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6.4. EL PROTEROZOICO DEL DOMINIO DE SFARIAT-
BU DAIRA: GEOQUIMICA DE ROCATOTALY

GEOCRONOLOGIA

6.4.1. INTRODUCCION

En el dominio del Sfariat-Bu Daira hay una
gran diversidad de rocas, pero el analisis de
todas ellas queda lejos de los objetivos y de
los medios disponibles para la realizacion de
la tesis; de este modo, por el momento se
dispone tan s6lo de los datos analiticos de una
poblacion de muestras selectas empleadas
para datacion. Con todo, antes de preoceder
a estudiar las caracteristicas geoquimicas de
estas rocas, es preciso sefialar que el estudio
pretrografico de las mismas ya nos indica que
todas estas rocas se encuentran afectadas en
mayor o menor grado por diversos procesos
de metamorfismo, ademés de presentar un
cierto grado de deformaciéon. Por afiadidura,
muchas de ellas presentan superpuestos
fendémenos de alteracion hidrotermal causados
por la actividad de fluidos relacionados con
las cizallas tardias. Todo ello implica una
superposicion de procesos que han modificado
repetidamente la composicidon quimica original
de muchas de estas rocas, por lo que los
resultados por fuerza deben ser contrastados
con los datos de petrografia obtenidos con
microscopia de luz transmitida y reflejada.

Teniendo en cuenta todas estas
limitaciones, en este apartado presentaremos
datos geoquimicos de analisis de roca total y
de elementos traza de una muestra de gabro y
dos de granitoides. El tratamiento de los datos
geoquimicos obtenidos con GCDkit 4.00
(JanousSek et al., 2015) ha servido para valorar

diferentes diagramas de clasificacion, asi como
de normalizacion de REE y elementos traza.

6.4.2. CLASIFICACION DE LAS ROCAS
PLUTONICAS

En primer lugar, se ha representado
algunas de las rocas de la zona, a efectos de
clasificacion, en el diagrama TAS de
Middlemost (1994) para las rocas plutonicas
(fig. 6.6.1). Como puede apreciarse, la
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Figura 6.6.1. Representacion de los andlisis
quimicos de rocas igneas de la zona de Sfariat-
Bu Daira en el diagrama TAS de Middlemost
(1994).

Figure 6.6.1. Representation of the chemical
analyses of igneous rocks from the Sfariat-Bu
Daira zone in the TAS diagram of Middlemost
(1994).
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Figura 6.4.2. Representacion de los andlisis quimicos de rocas igneas de la zona de Sfariat-Bu
Daira en el diagrama de milicationes R1-R2 de De la Roche et al. (1980).

Figure 6.4.2 Representation of the chemical analyses of igneous rocks from the Sfariat-Bu Daira
zone in the RI1-R2 diagram of De la Roche et al. (1980).

clasificacion de cada una de las rocas que asi
se obtiene no se corresponde en absoluto con
la obtenida con los métodos petrograficos
cualitativos. De este modo, la muestra CSA113
se representa en el campo de las granodioritas,
si bien su clasificaciéon petrografica es de
tonalita piroxénica aunque ligeramente
enriquecida en feldespato potésico, mientras
que la muestra SAC30 y SAC28, se presentan
en el campo de los gabros y gabrodiorita
respectivamente, exactamente a la inversa de
lo que deberia suceder. Ello no puede
explicarse aparentemente por fendémenos de
alteracion, pues la anortosita y la diorita son
rocas frescas.

Por otra parte, la representacion de los
mismos analisis en el diagrama R1-R2 de De
la Roche et al. (1980) ofrece también
importantes divergencias con la petrografia (fig.
6.4.2). De este modo, la muestra SAC28 (una
anortosita gabroica de Bir Malhat) se
representaria en el campo de los gabros, lo
cual puede ser aproximado, si bien este tipo
de rocas no se representan en estos diagramas.
En cambio, tanto la muestra SAC30 (una
diorita) como la muestra CSA113 (una tonalita
piroxénica), quedarian confinadas en el campo
de los gabros alcalinos.

Por consiguiente, en estas rocas el analisis
quimico da valores aparentemente mucho mas
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alcalinos de lo esperable y que no se
corresponden de ninguna manera con la
mineralogia actual de la roca, lo que puede ser
la consecuencia de un proceso de alteraciéon
hidrotermal, como puede serlo el asociado a
las cizallas. En el caso de la tonalita la
presencia de abundante clinopiroxeno en la
tonalita también debe modificar el quimismo
teorico de la roca, al aumentar el pardmetro
R2 y disminuir a la vez el R1. Por tanto, el uso
de estos elementos mayores debe tomarse con
cuidado, no solo en cuanto a la clasificacién
de la roca sino también en cuanto a la obtencion
de datos de sus ambientes de formacion.

6.4.3. GEOQUIMICA DE LAS ROCAS
IGNEAS

6.4.3.1. Geoquimica de elementos mayores

Por otra parte, se ha realizado el anélisis
normativo de las rocas igneas disponibles del
dominio de Sfariat-Bu Daira utilizando
asimismo la norma CIPW calculada mediante
las hojas de calculo GCDkit 4.00 (Janousek
et al., 2015).

Para la discriminacién geoquimica de los
granitoides de la zona se ha utilizado los
diagramas convencionales. En primer lugar,
todas las rocas igneas analizadas hasta el
momento en la zona de Sfariat-Bu Daira tienen
afinidades metaluminicas segtn el diagrama A4/
CNK-A/NK en los campos definidos por Shand
(1943), como puede verse en la fig.6.6.3.

En el diagrama AFM propuesto por Irvine
y Baragar (1971), pareceria que las rocas de
la zona de Sfariat-Bu Daira deberian mostrar
un caracter calcoalcalino, con un progresivo
enriquecimiento en alcalis desde la diorita a la
tonalita, lo cual seria congruente con una
evolucidn calcoalcalina.

En el caso de la anortosita, no obstante,
aunque se trata de un punto aislado y que debe
considerarse separadamente del resto, como
puede apreciarse daria valores mas alcalinos
de los esperables para este tipo de rocas,
pero ello se debe simplemente al hecho de que
se trata de una roca cumular en un contexto
en el que previamente han precipitado

@ CSA 113
A\ SAC 28
O SAC 30

© - Metaluminous Peraluminous

ANK

-~ Peralkaline

° T T T T

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
A/CNK

Figura 6.4.3. Representacion binaria de los
datos geoquimicos de algunas rocas igneas
de Sfariat-Bu Daira en el diagrama A/CNK-
A/NK de Shand (1943).

Figure 6.4.3. Binary plot of the geochemical
data of some igneous rocks from Sfariat-Bu
Daira in the normative diagram A/CNK-A/
NK (Shand, 1943).

FeOt

O csA113
<> SAC30

/\ SAC28 . )
Tholeiite Series

Calc-alkaline Series

Na20+K20 MgO
Figura 6.4.4. Representacion ternaria de los

datos de la norma CIPW de los granitoides de la
zona de Sfariat-Bu Daira en el diagrama AFM
de Irvine y Baragar (1971). Se marca los limites
de los campos calcoalcalino y tholeiitico de
Irvine y Baragar (1971).

Figure 6.4.4. Ternary plot of the normative CIPW
data of the granitoids of the Sfariat-Bu Daira
domain in the AFM diagram by Irvine and
Baragar (1971). The limits of the calc-alkaline

and tholeiitic fields, after Irvine and Baragar
(1971).
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Figura 6.4.5. Representacion de los analisis
de SiO,y K>O de algunas de las rocas igneas
de la zona de Sfariat-Bu Daira en el
diagrama de Peccerillo y Taylor (1976) para
la discriminacion de series tholeiiticas,
calcoalcalinas y shoshoniticas.

Figure 6.4.5. Representation of the analyses
of SiO; and KO of some of the igneous
rocks from the Sfariat-Bu Daira domain in
the diagram of Peccerillo and Taylor (1976)
used for the discrimination between
tholeiitic, calc-alkaline and shoshonitic
series.

minerales ricos en Mg, Fe y Ca, por lo que
esta roca aislada no es la mas adecuada para
ser representada en este diagrama (fig.6.4.4).

Para clasificar el grado de alcalinidad de
las rocas se us6 el diagrama Si0O, vs K,O de
Peccerillo y Taylor (1976). Como se puede
apreciar, las muestras estan representadas en
los campos toleiitico y calcoalcalino (Fig
6.4.5).

6.4.3.2. Datos de elementos traza

Para los casos en que se sospeche que
puedan haberse dado alteraciones
hidrotermales que hayan modificado la
composicon de los elementos mayores
originales puede representarse los datos de
algunos elementos traza considerados
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Figura 6.4.6. Representacion de los analisis
de algunas de las rocas igneas de la zona
de Sfariat-Bu Daira en el diagrama de
discriminacion (Nb/Y)-(Zr/TiO,) utilizable
para rocas alteradas (Winchester y Floyd,
1977).

Figure 6.4.6. Representation of the analyses
of some of the igneous rocks from the
Sfariat-Bu Daira domain in the
discrimination diagram (Nb/Y)-(Zr/TiO,)
suitable for altered rocks (Winchester and
Floyd, 1977).

tedricamente como inmoviles durante los
procesos de alteracion hidrotermal en los
diagramas propuestos a este fin por
Winchester y Floyd (1977) y por Pearce
(1996).

En el primer gréfico de discriminacion
((Nb/Y)-(Zr/TiO,) de Winchester y Floyd,
1977) puede distinguirse que las rocas
clasificadas petrograficamente como tonalitas
se representan en el campo de las riodacitas-
dacitas, que vendrian a ser equivalentes
volcéanicos de granodioritas-tonalitas (fig.
6.4.6). Por consiguiente, es posible que el
decalaje de los elementos mayores se deba a
que laroca ha sufrido algun tipo de alteracion
hidrotermal. Cabe tener en cuenta que se
observa un cierto cizallamiento con algo de
desarrollo de cuarzo microcristalino en las
fracturas.
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Figura 6.4.7. Representacion de los analisis
de algunas de las rocas plutonicas de la
zona de Sfariat-Bu Daira en el diagrama de
discriminacion (Nb/Y)-(Zr/Ti) utilizable para
rocas volcanicas equivalentes alteradas
(Pearce, 1996).

Figure 6.4.7. Representation of the analyses
of some of the plutonic rocks from the
Stariat-Bu Daira domain in the (Nb/Y)-(Zr/
Ti) discrimination diagram suitable for the
equivalent altered volcanic rocks (Pearce,
1996).

Por su parte, las anortositas y la diorita
se representan en el campo basaltico, lo que
en términos de clasificacién plutdnica
supondria que estas rocas corresponderian a
gabros (fig. 6.4.6). En este sentido, cabe tener
en cuenta que estas dioritas son modalmente
muy ricas en minerales maficos,
particularmente en hornblenda.

En el segundo grafico (fig. 6.4.7), similar
conceptualmente al anterior, de discriminacion
(Nb/Y)-(Zr/Ti) de Pearce (1996) puede
observarse un comportamiento similar al
anteriormente citado, excepto en que la tonalita
se representa mas bien en el campo andesitico,
y que los gabros y dioritas se representan en
el campo basaltico.

Por otra parte, algunos de los elementos
traza considerados como inmoéviles han sido
usados clasicamente para discriminar el
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Figura 6.4.8. Representacion de los analisis
de algunas de las rocas plutonicas de la
zona de Sfariat-Bu Daira en el diagrama de
discriminacion Nb-Y utilizable para rocas
graniticas, incluso las alteradas (Pearce,
1996).

Figure 6.4.8. Representation of the analyses
of some of the plutonic rocks from the
Sfariat-Bu Daira domain in the Nb-Y
discrimination diagram suitable for the

granitic rocks, even those altered (Pearce,
1996).

ambiente geotectonico de formacion de los
magmas. Entre ellos, han tenido mucho éxito
y se utilizan muy frecuentemente para los
granitoides varios diagramas, destacando entre
los mismos los graficos binarios de Pearce
(1986).

En el primero de los graficos de elementos
traza (grafico Nb-Y, fig. 6.4.8) puede verse
que las rocas graniticas (tonalita y diorita)
analizadas para la zona de Sfariat-Bu Daira
podrian corresponder a granitos de arco
volcénico o a granitos sin-colisionales. El
analisis quimico de trazas de los gabrosde la
misma zona del complejo de Bir Malhat sugiere
que también estas rocas se habrian formado
en un dominio geotectonico similar, aunque
evidentemente no queda claro si podrian
corresponder a un episodio magmatico mas
antiguo.
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Figura 6.4.9. Representacion de andlisis de
algunas rocas plutonicas de Sfariat-Bu Daira
en el diagrama Rb-(Y+Nb) (Pearce, 1996).
Figure 6.4.9. Representation of analyses of
some plutonic rocks from Sfariat-Bu Daira
in the Rb-(Y+Nb) diagram (Pearce, 1996).
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Figura 6.4.11. Representacion de los analisis
de algunas rocas plutonicas de Sfariat-Bu
Daira en el diagrama Rb-(Ta+Yb) (Pearce,
1996).

Figure 6.4.11. Representation of analyses of
some plutonic rocks from Sfariat-Bu Daira
in the Rb-(Ta+Yb) diagram (Pearce, 1996).
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Figura 6.4.10. Representacion de analisis de
algunas rocas plutonicas de Sfariat-Bu Daira
en el diagrama Ta-Yb (Pearce, 1996).

Figure 6.4.10. Representation of analyses of
some plutonic rocks from Sfariat-Bu Daira
in the Ta/Yb diagram (Pearce, 1996).

Similares resultados (fig. 6.4.9) se
obtienen usando el grafico de Rb-(Y+Nb) de
Pearce (1996).

En cambio, usando los diagramas de Ta/
Yb yde Rb/(Ta+YDb) los resultados se separan
del campo sincolisional y quedan dentro del
dominio de granitos de arco volcanico, por
consiguiente asociados con procesos de
subduccion (fig. 6.4.10y 6.4.11).

Ello podria ser congruente con la
presencia en la misma zona de rocas volcénicas
comunes en contextos de arcos volcanicos, de
composicién baséltica a riolitica. Por
consiguiente, estas dioritas y tonalitas, y
posiblemente los granitos y las granodioritas
contemporaneas, podrian ser los equivalentes
plutonicos de las abundantes manifestaciones
volcénicas que se han cartografiado en la
cobertera de la zona. Todo ello seria ademas
congruente con la tendencia calcoalcalina
definida en estas rocas plutdnicas.

En cuanto al gabro, su composicion de
elementos traza sugiere asimismo que podria
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Figura 6.4.12. Representacion de los analisis multielementales (spider) de granitoides y gabro-
anortositas de la zona de Sfariat-Bu Daira en el diagrama de normalizacion respecto a condritos

(con los datos de Sun y Mc Donough, 1989).

Figure 6.4.12. Representation of the multielemental analyses (spider) of the granitoids and gabbro-
anorthosites from the Sfariat-Bu Daira zone in the chondrite normalization diagram (data from

Sun and McDonough (1989).

haberse formado en un contexto de arco
volcanico, aunque este dato debe mantenerse
en reserva.

Todos estos resultados son muy
preliminares y deben ser corroborados con un
muestreo mucho mas amplio.

En cuanto a los datos de elementos traza
en analisis multielemental, se ha realizado la
normalizacion respecto a condrito (fig. 6.4.12).
Como puede apreciarse, no se distinguen las
tipicas anomalias negativas en Nb y Ti,
relacionadas clasicamente con una formacion
en arcos magmaticos (por ejemplo, Murphy,
2007).

Ahora bien, aunque no queda claro con estos
graficos que estas rocas correspondan a procesos

de subduccién, no deja en cambio de ser
llamativo que los patrones de elementos traza
tengan muchas similitudes entre las rocas
graniticas metamorfizadas en grado bajo y las
rocas gabroicas del basamento metamorfizado
en facies anfibolitas.

No obstante, es evidente que para una
correcta interpretacion de los procesos
petrogenéticos o incluso para la clasificacion
hacen falta los analisis geoquimicos de muchas
mas muestras de rocas igneas procedentes de
esta zona.

En cuanto al diagrama de REE, se ha
realizado la normalizacion en base a condritos
segun la calibracion de McDonough et al.
(1989; véase fig. 6.4.13).
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Figura 6.4.13. Representacion de los analisis de REE de algunas rocas igneas de la zona de
Sfariat-Bu Daira, normalizados en base a condrito segun la calibracion de McDonough et al.
(1991).

Figure 6.4.13. Representation of the analyses of the REE de algunas rocas igneas from the Sfariat-
Bu Daira zone, normalized on the basis of chondrite values after the calibration of McDonough et

al. (1991).

En la muestra de gabro SAC28 se aprecia
una anomalia positiva de Eu que podria ser el
resultado de procesos de cristalizacidon
fraccionada en una cdmara magmatica,
relacionada con la cristalizacién masiva de las
plagioclasas en los cumulados de anortositas,
aunque debe tenerse precaucion al tratrse de
una sola muestra desvinculada del resto vy,
ademads, en un contexto metamorfizado en
grado medio en facies de las anfibolitas.

Por su parte, los espectros de REE de los
granitoides presentan ligeras pendientes de la
relacion La/Lu. En el caso de la muestra de
diorita (Sac30) hay una ligera anomalia
geoquimica positiva de Eu y MREE que podria
estar relacionada con la cristalizacién de
abundante anfibol en la roca, y la ligera
pendiente plana en las HREE en el caso de las

tonalitas (muestra Csall3) podria deberse a
la presencia de clinopiroxeno.

6.4.4. GEOCRONOLOGIA
6.4.4.1. Introduccion

En el dominio del Sfariat-Bu Daira parte
de los materiales quedan en Mauritania y parte
en el Sdhara Occidental, si bien la mayor parte
quedan en este pais. Existen muy pocos datos
hasta ahora sobre estos materiales en
Mauritania, donde no se han definido las
mismas unidades al mismo nivel de detalle que
en el Sahara. De hecho, en Mauritania no se
ha definido un basamento y una cobertera, si
bien los ultimos trabajos realizados por el
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USGS ya apuntan evidencias en este sentido,
destacando que algunas dataciones de rocas
gneisicas en la zona de fallas de la cordillera
de Bu Daira, datadas anteriormente como
Paleoproterozoicas, podrian corresponder a
rocas mas antiguas metamorfizadas durante el
Paleoproterozoico. En este caso, posiblemente
la edad obtenida corresponda a la edad de la
deformacion, en este caso, las cizallas. De
hecho, como hemos visto anteriormente
repetidamente, en las listwénitas no es raro
encontrar zircon o monazita, y estos minerales
de ningun modo estarian presentes
originalmente en la roca ultrabasica alterada,
por lo que los fluidos hidrotermales asociados
con las cizallas habrian depositado circon y esa
seria la edad de las cizallas.

Se ha realizado un primer intento de
datacion de los materiales de la unidad de
Sfariat-Bu Daira en el Sdhara Occidental a
partir del analisis de U/Pb en concentrados de
circon en algunas de las rocas mas
representatitvas de la zona.

6.4.4.2. Resultados

Asi pues, se dataron algunos de los
granitoides de la zona estudiada,
concretamente una muestra de dioritas (SAC
30, de un gran afloramiento de diorita al sur
de Agarazraz Lajdar; fig. 6.4.14) y una
muestra de tonalita (CSA113, de un
afloramiento entre las fallas de Mug El Kelby
Saasaiat, fig. 6.4.15). Se han obtenido edades
bastante fiables de 2064,9+13 Ma para las
dioritas y de 2098,4+ 15 Ma para las tonalitas.

Estos resultados han sido comparados con
los de Schofield et al. (2006) en Mauritania
(fig. 6.4.16). Como puede verse, los resultados
de estos autores son bastante similares a los
nuestros, y permiten definir un estadio regional
de magmatismo calcoalcalino del
Paleoproterozoico fechado alrededor de 2100
Ma (Rhyaciense-Orosiriense) asociado por
tanto con la orogenia Birimiana (o Eburneana).

Por desgracia, el complejo de gabros de
Bir Malhat no pudo ser datado mediante el
método de U/Pb en circoéHn al no haberse
encontrado cristales de circon en estas rocas.
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Figura 6.4.14. Representacion de la concordia
para analisis de U/Pb en zircon en la muestra de
diorita SAC30 de Sfariat.

Figure 6.4.14.Concordia plot for the zircon
U/Pb analyses from the Sfariat diorite
(SAC30).
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Figura 6.4.15. Representacion de la concordia
para analisis de U/Pb en zircon en la muestra de
tonalita CSA113 de Sfariat.

Figure 6.4.15.Concordia plot for the zircon
U/Pb analyses of the Sfariat tonalite
CSA113.
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Figura 6.4.16. Representacion de las dataciones U/Pb disponibles en el dominio de Sfariat-BuDaira,
v comparacion con los resultados obtenidos en la parte del dominio que esta en Mauritania.
Figure 6.4.16.Representtion of the available U/Pb data in the Sfariat-Bu Daira domain,
and comparison with the obtained results in the Mauritanian part of the domain.
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6.4.4.3. Discusion para una historia
geologica de la zona

Por tanto, se puede extrapolar que en este
sector hubo un magmatismo asociado a un arco
magmatico volcanico durante el
Paleoproterozoico. Este arco tendria su
expresion profunda en los plutones de
granitoides calcoalcalinos y su expresion
superficial en el volcanismo bimodal de
basaltos y riolitas. Posiblemente la zona de
Sfariat en buena parte correspondiera a un
dominio continental y el arco magmatico podria
haber estado aparentemente orientado en
direccion NW-SE, si tenemos en cuenta la
mayor densidad de granitos que hay en la zona
de Sfariat en comparaciéon con la zona de
Miyec-1jil.

La edad del magmatismo gabroico-
anortositico de Sfariat, con el importantisimo
complejo estratificado de Bir Malhat, queda

como una incognita por el momento. Estos
materiales estan intruidos por los granitoides
y deben ser anteriores a los mismos, y ademas
estan afectados por metamorfismo en grado
medio que no se encuentra presente en los
materiales claramente del arco del
Paleoproterozoico. Ni en el Sdhara Occidental
ni en Mauritanaia se han realizado hasta el
momento, por desgracia, dataciones de estos
materiales.

No obstante, en este sector pueden existir
también materiales oceanicos, si se demuestra
que los afloramientos deperidotitas de
Agarazraz Lajdar pueden ser ofioliticos, si bien
se desconoce la edad de los mismos.

Tampoco se conoce la edad del
magmatismo de afinidad boninitica de esta
zona, ni la edad de las diabasas. Es posible
que el magmatismo boninitico corresponda a
un estadio de diques asociado con la formacion
del arco.
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