fe total

recalculado- a- FeO. La linea de tendencia corresponde a la
‘'serie volcdnica de Cascade

secuencia volcinica Cascade. Es obvio que ambas tendencias
son muy similares, con la diferencia principal entre las 2
series, en que los deferenciados mis tempranos del drea de
Almont son mucho menos aluminosos y mas magnesianos.
La variacién de las rocas intrusivas de Almont, también se
muestra en términos de Fe total, MgO vy total de alcalis
(Fig. 8), donde se presenta la tendencia de los sucesivos
liquidos de Skaergaard (WAGER, 1960), la tendencia alca-

“FeO”

L Hawaiian Alk.{71)
. ~Almont (65) .

/Cascgde (58)

NayO+Kp0 -~ - MgO

Fig. 8. Diagrama (Na,O 4-K,0) — MgO — "FeO” para
~ las rocas de Almont. La linea continua representa la tendencia

_..de los liquidos de Skaergaard (WAGER, 1960). La linea seg-

" mentada es Ja tendencia alcalina de Hawaii (MacDoNaLD &
KATSURA, 1964) y la linea segmento-punto es para la serie
Cascade (TURNER y VERHOOGEN, 1960). Simbolos como

' N en la Fig. 4.
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' .Fig.'9. Diagrama GOTTINI-RITTMAN dé las. rocas de Almont.
r = (ALO,—Ng,0) /TiO, vy ¢ = (K,0+Na0)2 /
(8i0, —43). El campo A incluye las rocas-de zonas oroge- .
néticas y 4reas de islas. Los derivados alcalinos caen .en ¢l

el campo C ’

lina de Hawaii (Mac DONALD y KATSURA, 1964). Es obvio
entonces, que las rocas igneas del drea de Almont siguen
una tendencia que tienen relacién ferrofémica (CoATEs, 1968)
de 65 comparado con 71 y 58 respectivamente para la serie
alcalina de Hawaii y de la provincia Cascade. La tendencia
de fraccionacién es propia de tipicos liquidos tholefiticos de
zonas orogenéticas (OsBORN, 1962). Como soporte a esta
teorfa se presentaron los datos en el diagrama de Gottini-
Rittman (Fig. 9), que muestra que las rocas de Almont
caen en casi su totalidad, en el campo designado para las
rocas representativas de cinturones orogenéticos (GOTTINI,
1970 y RyTT™MAN, 1970). .Sin embargo, la situacién mas
probable es que haya dos secuencias separadas de rocas igneas,
la primera esti representada por basaltos tholefiticos intet-
estraficados con sedimentos Precimbricos y con diques ga-
broides y diabasicos asociados, intrusionando estos mismos
sedimentos. Estos dos tipos de rocas fueron sujetos a un
metamorfismo regional-a los 1700 m.a. (HANSEN & PE-
TERMAN, 1968). La segunda’ sécuencia ignea es postmeta-
mérfica,. produciéndose una serie de gabro cuarcifero, tona-
lita y aplita de cardcter calcoalcalino.

SUMARIO Y CONCLUSIONES

Tas rocas.del 4rea de Almont, Condado de Gunnison,
Colorado, U.S.A., estin constituidas por alrededor de un
70 por ciento de. rocas metasedimentarias y el resto por
rocas igneas y metaigneas. Los tipos de rocas igneas, de mdés
viejo a2 més joven incluyen las siguientes: anfibolitas, me-
tagabro, gabro cuarcifero, tonalita porfiritica, tonalita bio-
titica y aplita. Esta amplia gama de tipos de roca, que varfa
desde ultramaficas hasta rocas graniticas, sugieren un magma
primasio de composicién baséltica. L

"Las anfibolitas son concordantes con la estratificacién de
la roca caja y se interpretan ‘como flujos de basaltos. Su
composicién quimica es la de los basaltos tholefiticos olivi-
niferos con cerca de un 6 por ciento de olivino normativo.
Los metagabros se encuentran en forma de diques, que cor-
tan las rocas metasedimentarias y su composicién quimica es
la de basaltos tholefiticos con cuarzo normativo. Tanto las
anfibolitas como los metagabros, sufrieron los efectos de un
episodio de metamorfismo regional posterior a su intrusién,
que alcanza las subfacies media a alta de las facies de los
esquistos verdes. :

La intrusién de gabro cuarcifero es més joven que la
del metagabro y posteriormente a su emplazamiento hubo
una intrusién de magmas tonaliticas que condujo hacia una
fuerte disminucién de hierro, tipica.de la diferenciacién en
zonas orogenéticas. Bl gabro cuarcifero es, muy similar al en-
contrado en el cercano Black Canyon (HUNTER, 1925) y
se interpreta que su emplazamiento ocurrié después del cli-
max metamoérfico, siendo de tipo tecténico tardfo. Sin em-
bargo, el gabro cuarcifero. exhibe algunas alteraciones mine-
rales menores, que prueban haber sido producidas en un
periodo postcristalizacién, pero durante la declinacién gene-
ral de las condiciones metamdrficas.

Los diques de tonalita porfiritica parecen ser mis jé-
venes que el gabro cuarcifero, aunque no estd totalmente
claro en las relaciones de campo. Sin embargo, los metasedi-
mentos estaban ya buzando 4ngulos bastante altos, usual-
mente mayores de 60°, cuando fueron emplazados los diques
de tonalita porfiritica y hay buena evidencia de que existe
una tonalita vieja foliada, que fue intrusionada durante las
etapas finales del evento de metamorfismo regional. A pos-
teriori una nueva generacién de tonalita porfiritica fue em-
plazada en estas mismas fracturas reactivadas.
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Siguiendo la intrusién de tonalita porfiritica, un magma
de casi su misma composicién quimica fue emplazado, dando
lugar a un cuerpo de tonalita biotitica. Esta es la intrusién
mis grande del 4rea cartografiada y es muy uniforme en-la
mayor parte de su extensién. La tonalita biotitica no ha su-
frido los efectos de metamorfismo y desarrolla zonas mig-
miticas, algunas de las cuales indican asimilacién avanzada,
pero en escala muy local, esto es especialmente evidente en
los contactos entre la tonalita biotitica y los metasedimentos.
La intrusibn de la tonalita biotitica fue el dGltimo evento
igneo de importancia durante el Precimbrico en el 4rea de
Almont. Algunos pequefios diques de aplitas son los Gltimos
productos de la serie de rocas en el 4rea y cortan todas las
demis. ' '

Desde un punto de vista geoquimico, los diversos tipos
de rocas igneas de esta 4rea representan una serie de rocas
igneas, que es un término utilizado para denotar a una suite
de rocas igneas, que puedan ser pluténicas, hipoabisales o
volcinicas, detivadas de un magma tnico, producidos por
fraccionacién bajo condiciones fisicoquimicas similares. Mine-
raldgica y quimicamente la de Almont es representativa de
lzs tendencias alcalinas de rocas tholeiiticas originadas en re-
servorics donde la fO, permanecié bastante alta durante la
diferenciacién, que es una_ situacién tipica de la evolucién
magmitica en zonas orogénicas (OSBORN, 1962).

Una revisién de los estudios isot6picos recientes nos da
algunas evidencias sobre el origen de las rocas de la serie de
Almont. Trabajos geocronolégicos detallados llevados a cabo
por WETHERILL y BICKFORD (1965), HEDGE e al. (19¢8),
HANSEN & PETERMAN (1968), HEDGE (1970) y BERKER
‘et al. (1969), han indicado que las rocas igneas Precimbricas
‘del centro de Colorado tienen una relacién inicial de 87 s/
8651_ .que varfa entre 0,700 y 0,707 con edades de Rb-Sr
que varfan entre 1305 y 1410 m.a. Las relaciones iniciales

son lo suficientemente bajas como para que con las hipétesis
actualmente aceptadas, se puedan clasificar estas rocas como

Edad Tipo de roca o evento °
m.a.
100C
+Granitos del ared de Cement Creek
1100

1650 + Tonalita biotitica

1700 T; Tonalite porfiritica
[* Gabro cuarcifero

J Metamor fismo

1750

+ Metagebro

1800 + Anfibolitas
+ Metosedimentos

1200

- Tebla' 3. Edades postuladas de las rocas y eventos metamdz-
ficos del 4rea dé Almont
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derivadas del manto. Mis aln, un grafico de las relaciones
iniciales »s. las edades de las rocas da una linea recta que es
evidencia de que una gran proporcién de las rocas igneas
Precimbricas del centro de Colorado, se han derivado de una
misma fuente magmatica. Por consiguiente, las rocas del 4rea
de Almont se consideran que siguen la misma tendencia.

Con esta informacién se hicieron algunas interpretacio-
nes, basindonos principalmente en algunas posibles correlacio-

nes de eventos datados y compilados por HANSEN & PETER- .

MAN (1968). Las posibles conclusiones son: 1) las anfiboli-
tas pueden correlacionarse con un evento volcinico estudiado
en las anfibolitas de las montafias Needle que ocurrié hace
1805 m.a. (BARKER ef al., 1969); 2) hay un evento meta-
morfico extensivamente estudiado entre 1750 y 1850 m.a.
(HEeDGE et al., 1967; HANSEN y PETERMAN, 1968; SILVER y
BARKER, 1967); 3) la tonalita biotitica es la misma grano-
diorita colectada por WETHERILL y BICKFORD (1965) de
1650 m.a. Estas conclusiones son consistentes con los datos
de campo y quimicos. La Tabla 8 nos da representacién es-
quemitica de la geocronologia postulada para las rocas y
eventos Precimbricos en el drea de Almont. Ciertamente la
intrusién de tonalita biotitica no representa la dltima intru-

sién en el Precimbrico en todas las partes de las montafias

Elk del West Elk.
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