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INTRODUCCION

La determinacién de las condiciones de metamorfismo
en materiales de grano fino afectados por condiciones de
grado bajo (< 300°C) implica una serie de dificultades
ligadas, fundamentalmente, a la falta de equilibrio
quimico, la existencia de intercrecimientos, relaciones
texturales no evidentes, etc. A pesar de ello, hay criterios
cualitativos basados en el politipismo de ciertos
filosilicatos, tamafio de dominio cristalino y/o
caracterizaciéon quimica de micas y cloritas que permiten
llevar a cabo una estimaciéon de las condiciones de
presiéon y  temperatura  alcanzadas  durante el
metamorfismo de grado bajo.

En este caso, se presentan algunos de los resultados mds
relevantes del estudio de los materiales del antiforme de
Beni Mezala, con especial énfasis en los filosilicatos. Para
ello, ademas de difraccién de rayos X (XRD), se han
usado técnicas de microscopia electronica (SEM y
TEM). Este tipo de trabajos se han llevado a cabo en la
Cordillera Bética, en las unidades equivalentes a las de la
Zona Interna del Rif (Abad et al., 2003; Ruiz-Cruz et al.,
2005; entre otros), sin embargo, la parte mas meridional
del orégeno Bético-Rifefio ha sido estudiada, sobre todo,
desde el punto de vista estructural y paleogeografico
(Durand-Delga y Fontboté, 1980; Zaghloul et al., 2010;
entre otros).
CONTEXTO GEOLOGICO Y
MATERIALES

Los materiales estudiados pertenecen a la Zona Interna
de la Cordillera del Rif, que junto a la Cordillera Bética
son las cadenas alpinas mas occidentales del
Mediterraneo. La Zona Interna del Rif esta formada por
dos complejos tectonicos, el Sébtide y el Gomaride
(Alpujarride y Malaguide, respectivamente, en la Bética).
Las diferencias entre ambos radican en la litologia y el
grado metamérfico. En la transicién se han definido las
Unidades de Federico. Las muestras, tomadas entre
Ceuta y Fnideq, pertenecen al Gomaride y a las Unidades
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de Federico. En esta zona se han distinguido varias
unidades tecténicas superpuestas que de arriba abajo
son: Beni Hozmar, Koudiat Tizian y Akaili (Gomaride) y
Tizgarin, Boquete de Anyera y Beni Mezala (Unidades de
Federico). Los materiales estudiados son de edad permo-
tridsica, areniscas y lutitas rojas en el Gomaride y filitas,
esquistos y cuarcitas en las unidades de caracteristicas
intermedias (Federico) ubicadas entre el Gomaride y el

Sébtide.
RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los difractogramas de rayos X indica que
el cuarzo, los feldespatos y las micas potasicas son las
principales fases minerales. En el caso del Complejo
Gomairide, los filosilicatos mas caracteristicos son la
illita,  caolinita y  cantidades menores de
interestratificados illita/esmectita y clorita
trioctaédrica (Beni Hozmar). Los interestratificados
desaparecen en Koudiat Tizian, sin embargo, aparece
una clorita di-trioctaédrica. Finalmente, las muestras
de Akaili se caracterizan por la presencia de illita,
dickita y la clorita di-trioctaédrica. Para las Unidades
de Federico, mientras que la unidad de Tizgarin se
caracteriza por la presencia de illita, pirofilita, dickita y
cloritas (tri- y di-trioctaédricas), los filosilicatos
mayoritarios de las Unidades de Federico mas
profundas son moscovita, clorita y, frecuentemente,
paragonita. Ademds, ocasionalmente, en la unidad mas
profunda  (Beni Mezala) aparecen margarita,
vermiculita, clorita/vermiculita y talco.

Respecto a los parametros cristaloquimicos, en el caso
del Indice de Kiibler (KI), los resultados obtenidos de la
fraccion <2um oscilan entre 1,50-0,37 °20 en el
Gomaride, lo que indica condiciones de diagénesis hasta
valores de anquizona débil. Sin embargo, en las Unidades
de Federico, los valores del indice de cristalinidad de la
illita (KI) oscilan entre 0,43-0,21 °20, (anquizona intensa
en Tizgarin — epizona en Boquete de Anyera y Beni
Mezala), con cristalinidades mayores para muestras mas
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profundas. El hecho de que el KI de las muestras del
Gomaride tratadas con etilenglicol sea menor que el KI
obtenido de la fraccién seca, confirma la presencia de
Ilt/Sm en las mismas. El valor medio del parimetro 4 de
las micas dioctaédricas de las muestras del Gomaride es
9,005 A y 9,011 A el de las de Federico. Estos valotes
son indicativos de condiciones metamorficas de presion
intermedia de acuerdo con Guidotti y Sassi (1986). El
politipo predominante de las micas es el 2Mj, si bien en
algunas muestras del Gomaride se ha identificado
también el 1M y el 3T en muestras mas profundas de
Federico, que sugieren presiones mayores a las estimadas
mediante el parametro b.

Desde el punto de vista textural, las areniscas gomarides
se caracterizan por la presencia de cemento arcilloso que
en las unidades superiores es caolinitico y hacia abajo
incluye dickita, illita-K, illita Na-K vy clorita di-
trioctaédrica. Las imagenes de TEM muestran paquetes
de filosilicatos de wvarias decenas de nm, tipicos de
arcillas diagenéticas. Las diferencias de contraste en
algunos paquetes de illitas se deben a la presencia de
capas de esmectita intercaladas. Ademas, en algunos
casos, se observan periodicidades a 1,7 nm
(interestratificado illita/dickita) y a 2,4 nm (illita/clorita).

En Federico, aparece, ademas, pirofilita (Tizgarin),
mineral indice que marca el comienzo de la anquizona
(~ 200 °C) tal y como se deduce del KI. En las mas
profundas, los filosilicatos (mica dioctaédrica y clorita) se
intercalan con cuarzo, feldespatos y hematites segtin una
foliacién bien definida. En algunos casos, se observa una
incipiente crenulacion. A escala de TEM, los filosilicatos
son mas gruesos que los del Gomiride (> 50 nm) y
carecen de defectos. En las filitas se han identificado
moscovitas, micas intermedias Na-K, paragonitas e
incluso micas Na-Ca con hasta 0.33 apfu de Ca en la
interlamina. La presencia de composiciones tan variadas
sugiere metaestabilidad. Las cloritas trioctaédricas
(Fe/Fe+Mg < 0.3) son clinocloros, aunque en algunos
casos, se han observado cloritas di-trioctaédricas.

Sobre una seleccion de anilisis de clinocloros de las
Unidades de Federico, se han aplicado los
geotermémetros de Bourdelle et al. (2013) y Lanari et al.
(2014). Para las muestras de Boquete de Anyera, las
temperaturas oscilan entre 250-400 °C, mientras que para
la unidad mds profunda (Beni Mezala) el rango es algo
mayor: 150-350 °C. En cualquier caso, predominan los
valores > 300 °C, lo que es coherente con las
condiciones de epizona determinadas a partir del KI.

Los datos de Ruiz Cruz et al. (2010) referentes a las
venas permo-tridsicas de Beni Mezala, formadas por
pumpellyita, actinolita y epidota, indican presiones de ~
2 kbar y temperaturas de ~ 250 °C. La presencia,
también, de venas con cianita en estos mismos materiales
sugiere presiones mas elevadas (hasta 5 kbar) vy
temperaturas ~ 400 °C (Ruiz y Cruz et al., 2010). Estos
resultados son coherentes con los que aqui se presentan,
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basados  fundamentalmente en las asociaciones
minerales, parametros cristalquimicos y caracterizacion
quimica de los filosilicatos de las filitas de esta unidad.
Los geotermémetros apuntan a temperaturas similares vy,
en cuanto a las condiciones de presion, ademas del
parametro b (~4 kbar), la presencia del politipo 3T en
micas de Boquete de Anyera y Beni Mezala es coherente

con presiones mas altas.

Las rocas del antiforme de Beni Mezala presentan, por
tanto, una clara evolucién diagenético-metamorfica
alcanzando condiciones de epizona en las muestras mas
préximas al Complejo Sébtide. Casos similares se han
descrito en materiales equivalentes de la Cordillera Bética
(Abad et al., 2003; Ruiz-Cruz et al., 2005). El proceso de
exhumacioén, implicarfa la génesis de micas y cloritas a
diferentes presiones y a temperaturas < 400 °C.
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