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DETERMINACION DE LOS FACTORES QUE CONTROLAN
LA FORMACION DE SILICATOS DE MN EN LAS LITOLOGIAS
MANGANESIFERAS DEL SECTOR CENTRAL DE OSSA-MORENA
MEDIANTE LA APLICACION DE TECNICAS ESTADISTICAS
MULTIVARIANTES

R. Jiménez Espinosa *, J. Jiménez Milldn **, N. Velilla ** y M. Chica Olmo ***

RESUMEN

La utilizacion de técnicas estadisticas multivariantes, andlisis de componentes principa-
les (ACP) y andlisis de correspondencias (AC), ha hecho posible identificar los factores de-
terminantes de la cristalizacion de algunos minerales en las litologias ricas en Mn del 4rea
de Oliva de la Frontera (Macizo Ibérico, SW de Espafia). El estudio petrolégico y geoqui-
mico de estas litologias nos hizo considerar tres tipos diferentes de variables: mineral6gicas
(presencia-ausencia de minerales), composicionales (elementos quimicos mayoritarios) y fi- -
sicas (fugacidad de oxigeno). El ACP fue aplicado a las variables composicionales con el
objetivo de reconocer agrupaciones de elementos coherentes con las posibles fuentes geo-
l6gicas de elementos del entorno. Las cuatro componentes obtenidas fueron utilizadas como
las nuevas variables composicionales del sistema. El AC fue realizado considerando estas
nuevas variables composicionales junto a las variables fisicas y mineralégicas. Los tres pri-
meros factores del AC explicaron una varianza préxima al 75 %. La proyeccién de las va-
riables sobre el plano definido por los factores 1 y 2 revela que la cristalizacién de la te-
froita estd controlada por una variable composicional que representa bajos valores de la ra-
z6n Si/(Mn + Fe) en las rocas. Ademas, este diagrama pone de manifiesto la importancia
de las condiciones de fugacidad de oxigeno sobre la cristalizacion de la piemontita. El ter-
cer factor indica que la espesartina es el silicato de Mn que requiere condiciones menos res-
trictivas para su cristalizacién.

Palabras clave: Rocas manganesiferas, andlisis de componentes principales, andlisis de corresponden-
cias, cristalizacion metamorfica.

ABSTRACT

This paper aims to show how multivariate statistical procedures, principal component
analysis (PCA) and correspondence analysis (CA), can be used to identify some critical mi-
neral crystallization factors during metamorphism of Mn-rich lithologies. The data set was
obtained from a petrographic and geochemical study of Mn-lithologies from Southern Ibe-
rian Massif, Spain. We considered three types of variables in the system: mineralogical va-
riables, bulk chemistry variables and a physical variable (oxygen fugacity). PCA was ap-
plied to the compositional variables with the aim of recognizing groups of elements accor-
ding to the geological evidence. We obtained four components, which were used as new
variables that account for the variance of the compositional data in a more summarized man-
ner. These new compositional variables, together with the mineralogical and physical va-
riables, were treated in the CA. The plot of the variables on the factor 1-factor 2 plane
reveals that tephroite crystallization is controlled by a compositional variable representing
low values of ratio Si/(Mn + Fe) in the rocks. Moreover, it is possible to deduce from this
plot the importance of high oxygen fugacity conditions on the crystallization of piemontite.
The third factor shows how the crystallization of spessartine does not require very restric-
tive physical-chemical conditions.

Key words: Mn-rocks, principal component analysis, correspondence analysis, metamorphic crystalliza-
tion.
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Introduccion

Los sistemas metamorficos ricos en Mn suelen pre-
sentar numerosas y complejas asociaciones minera-
les. La aparicién de determinados minerales en estas
asociaciones estd controlada por un conjunto de fac-
tores fisico-quimicos: presion, temperatura, fugaci-
dad de oxigeno y composicién global de los materia-
les premetamorficos. La influencia de dichos facto-
res en la estabilidad de los minerales de manganeso
ha sido tratada en numerosos estudios experimenta-
les (Abs-Wurmbach et al., 1983; Keskinen y Liou,
1979, 1987). Asimismo, Huebner y Flohr (1990) y
Dasgupta et al. (1990) han sistematizado las asocia-
ciones metamorficas con minerales de Mn atendien-
do al tipo de protolito del que proceden. La impor-
tancia de las variables que deciden la cristalizacion
de los minerales manganesiferos varia considerable-
mente en funcién de la fase que se considere. En el
presente trabajo se pretende valorar la importancia
relativa de dichos factores en la cristalizacion de cier-
tos silicatos de Mn mediante la aplicacion conjunta
de distintas técnicas estadisticas multivariantes
—andlisis de componentes principales (ACP) y ana-
lisis de correspondencias (AC)— a un conjunto de
datos obtenidos a partir de un riguroso y selectivo es-
tudio petrogréfico y geoquimico de las litologias ri-
cas en Mn que afloran en el 4rea de Oliva de la Fron-
tera (Ossa-Morena, Macizo Ibérico Meridional).

Contexto geoldgico

Las rocas ricas en Mn del 4rea de Oliva de la Fron-
tera estan enclavadas en una unidad tectonoestrati-
grafica del cinturén sur-central de Ossa-Morena lla-
mada por Apalategui y Sdnchez (1991) unidad de
Cumbres-Hinojales (fig. 1A). Dicha unidad presen-
ta una secuencia estratigrafica que comprende desde
el Cambrico al Sildrico (fig. 1B) y que ha sido afec-
tada por metamorfismo de esquistos verdes. Dentro
de ésta aparece un complejo vulcano-sedimentario de
edad Cémbrico superior-Ordovicico inferior (Com-
plejo Vulcano-sedimentario de Zahinos) cuyo tramo
inferior se caracteriza por la presencia de tobas cris-
talinas 4cidas, pizarras y litologias ricas en Fe y Mn
(fig. 1C; Ruiz de Almodévar, 1983). El estudio pe-
trografico y geoquimico de estas rocas permite dife-
renciar distintos tipos de litologias manganesiferas:
tobas manganesiferas, coticulas, lechos de braunita,
pizarras ricas en Mn y menas de Mn (Jiménez-Millan
et al., 1992). Las asociaciones minerales que carac-
terizan a dichas litologias aparecen en la tabla 1. La
tabla 2 presenta andlisis quimicos representativos de
cada una de las mismas.

La seleccion de las muestras para el presente es-

tudio se realiz6 teniendo en cuenta la abundancia de
los tipos litolégicos en la secuencia, por lo que se
tomoé un conjunto de 24 muestras distribuidas de la
siguiente forma: 4 menas de Mn, 4 coticulas, 3 pi-
zarras manganesiferas, 9 tobas manganesiferas (lito-
logia mas abundante en el area de estudio) y 4 pi-
zarras.

Técnicas estadisticas

El uso de las técnicas estadisticas multivariantes estd plenamen-
te justificado en los problemas geolégicos en los que es necesario
realizar una simplificacién y reduccion de una estructura comple-
ja de datos a un espacio més reducido realizando transformacio-
nes de las variables o muestras originales (Davis, 1986). En el
ACP, esta transformacion se realiza extrayendo un pequefio ni-
mero de componentes, obtenidas mediante combinacién lineal de
las variables originales, que resaltan algunas caracteristicas difici-
les de diferenciar en el espacio de partida.

El AC (Benzécri, 1973; Greenacre, 1984) puede considerarse
englobado en la misma familia de técnicas estadisticas por lo que,
en esencia, pretende objetivos similares. Sin embargo, esta técni-
ca es especialmente 1til en geologia (David et al., 1974; Valen-
chon, 1982; Pereira et al., 1990) al permitir el tratamiento de va-
riables cualitativas y de variables cuantitativas previamente divi-
didas en clases, asi como el tratamiento conjunto de ambos tipos
de informacién. L-: forma resumida, el tratamiento de un conjun-
to de datos mediante AC parte de una tabla de doble entrada de
frecuencias relativas (tabla de contingencia) o yuxtaposicion de ta-
blas de este tipo. Sobre esta tabla se realizan calculos relativamen-
te simples con el objetivo de obtener un espacio, de dimensiones
menores al original, en el que son proyectados simultineamente
individuos y atributos. La obtencién de la tabla de contingencia
de entrada en el analisis de correspondencias requiere la realiza-
ci6n de un conjunto de transformaciones de la matriz de datos ori-
ginal (Greenacre, 1984). El primer paso consiste en efectuar una
codificacion indicatriz de las variables, por medio de su divisién
en clases, para obtener una matriz de tipo disyuntivo,
Z = [Z,,...Z,) (tabla 3). En esta matriz, cada Z,, representa una
submatriz int?lcatriz correspondiente a las diferentes clases de la
variable Q (j;,--.,j,) en cada una de las N muestras. El producto
de esta matriz disyuntiva Z por su transpuesta ZT da lugar a una
matriz simétrica que cruza entre si todas las clases de las variables
existentes. Esta matriz, conocida como matriz de Burt, puede ser
usada como matriz de entrada en el AC y presenta una estructura
en bloques, como consecuencia de la superposicién de tablas de
contingencia, tal y como se muestra a continuacion:

27z, Z! 77z,
zZjz, 7z, 23z,
73z, 23z,

Variables del sistema

Desde el punto de vista geoldgico, en la determi-
nacién de los factores criticos de la cristalizacion de
las fases manganesiferas estan implicadas tres clases
de variables: mineralGgicas, composicionales y fisi-
co-quimicas.

La existencia de metamorfismo en las rocas ricas
en Mn suele estar marcada por la aparicion de sili-
catos de Mn. Por ello, para este trabajo se han to-
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Fig. 1.
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A: Mapa geol6gico del drea de Oliva de la Frontera. B: Serie estratigrafica de la Unidad de Cumbres-Hinojales en el drea.

C: Serie esquemadtica del complejo vulcano-sedimentario de Zahinos (basado en Vegas y Moreno, 1975; Ruiz de Almodévar, 1983; y
Apalategui y Sanchez, 1991).

mado como variables mineraldgicas la presencia o au-
sencia en las rocas de 5 silicatos de Mn representati-
vos de diversas asociaciones: espesartina, piemonti-
ta, tefroita, piroxenoide de Mn (piroxmangita o ro-
donita) y anfiboles de Mn.

La eleccién de las variables composicionales se ha
realizado teniendo en cuenta los cationes que entran
mayoritariamente en la composicién de las variables
mineralégicas seleccionadas: Si, Ti, Al, Mg, Mn, Fe,
Ca, Nay K.

Las variables fisicas mas influyentes en el meta-
morfismo de rocas manganesiferas son la presion, la
temperatura y la fugacidad de oxigeno. Las rocas del
area de Oliva de la Frontera se localizan en una zona
de metamorfismo regional constante, por la que to-
das ellas debieron sufrir condiciones de presién y
temperatura muy similares. Por el contrario, el estu-
dio de la asociacién de 6xidos presentes en estas ro-
cas indica importantes diferencias en las condiciones
de fugacidad de oxigeno de las mismas. De las fases

progradas, la braunita es el 6xido estable en las con-
diciones de mayor fugacidad de oxigeno (véase Abs-
Wurmach et al., 1983), por lo que su presencia o au-
sencia fue elegida como indice para diferenciar entre
rocas con alta y baja fugacidad de oxigeno, respecti-
vamente.

Desde el punto de vista estadistico, no todas las va-
riables seleccionadas para este estudio son del mis-
mo tipo. Asi, las variables composicionales son de ca-
racter claramente cuantitativo, mientras que las va-
riables mingraldgicas y la fugacidad de oxigeno se ri-
gen por criterios de presencia-ausencia, debiéndose
clasificar como cualitativas.

Andlisis estadistico multivariante
Tratamiento de las variables cuantitativas

La primera etapa del tratamiento de datos consis-
tid en poner de manifiesto las relaciones existentes
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Tabla 1.—Asociaciones minerales de las litologfas manganesiferas del 4rea de Oliva de la Frontera

Asociaciones minerales

Pizarras manganesiferas -— Moscovita + hematites + espesartina + piemontita * braunita * clorita + cuarzo

Tobas cristalinas manganesiferas — Cuarzo + albita + hematites + espesartina *+ piemontita + braunita
— Cuarzo + albita + hematites + magnetita + riebeckita Mn + egirina + dannemorita * ti-
rodita * flogopita Mn + espesartina

Coticulas — Espesartina + cuarzo * hematites * rutilo % ilmenita + dannemorita + turmalina + zircén

Menas de Mn — Rodonita o piroxmangita + tefroita * magnetita * jacobsita * rodocrosita + calcita

Tabla 2.—Anélisis quimicos de las rocas del drea de Oliva de la Frontera

Si Al Ca Mg Na K Fe Mn Ti

Menas de Mn con espinelas

2,13 0,78 0,42 0,09 0,04 19,06 29,89 0,14

4,41 0,51 0,22 0,07 0,17 8,80 26,80 0,30
2,56 0,59 0,74 0,09 0,07 10,47 28,73 0,10
5,61 0,61 0,62 0,07 0,13 7,19 19,36 0,46
421 0,55 0,31 2,34 0,22 4,04 8,98 0,46
4,35 1,11 0,75 1,08 0,09 3,98 8,05 0,44
5,40 0,49 0,72 4,26 2,08 4,75 14,48 0,77
4,90 0,09 0,30 2,97 0,31 5,61 10,53 0,46
5,56 0,46 0,52 4,13 1,20 4,27 11,62 0,50
7,41 0,16 0,42 2,97 3,11 5,22 5,53 0,63
4,97 0,10 0,54 3,98 1,57 347 5,36 0,49
6,09 0,13 0,93 4,08 1,26 5,45 13,48 0,53
5,27 0,21 0,54 5,87 0,33 4,23 4,72 0,62
6,19 1,11 1,25 0,33 2,18 9,49 15,02 0,29
11,43 0,86 1,32 0,25 4,86 5,37 2,40 0,49
13,92 0,63 1,01 0,23 5,12 5,39 9,29 0,47
3,46 0,79 0,58 1,19 0,13 3,34 3,81 0,33
5,08 0,16 0,51 0,09 0,37 5,46 15,26 0,91
3,87 0,94 0,25 0,13 0,10 7,05 14,25 0,31
2,42 0,02 0,28 0,06 0,17 4,50 5,45 0,26
9,21 0,20 0,89 0,19 4,57 1,41 0,13 0,19
7,73 0,06 0,98 0,87 3,00 15,99 1,03 0,41
2,79 0,11 0,36 0,47 0,97 1,57 0,26 0,18

10,48 0,03 1,30 1,22 8,30 5,63 0,36 0,62
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entre las variables composicionales (cuantitativas).
Con este fin, fue aplicado el ACP a las rocas man-
ganesiferas, ya que permitiria establecer las posibles
asociaciones de elementos quimicos y explicar de esta
forma las correlaciones de las 9 variables composi-
cionales mediante un nimero reducido de factores.
En la eleccién del nimero de factores se ha de tener
en cuenta la cantidad de procesos geoldgicos que, a
priori, pudieron influir en la composicién final de las
rocas que se estdn estudiando. La petrografia de las
litologias manganesiferas del area de Oliva de la
Frontera sugiere la existencia de, al menos, 4 fuen-
tes diferentes de elementos quimicos: a) la presen-
cia de tobas indica una fuente volcanica; b) las lito-
logias pizarrosas revelan un aporte detritico; c) la
existencia de carbonatos en algunas litologias sugie-
re una fuente de precipitacién quimica o bioquimica;
d) por dltimo, una fuente ha de explicar el aporte de
Fe y Mn a los distintos tipos de litologias. Siguiendo
este criterio, se eligieron 4 componentes del ACP,
las cuales fueron rotadas ortogonalmente mediante
el método VARIMAX para obtener una distribucién
maés significativa de los pesos de las variables en las
componentes. Estas 4 componentes explican cerca
del 90 % de la varianza del sistema (tabla 4). La pri-
mera componente (A) revela una fuerte asociacién
entre Mn y Fe, correlaciondndose negativamente con
Si. Esta componente puede relacionarse con el pro-
ceso geoldgico que dio lugar a las mineralizaciones
de Mn y Fe. La segunda componente (B) agrupa a
Al, Mg y K, por lo que se le puede asignar un origen
detritico. La tercera componente (C) concentra bue-
na parte de la varianza del Ca, y en menor medida,
del Mg. Esta asociacion puede representar la existen-
cia de un proceso de precipitacion de carbonatos. La
tiltima componente (D) se correlaciona fuertemente
con Na y Ti. La existencia de fenocristales de albita
en las tobas cristalinas sugiere relacionar esta com-
ponente con una fuente volcénica de elementos.

A partir del ACP se crearon 4 nuevas variables
(componentes A, B, C y D) obtenidas mediante com-
binaciones lineales de las nueve variables cuantitati-
vas originales. Los valores de estas nuevas variables
en las muestras se muestran en la tabla 5. Las cuatro
componentes explican de forma sintética la variabili-
dad del sistema al poner de manifiesto las relaciones
existentes entre las antiguas variables composiciona-
les. Por ello, consideramos que la utilizacién de es-
tas nuevas variables, en lugar de las variables indivi-
duales, podria poner de manifiesto mas claramente
el control de la composicién del sistema sobre la cris-
talizaciéon de algunos minerales de Mn.

Tabla 3.—Matriz disyuntiva o indicatriz, con N muestras x Q
variables, donde cada variable se codifica en g clases. Se presenta
una fila tipica de este tipo de matrices (modificado de Greenacre,

1984)
Z, Z, Zy
Jireedq
i 001 0100 0001

Tabla 4.—Pesos de las variables en las componentes rotadas del

ACP

(A) (B) © (D)
0,953 -0,249 -0,061 0,097
—0,908 —0,295 0,033 -0,169
—-0,862 -0,173 0,189 —0,260
0,103 0,968 -0,030 -0,009
0,070 0,957 0,027 0,008
—0,049 0,724 0,565 0,140
-0,120 0,096 0,858 -0,324
0,245 —0,060 -0,178 0,908
0,296 0,350 —0,435 0,539
29,509 29,914 14,657 14,954

% Varianza Acu-

mulada........... 29,509 59,423 74,080 89,034

Tabla 5.—Coordenadas de las muestras en las componentes
rotadas de las rocas con Mn del drea de Oliva de la Frontera

(A) (B) © (D)
-0,90 047  ~0,40
-049  -0,8  -093
-0,72 064  —0,45
-0,10 -0,08 -0,53
-0,71 -0,07  -0,03
—0,54 1,76  —0,08

036  —0,01 1,82
-047  -1,12 0,22
-0,16 0,07 1,09

076  —134 0,13
-0,14  —0,55 0,75

035  —0,14 1,61
0,45  —0,07 2,01

0,68 2,12 0,00

2,30 094  —0,63

2,69  -045  -1,05
—0,85 LI0  —0,57

019 -171  —020
-0,82 044  -1,12
-09 -1,11  -1,62




8 R. JIMENEZ ESPINOSA, J. IMENEZ MILLAN, N. VELILLA, M. CHICA OLMO

Tratamiento conjunto de las variables cuantitativas y
cualitativas

Con el objetivo de establecer la relacién existente
entre los tres tipos de variables geoldgicas conside-
radas en este trabajo, se eligi6 el AC como la técni-
ca estadistica multivariante mas adecuada. La elec-
cion esta justificada porque este método ofrece la po-
sibilidad de trabajar con variables cualitativas y cuan-
titativas simultineamente. .

Las variables cualitativas mineraldgicas fueron ex-
presadas de forma disyuntiva en términos de ausen-
cia (Min0) o presencia (Minl) de cada mineral en la
muestra, excepto para el caso de la espesartina. De-
bido a la existencia de este mineral en la mayoria de
las rocas estudiadas, decidimos codificar esta varia-
ble en tres clases: Spl para las muestras en las que
estd en proporciones muy bajas o ausente, Sp2 para
las de proporciones intermedias y Sp3 para las de
proporciones muy altas. La fugacidad de oxigeno fue
tratada siguiendo el criterio expuesto anteriormente
de asignar fugacidad de oxigeno baja (Ox0) para las
muestras sin braunita y alta (Ox1) para las muestras
con braunita.

La utilizacién de variables cuantitativas en el AC
requiere la divisién de las mismas en clases y su pos-
terior codificacién en forma de variables de tipo in-
dicatriz, asignando el valor 1 a la pertenencia a una
clase y 0 a la no pertenencia. Por ello, se llevé a cabo
una codificacién disyuntiva de dos clases para las
componentes B, C, y D. Dado que la componente A
representa la relacion entre los tres elementos (Mn,
Fe, Si) que en mayor medida entran en la composi-
cién de los silicatos estudiados, se hizo una divisién
de esta componente en 4 clases. El objetivo de esta
codificacion fue tratar de revelar la posible influen-
cia de valores extremos de estos elementos en la cris-
talizacién de algunos minerales.

Esta recodificacion de las variables cuantitativas y
cualitativas dio como resultado la obtencién de una
matriz indicatriz o disyuntiva de 20 X 23 a partir de
la cual se calcul6 la matriz de Burt correspondiente
de 23 x 23 (tabla 6), sobre la que fue aplicado el
AC. Ya que el objetivo que se persigue es poner de
manifiesto la influencia de las variables fisico-quimi-
cas en la cristalizacién de los silicatos de Mn, el nd-
mero méximo de factores a seleccionar en el AC ha
de ser igual al niimero de variables mineralGgicas pre-
sentes en la matriz de datos. Asi, en un caso ideal,
cada factor llevaria asociado un mineral diferente
cuya cristalizacion vendria explicada por las variables
con pesos altos y del mismo signo en dicho factor.
No obstante, es posible que sea suficiente un nime-
ro inferior de factores para explicar correctamente la
varianza del sistema debido a la asociacién de mine-
rales en factores comunes o a la incapacidad de las
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Fig. 2.—Proyeccién de las variables en el plano definido por los
factores 1 y 2 del andlisis de correspondencias (4rea de Oliva de
la Frontera).

variables fisico-quimicas seleccionadas para explicar
adecuadamente la cristalizacién de alguna de las fa-
ses consideradas. De acuerdo con lo expuesto, el AC
fue efectuado seleccionando, en principio, los cinco
primeros factores resultantes (tabla 7), los cuales

_consiguen explicar mds del 90 % de la varianza.

La proyeccién de las variables sobre el plano de-
finido por los dos primeros factores (fig. 2) revela la
existencia de dos claras asociaciones de variables con
pesos elevados en alguno de ellos:

a) Asociacién entre las variables presencia de
piemontita (Pm1), fugacidad de oxigeno alta (Ox1)
y la clase més alta de la componente A (A4). Dichas
variables tienen los pesos negativos mas altos del fac-
tor 1, mientras que presentan pesos positivos no de-
masiado elevados en el factor 2.

b) Asociacién entre las variables presencia de te-
froita (Tel), presencia de piroxenoide (Px1) y la cla-
se més baja de la componente A (Al). Este conjun-
to de variables se caracteriza por presentar pesos ne-
gativos muy altos en el factor 2, especialmente en el
caso de la tefroita.

El resto de variables no tienen una explicacién cla-
ra en este plano factorial.

El tercer factor esta caracterizado por los elevados
pesos positivos de la clase alta de espesartina (Sp3)
contrarios a los que presenta la clase baja (Sp1). No
obstante, estos pesos estin muy alejados de los que
tienen el resto de las variables en este factor.
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Tabla 6.—Matriz de Burt obtenida a partir de la matriz disyuntiva correspondiente a las diferentes variables indicatrices de cada una
de las muestras del 4rea de Oliva de la Frontera

D2 Te0 Tel PmO Pml PxO Pxl Spl Sp2 Sp3 Af0 Afl Ox0 Oxl

Al A2 A3 A4 Bl B2 C1 C D1
Al........ s 0 o o 3 2 2 3 3 2
A2........ o 5 o0 o 1 4 4 1 3 2
A3 o 0 5 o0 2 3 1 4 2 3
Ad...... o 0 o0 5 4 1 3 2 2 3
Bl....... 3 1 2 4 10 0 4 6 6 4
B2........ 2 4 3 1 0 10 6 4 4 6
Cl....... 2 4 1 3 4 6 10 0 5 5
C2........ 3 1 4 2 6 4 0 10 5 5
Dl........ 3 3 2 2 6 4 5 5 10 0
D2....... 2 2 3 3 4 6 5 5 0 10
Te0....... 3 5 5 5 8 10 10 8 8 10
Tel....... 2 0 0 0 2 0 0 2 2 O
Pmo0...... 4 5 4 3 8 8 10 6 8 8
Pml...... 1 0 1 2 2 2 0 4 2 2
Px0....... 2 4 4 5 7 8 9 6 7 8
Pxl....... 31 1 0 3 2 1 4 3 2
Spl....... 2 2 2 0 3 3 2 4 1 5
Sp2....... 3 0 1 5 6 3 5 4 4 5
Sp3....... o 3 2 o0 1t 4 3 2 5 0
Af0....... 4 2 2 4 8 4 5 7T 9 3
Afl....... 1 3 3 1 2 6 S5 3 1 17
Ox0...... 4 5 3 2 7 7 9 5 8 6
Oxl...... 1 0 2 3 3 3 1 5§ 2 4

10
8
12
6

2 4 1 2 3 2 3 0 4 1 4 1
o 5 o 4 1 2 0 3 2 3 5 0
o 4 1 4 1 2 1 2 2 3 3 2
o 3 2 5 o0 o0 5 o0 4 1 2 3
2 8 2 7 3 3 6 1 8 2 17 3
o 8 2 8 2 3 3 4 4 6 7 3
o o o 9 1 2 5 3 S5 5 9 1
2 6 4 6 4 4 4 2 7 3 5 5
2 8 2 17 3 1 4 5 9 1 8 2
o 8 2 8 2 5 5 0 3 7 6 4
0 14 4 15 3 5 8 5 10 8 12 6
2 2 0 0 2 1 1 0 2 0 2 0
2 16 0 11 5 6 6 4 8 8 14 2
o 0 4 4 0 0 3 1 4 0 0 4
o 11 4 15 0 3 7 5 9 6 10 5
2 5 0 0 5 3 2 0 3 2 4 1
1 6 0 3 3 6 0 0 1 5 5 1
1 6 3 7 2 0 9 0 7 2 5 4
o 4 1 5 0 0 0 5 4 1 4 1
2 8 4 9 3 1 7 4 12 0 7 5
o 8 0 66 2 S 2 1 o0 8 7 1
2 14 0 10 4 5 5 4 7 7 14 O
0 2 4 5 1 1 4 1 5 1 0 6

Te: tefroita; Pm: piemontita; Px: piroxenoide; Sp: espesartina; Af: anfibol con Mn; Ox: fugacidad de oxigeno.

La varianza explicada por los tres primeros facto-
res del AC es proxima al 75 %. El resto de factores
no presenta ninguna variable mineralégica con pesos
altos y, ademds, explican una varianza inferior a la
presentada por las variables consideradas individual-
mente, por lo que no es necesario tenerlos en cuenta
para explicar los resultados.

Interpretacion del AC

Las relaciones que resultan del AC efectuado ayu-
dan a clarificar la importancia que presentan algunas
variables fisico-quimicas en la cristalizacion de deter-
minados minerales.

La asociacién de la presencia de piemontita con la
clase alta de la componente A refleja que para la for-
macion de este mineral durante el metamorfismo no
es necesario partir de un protolito enriquecido en Fe
y Mn. Sin embargo, la estrecha relacién existente en-
tre la presencia de piemontita y la fugacidad de oxi-
geno alta revela que esta variable es la mds critica
para la formacién de esta epidota. Los trabajos ex-
perimentales sobre la estabilidad de la piemontita
(Anastasiou y Langer, 1977; Keskinen y Liou, 1979,
1987) y las deducciones realizadas a partir de algu-

nos estudios sobre la petrografia y quimismo de aso-
ciaciones con piemontita (Keskinen, 1981; Reinecke,
1986; Akasaka et al., 1988; Fukuoka et al., 1990)
coinciden en afirmar la importancia de la fugacidad
de oxigeno para la cristalizacién de la piemontita.

Por otra parte, la asociacion entre presencia de pi-
roxenoide de Mn y tefroita con la clase mas baja de
la componente A pone de manifiesto la existencia de
un importante control composicional en la cristaliza-
cién de estos dos minerales. Dado que la componen-
te A presenta pesos negativos de Fe y Mn pero po-
sitivos para el Si, el resultado del AC indica que la
formacién de tefroita y piroxenoide se encuentra res-
tringida a rocas de razén Si/(Mn + Fe) extremada-
mente baja. En este sentido, hay que sefialar que los
trabajos experimentales de Muan (1959) y Abs-
Wurmbach et al. (1983) han mostrado que la apari-
cion de tefroita s6lo se produce cuando en los mate-
riales de partida la raz6n Mn/Si tiene valores supe-
riores a 1.

Por ultimo, la existencia de pesos elevados de es-
pesartina en el tercer factor, muy alejados de los pe-
sos del resto de las variables en dicho factor, sugiere
que la formacién de espesartina durante el metamor-
fismo de rocas ricas en Mn no requiere condiciones
fisico-quimicas muy restrictivas. Esta observacién
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Tabla 7.—Coordenadas de las variables y las muestras en los
primeros cinco ejes factoriales del AC

F1 F2 F3 F4 F5

Al................ -0,187 -0,620 -0,026 -0,067 —0,252
A2l 0,605 0,125 0,306 0,062 -0,135
A3 0,098 0,145 -0,239 0,421 0,305
Ado -0,516 0,349 -0,040 -0,416 0,083
Bl....ooooooneoe. -0,267 —0,191 0,020 -0,140 0,184
B2, 0,267 0,191 -0,020 0,140 0,184
Cl.oiin, 0,267 0,150 0,174 -0,265 —0,037
C2iiiiien, -0,267 -0,150 -0,174 0,265 0,037
Dl.......c........ -0,105 -0,147 0,396 0,093 0,037
D2..cooennnns 0,105 0,147 -0,396 —0,093 —0,037
Tel............... 0,037 0,148 -0,016 —0,003 0,003
Tel.ooooioonnl, -0,331 -1,335 0,141 0,030 -0,031
PmO.............. 0,202 -0,097 0,026 -0,070 0,045
Pml.............. -0,809 0,389 —0,106 0,282 —-0,178
PxO............... —0,008 0,242 0,054 -0,029 0,026
Pxl.............. 0,024 -0,726 —0,161 0,086 —0,079
Spl..nis 0,393 -0,299 -0,435 0,088 0,037
Sp2.iiiiii —0,386 0,051 -0,033 -0,276 —0,041
Sp3 . 0,223 0,267 0,581 0,391 0,030
Af0............... -0,330 -0,057 0,216 0,025 —0,006
Afl ...l 0,495 0,086 —0,325 -0,038 0,009
Ox0.....ooe.eee. 0,247 -0,133 0,103 -0,076 0,038
Ox1 .oeenienns -0,577 0,309 -0,239 0,176 —0,089
Ag-16............ -0,458 —1,269 0,233 —-0,075 -0,070
Pn-7...cco..... -0,163 -0,605 0,321 -0,401 -0,110
ZHT-2........... -0,203 -1,400 0,048 0,135 0,008
Nor-10........... 0,691 -0,263 —0,500 0,209 -0,271
Nor-25........... 0,680 0,066 -0224 —0,326 0,135
Nor-26........... 0,255 -0,091 -0,907 0,562 0,047
Pn-1.............. 0,434 0,347 -0,308 -—0,166 0,130
Pn4.............. 0,233 0,423 -0,217 -0,650 —0,095
Pn-6.............. 0,596 -0,069 -0,395 -—0,238 -0,357
Pn-10............ 0,340 -0,038 —0,633 0,188 0,657
Pn-11 ............ 0,731 0,310 0,586 0,118 -=0,170
Nor-3-B ......... —0,706 0,243 -0,339 0,243 -0,733
Nor-3-P ......... —0,482 0,499 0,208 1,018 -0,019
Nor-27........... 0,460 0,257 0,835 0,155 -0,186
Nor-1............ -0,483 0,392 -0,107 -0,630 0,133
Nor-2 ............ —0,989 0,461 -0327 -0,121 -0,018
Nor-49........... -0,058 0,352 0,036 —0,013 0,057
Nor-13........... 0,460 0,257 0,835 0,155 -0,186
ZH-5............. ~0,056 0,010 0,444 0,506 0,709
Nor-15........... -0,282 0,117 0,413 -0,668 0,338
% Varianza.... 3143 25,11 17,65 12,03 4,97
% Varianza

acumulada...... 31,43 56,53 74,18 86,21 91,18

coincide con el hecho de que la estructura del grana-
te es la que mejor alberga cantidades importantes Mn
en comparacion con otros silicatos ferromagnesianos,
lo cual facilita su formacién en un amplio intervalo
de condiciones fisico-quimicas.
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