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Abstract: The La Cabrera granitic plulon shows several distinclive subsolidus hydrOlhermal 
alterations related to either densely microfractured bands, fault selvages and pegmatite-lined 
miarole rims. Less altered granites contain as the igneous acccsory assemblage the following 
minerals: zircon, thorite, apatite, ilmenite. monazitc and xenotime. Based mainly on mineralogical 
changes, three types of alterations ha ve been recognized from a SEM-EDS study of accesory 
minerals: Type-I alteration is characterized by the formation of Ca-rich accesory minerals like 
titanite, apatite. allanite, epidole and Ti-oxides. at the expenses of the igneous minerals; Type-II 
alteration is characterized by the formation of new hydrothermal monazite. xenotime, Ti-oxides 
and ilmenite; Type-1I1 alteration gives rise to caleile, f1uor-carbonate. pyrite, haematite and Mg­
clorite. The three types of alterations represent successive hydrothermal pulses of unknown age 
and of progressively decreasing temperature. 

Key words: Hydrolhermal alteration 01' granites, monazite. xenotime. allanite. apatite. La Cabre­
ra granite. Spanish Central System. 

Resumen: El plutón granítico de La Cabrera muestra varias alteraciones hidrotermales 
subsolidus relacionadas con bandas con alta densidad de microfracturación. salbandas de fallas y 
bordes de miarolas tapizadas por pegmatitas. En los granitos menos alterados se reconocen los 
siguientes minerales accesorios ígneos: circón, torita. apatito. ilmenita. monacita y xenotima. 
Hemos disitnguido tres tipos de alteraciones sobre la base de cambios mineralógicos, mediante el 
estudio de los minerales accesorios con SEM-EDS: La alteración Tipo I se caracteriza por la 
formación de minerales cáleicos como titanila. apatito. allanita. epidota además de óxidos de Ti a 
partir de los minerales ígneos; la alteración Tipo 11, se caracteriza. a su vez, por la formación de 
nueva monacita y xenotima hidrotermal. además de óxidos de Ti (rutilo?) e i1menita. La alteración 
Tipo 111 da lugar a calcita. tluor-carbonato. pirita. hematites y clorita magnésica. Los tres tipos de 
alteraciones representan sucesivos pulsos hidrotermales de edad desconocida y de temperatura 
progresivamente menor. 

Palabras clave: Alteración hidrotermal de granitos, monacita, xenotima, allanita, apatito, grani­
to de La Cabrera. Sistema Central Español. 
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Introducción 

La circulación de fluidos hidrotermales 
a través de las rocas graníticas provoca di­
ferentes tipos de alteraciones de sus minera­
les, en función de las condiciones físico­
químicas del fluido (PnUidll' T, 1'02, pH, etc). 
La percolación del fluido hidrotermal tiene 
lugar a favor de discontinuidades (fallas y 
fracturas) de diversa escala, siendo particu­
larmente importante la que tiene lugar a fa­
vor de microfracturas extensionales, 
reconocibles en la roca en forma de planos 
de inclusiones fluidas secundarios (PIFS). 
Estas microfracturas se distribuyen en fami­
lias de distinta orientación dentro del macizo 
rocoso. La alteración asociada a cada familia 
es máxima en las rocas donde la densidad de 
microfracturas es más elevada (bandas de 
alteración), a veces detectables fácilmente a 
simple vista (p.ej. en el caso de las epi sienitas, 
González Casado el al., 1996), y otras no . 
Asímismo, también se pueden observar alte­
raciones en fallas (como rellenos y 
reemplazamientos de las salbandas). La su­
perposición de familias de PIFS de distinta 
época se corresponde con la sucesión de alte­
raciones hidrotermales reconocibles a partir 
del estudio mineralógico y textural de las 
rocas afectadas. Sin embargo, la complejidad 
textural de la mineralogía visible al micros­
copio petrográfico, así como, el pequeño ta­
maño que presentan a menudo los minerales 
hidrotermales, conduce frecuentemente a sim­
plificaciones excesivas. En este trabajo, se 
muestra como el estudio al microscopio elec­
trónico de barrido (SEM + EDS), de los 
minerales que corrientemente se denominan 
accesorios en rocas graníticas (p. ej. la 
monacita y la xenotima), proporciona valio­
sa información sobre la historia de la altera­
ción hidrotermal, no fácilmente reconocible 
a partir de los minerales principales. 

El estudio se ha realizado en el plutón 
de La Cabrera (Sistema Central Español), 
debido a la simplicidad litológica del mis-

mo y a la existencia reconocida de diferentes 
alteraciones hidrotermales superpuestas re­
lacionadas con bandas de microfracturas y 
con fallas. Además, este plutón es singular 
por la presencia de cavidades miarolíticas, a 
veces de gran tamaño, tapizadas por minera­
les pegmatíticos tardimagmáticos y rellenas 
posteriormente por una sucesión compleja de 
minerales cálcicos, de origen hidrotermal 
(González del Tánago el al., 1986; Lozano, 
1996; Gonz,Uez del Tánago, 1997; Lozano el 

al., 1997; González del Tánago y De La Igle­
sia, 1998; Lozano el al., 1998; Lozano el al., 
1999). Estas alteraciones están sin duda rela­
cionadas con las alteraciones ligadas a ban­
das micro fracturadas y a favor de fallas, 
reconocidas en el macizo granítico, fuera de 
las cavidades miaroJíticas. 

El plutón de La Cabrera está constituido 
fundamentalmente por granitos biotíticos de 
grano grueso (monzogranitos) y leucogranitos 
de grano fino más diferenciados, que a veces 
presentan cordierita, existiendo además, lo­
calmente, facies marginales granodioríticas, 
biotíticas y biotítico anfibólicas (Fig.l) (Be­
llido, 1979). Las miarolas son abundantes 
tanto en el monzogranito como en los 
leucogranitos. 

Aspecto general de las alteraciones. 

Consideramos alteraciones, en este tra­
bajo, a los productos, en general, de la ac­
ción del f1uído hidrotermal, lo que incluye 
reemplazamientos (alteración s.s.) y tam­
bién rellenos de espacios abiertos (fracturas 
o cavidades miarolíticas). 

Las alteraciones presentes en el plutón 
de La Cabrera pueden describirse, en fun­
ción de su extensión, intensidad y forma, de 
la siguiente manera: 

Alteración regional. 
Se ha reconocido en todo el macizo y es 

de intensidad por lo general débil. No va 
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Figura 1 : Marco geológico del plutón de La Cabrera. 1: granito biotítico de grano medio-grueso. 2: 
leucogranito de grano fino. 3: granitoides migmatíticos. 4: ortoneises glandulares. 5: ortoneiscs 
bandeados biotíticos. 6: leuconeises y ortoneises glandulares con glándulas. 7: paraneises, esquistos y 
metasamitas. 8: esquistos con intercalaciones de cuarcita. 9: pizarras negras con intercalaciones de 
cuarcita. 10: dolomias y areniscas. 11: bloques y cantos de cuarcitas y pizarras. 

acompañada de cambios de color que permi­
tan reconocerla a "simple vista". Los grani­
tos considerados "frescos" muestran siem­
pre esta alteración en mayor o menor grado 
(Fig.2). 

Alteraciones localizadas. 
Se reconocen a simple vista en el campo 

por sus tonalidades rojizas, que destacan fren­
te al color blanquecino o gris claro del grani­
to fresco. Hemos distinguido cinco tipos: 

Bandas de alteración: 
Son bandas sobre el terreno, de color 

rosa, que pueden encontrarse aisladas o for­
mando enjambres anostomosados (Fig.2C). 
Afectan indiferentemente al granito masivo 
y a las cavidades miarolíticas con relleno 
pegmatítico (Fig.2C), y corresponden a zo-

nas con una elevada densidad de 
microfracturación. La alteración es !luís in­
tensa que la de tipo regional mencionada 
anteriormente. Las direcciones generales de 
estas bandas son predominantemente N-S y 
en menor proporción E-O. 

Alteración en relación con fallas: 
(A) Alteración simple. Son bandas de 

alteración que contienen en su interior un 
plano de falla (Fig.2B). Las direcciones re­
conocidas son, como las del caso anterior 
N-S (o bien NNO-SSE, NNE-SSO) y E-O, 
con buzamientos subverticales. La falla cen­
tral se genera dentro de las bandas de altera­
clDn consecutivamente a la etapa de 
microfracturación extensional (Lockner et al., 
1991), al igual que sucede en las episienitas 
(Gonz,i1cz Casado el al., 1996). Se rccono-
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zona de frac llIrac ión donde aparl.!ccl1 las all l.!rac io l1 l!s Tipo 1. 11 Y 111. NOh.:SC la nuckac ión de varias 
falla s. B: Banda de mi cro fraclUraci6n CO I1 l1uch:ación illl l! rna d I.! fall::l con alteración Ti po 1. C: 
Enjambre de bnnd as de microfracllIraci6n. D: I-I al o dI.! al!craci ón Tipo 1 en vol viendo un a pcgmmit;¡. 
Se ha rl!prcsc l1lado lalllbi(!11 algunas bandas (e) qUl! pl!lll! lr:m l! vl!/llUa llll l!l1h": en cst<1S pegmati tas. En 
IOdos los casos se ha tomado la direcci ón N-S d~ rd~r~ncia dado que ~s la rn:í s abunda lllc. 

cen e n e l ca mpo por e l co lor rosado eI !.!1 gra­
nit o, más inten so hac ia el plano de ra ll a. 

(B) Alleración co mp leja. Se Ira la de al­
teraciones hid rote nnales superpucstas!.! 1l las 
sa lbandas de l"allas qu l.;: hall sid o probab le­
men te ac ti vas en más de una ocas ión. De 
nul.!vo se tra ta de rallas co n una di recc ión 
ge nera l N-S (o bien NNO SSE, NNE-SSO) 
y de bu zami entos sub vcni ca lcs . Las zonas 
cCll tra les de es tas bandas suelen mos tra r 
abundante l"ract urac ió n, rilonc ill os dc cuar­
zo y carbo natos y, en ocas iones, res tos de 
una an ti gua e tapa de a lt e rac ió n de tipo 
cpi s ienítico. Se reconOCl.!1l cn e l campo por 
un intenso co lor roj izo en cl centro que se 
atenúa prog res iva mente hac ia e l grani (Q 
"fresco" (Fi g.2A) , lo que orig ina ulla apa­
ren te zo na lidad. 

(C) Re ll e nos de fa ll a. Es IOS re ll e nos 
constit uyen fi lom:s (Fig.2E) dentro dc l p la-
11 0 de fa ll a , con ul1 a min era log ía se nc ill a , 
hab itualmente cuarzo y cal c ita y en ocasio­
neS otros mi ne rale s c.\J c icos (Gonzülez La­
gun a, el . at .. 1999). 

Hal os en to rn o de cav id ades miaro líti cas: 
El gran ito alterado se encuentra alrededor 

de las miarolas qut: Illucs tran tap izados de 
minera les pegmi.l títicos y re llenos cen trales de 
minera les e¡¡lcicos hidrotermales (Fig. 20). 
Se reconocen en e l campo por su color rosado. 
menos inte nso hacia sus bordes. 

Rellenos ce ntra les de cav idades mi aro líti cas: 
Como se ha mencionado alllc ri or l11 c nte 

esta "a lte rac ión" con s iste básicamen te en 
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un complejo relleno de las cavidades 
miaroIíticas tapizadas por pegmatitas 
tardimagmáticas. Estos rellenos son 
mayoritariamente de minerales cálcicos 
(epidota, prehnita, laumontita, entre otros; 
p.ej., Lozano el al., 1998) (Fig.2). 

Descripción microscoplca de las 
alteraciones. Tipología 

A partir del estudio de los minerales 
accesorios en los granitos alterados (se ex­
cluyen por lo tanto de este estudio las alte­
raciones de tipo "relleno"), se han reconoci­
do diversas alteraciones que hemos agrupa­
do provisionalmente en tres tipos: Tipo 1: 
Este tipo de alteración es la más común ya 
que es característica de la alteración regio­
nal débil, aunque también se observa en ban­
das de alteración rosa con o sin una falla cen­
tral, en los halos en torno de las cavidades 

miarolíticas y en las zonas distales de las ban­
das de alteración complejas ligadas a fallas 
(Fig.2). Las alteraciones de Tipo 11 y Tipo 111, 
están únicamente asociadas a la zonas más 
internas de las bandas complejas relacionadas 
con fallas (Fig.2). Un resumen de las principa­
les características de las alteraciones recono­
cidas se muestra en la Tabla l. 

Alteració" de Tipo I 
La alteración regional débil se caracte­

riza por la cloritización parcial de la biotita, 
una ligera sericitización-epidotización del 
núcleo más básico de la plagioclasa, la 
pertitización del feldespato pot~isico y una 
silicificación que va acompañada de la 
recristalización del cuarzo. En el granito 
biotítico de grano grueso son más importan­
tes los primeros tres tipos de alteración, 
mientras que la silicificación es más intensa 
en los leucogranitos. En el interior de 
biotitas, de los granitos menos alterados, se 

Tabla 1: Resumen de las principales características de las alteraciones reconocidas. 

TIPOS DE ACCESORIOS REACCIONES OTROS ASPECTOS DE LA YACIMIENTO SECUNDARIOS IIlDROTERMALES ALTERACION CARACTERfSTlCOS CARACTERfSTICAS ALTERACION 

z< Anatasa? -O~..:I Apatito xcnotima (1) + mona<:ita(l)+Cal' CIoritizaci60 

¡j~~::! Sauswitización 
:¡ S,: Or:nito biotltico de gnmo grueso Allanita ::) Bllanita + apatito :1: torita Circones sin alterlll'. 
¡: ~= y 1cuco81anito Epidol8 ilmcnita(1) + Clf'· ::) titanita + Feldespato K "de visu", ,.;¡Z:= Torilll lIIlatasa 

<~ TitQl1il8 bllUlCO 

, Halos de pegmatitas. Bandas ~ Analasa? Cloritización 
alteraci6n, alteración simple 'Y en Apatito xenotima (1) + mooncitD(l)+Ca1• 

Sausuriti7.aeión 
2 lBs zonas m6s distales de las Allanita ::) allanita + apatito :i: torita 

Circones alterados 'Y semi 
¡: alteraciones complejas asocidas Epidota ilmenita(1) + Cal' ~ titan ita + n:cmpht18dos Torita lUIlllasa 

~~ 
a fallas. Titanita Feldespato K Mde visu" rosa 

0= 
ü~ Rutilo? litanila => rutilo + ilmcnita(2) + Disoluci6n de clorita Fe con :¡..:I = Zonas centrales de lus w< 2 alteraciones complejas asociadas Xenotima c,r relleno parcial de micro 
!:3~ ¡: D fallas. Monacita all:nita(¿) + llJIati~ mon8CÍ18 + eavid8des.Feldespato K "de 
<...l llmenita xenotima + cOl< visu" rojo 

Pirita Forrna<:iOO de calcita 'Y ••• PmcticD desparaci6n de la = Zonas centrales de las Fluorcarbonmo 

~ 
altCI'IICioncs complejas asociadas Calcita clII'bonato a partir del cxccclcntc de clorita Fe. 

a faJlu. CloritaMg Cal < de la anterior elllpa + Cal> Feldespato K "de visu" 

Hematites externo rojo.DeslIparición del citcón 
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conservan bien los minerales ígneos acceso­
rios: circón, torita, apatito, ilmenita, 
monacita y xenotima, con alteración inci­
piente o nula (Lám.l, Fotos I y 2). 

La alteración regional débil se hace 
gradual, pero rápidamente muy intensa en las 
zonas de alteración localizada, mencionadas 
anteriormente. En estas zonas la alteración 
se caracteriza petrográficamente por la pre­
sencia de feldespato potásico, que se encuen­
tra ligeramente anubarrado (probablemente 
como consecuencia de la generación de una 
microporosidad incipiente y completamente 
pertitizado (David et al., 1995). Las 
plagioclasas se han transformado en albita y 
presentan núcleos alterados a mica blanca + 
epidota + titanita. La biotita se transforma 
por completo en clorita. Se reconoce una 
primera clorita rica en Fe que pseudomorfiza 
a la biotita ígnea y una segunda en forma de 
agregados vermiculares, con una composi­
ción química semejante, que reemplaza lo­
calmente a la primera (Lozano et al., 1996). 

Estas transformaciones afectan en dis­
tinta medida a los minerales accesorios pre­
sentes en la biotita ígnea y conducen a la 
formación de minerales accesorios nuevos 
(secundarios), incluidos dentro de la clorita. 
Entre estos últimos se han reconocido los 
siguientes: torita, apatito, titanita, óxidos de 
Ti, allanita y epidota con contenidos varia­
bles de Tierras Raras (TR). De todos ellos, 
la titanita es el más abundante. 

La allanita se encuentra de dos formas 
diferentes: a) Como cristales idiomorfos con 
su eje mayor paralelo a los planos (001) de 
la clorita (Lám.l, Foto.3). En este caso, los 
cristales presentan en su interior un zonado 
tenue, aunque complejo, y se encuentran 
reemplazados parcialmente por titanita. b) 
Como reemplazamientos irregulares de la 
monacita y de la xenotima en asociación 
con apatito y a veces torita secundaria (Lám 
. 1, Foto.2; Lám.2, Foto 1; Lám.3, Foto.3). 
Esta última se puede presentar a veces como 
rellenos de microfracturas en la allanita y el 

apatito. La ilmenita primaria está parcial­
mente reemplazada por un agregado de 
cristalitos alotriomor.fos de un óxido de Ti 
(anatasa?). Esta asociación es reemplazada, 
a su vez, por titanita. El circón primario 
pierde su idiomorfismo, siendo reemplaza­
do parcialmente por titanita (Lám.l, FotoA) 
o por un agregado de allanita, apatito y torita 
(Lám.3, Foto.3). La torita ígnea se conserva 
como inclusiones en el circón y en la 
xenotima primarios. Tanto la torita como el 
apatito ígneos parecen conservarse intactos 
durante esta alteración. 

Alteracióll de Tipo 11 
La petrografía convencional no permite 

reconocer fácilmente este tipo de alteración. 
No obstante, se ha detectado la formación 
de una porosidad incipiente en la clorita, 
con crecimiento de moscovita en sus planos 
de exfoliación, así como una mayor intensi­
dad de la alteración de los feldespatos. 

Esta etapa se caracteriza por la formación 
de xenotima, monacita, óxido de Ti e ilmenita 
secundarios. La xenotima secundaria se en­
cuentra rodeando a los granos de circón ígneos 
(Lám.2, FotoA). A su vez la monacita secun­
daria rellena microfracturas en los mismos 
(Lám.2.Foto.2) o bien recubre a la xenotima 
primaria (Lám.3, Foto.2). El óxido de Ti 
(rutilo?), ocupa "microcavidades" dentro de 
la clorita (Lám.2, Foto.3), encontrándose ro­
deado por calcita o cuarzo más tardíos. La 
ilmenita secundaria se encuentra asociada a 
los planos de exfoliación de la clorita. 

Alteracióll de Tipo 111 
La alteración de Tipo III modifica el 

granito previamente alterado, en la parte más 
interna de las alteraciones complejas liga­
das a fallas. La clorita y los feldespatos son 
reemplazados casi en su totalidad por pirita, 
hematites, clorita magnésica y carbonatos . 
La pirita aparece siempre creciendo en el 
interior de la clorita. Se presenta como cris­
tales cúbicos aislados o como recubrimientos 



Límin¡¡ l . Foto 1: Cris tales dc Illo ll ac ita . xCIl Oli mil y circón primarios. e n el inte ri o r de una bioti ta del grun ito d..:: g rano grueso. Scctor s in a ll erac iún. 
Foto 2: Mo nacita primaria alt e rada a un agregado de apatito + c pidotiJ con TR. conjullIo c ng lobado a su vez cn c pidota con TR + [O rita. Granito 
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Lá mina 2. Foto 1: Cristales de circón y xcnolima prima rios. La xcnolima cs t:í pa rc ialme nte ree mplazada por un agregado de apntit o + c pidola CO Il 

TR secundarios. Granito bioti tico a rcctado por la a]¡cración regional (Ti po 1). FOIo 2: Circón. tori la y xcnOl ima primarios. parciallll l:/lIC 
reemplazado por Illonacila. F·carbonato. to ril a y pirita secundarios. Alterac ión e n ralla compleja (T ipo 11 y II J). Foto 1: Cristales de rutilo 
secunda rios crec iendo en el interior de una microcavidacl de un a clorita. El apntito primari o se encuent ra recrecido por un a fase secund ari a. El 
c uarzo tardío se ll a la cav idad. Alte ración en fa ll a compleja (Tipo 11 ) Foto 4: Cr ista l (11.: c ircón pr imari o e n e l inte ri or dI.! una clo rita. rodeado por 
xcom ima y monacita secundari a. El cricón incluye una torita ígnea. Conjunto englohaclo a su vez por ca lci ta. Alteración en f'J lla compleja (Tipo I I 
y 111 ). A P: apatito. CC: ca lc ita . e L: c lorit a. EP: c piclo ta con TR . FCA: F-carbonat o. FK: rd ~cspa l o pot:í s ico . MO: Illonac ila. Q: cuarzo. '1'1-1; lorita . 
XE: xenolilll íl. ZR: c ircón. 
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L[¡ min:l 3. Foto 1: C lorita magnésica fo rmada en e l interi o r de urw mic rocav iclad de un núcleo (Il! plagioclasa alhitizado y ser icitizado. Alterac ión 
en falla compleja (Ti po 11 1). Fo to 2: Monae ita reemplazando a una xcnotima probabl e mente primaria. l a pirita recub re parcialml:ntl: a la l11 onaeita. 
Alterac ión en falla co rnpkjn (Tipo 11 y 111 ). Foto 1: Conjunt o ígneo formad o por circón + mo nac ita. Ambos se encuentran pmcialrnl:ll11: 
reemplazados por un agregado dI: ¡¡patito + e pi dota con TI< + torita. Altaación c n la zona di s ta l el¡; tilla fa ll a cOlllpkja (Ti po 1). Fo to 4: C ri staks 
tabulares ··c n rosc la··, englobndos por calc it a. Conj unto si tuado denlro de un núcleo de plag iadasa ;dbi l izado. Alterac ión c n ral la complcja (Tipo 
111 ). AI3 : a lbila. AP: apalito, Ce: calc ita, C L: c lorita. Cl MG: clorita magnésica. E P: cpidota con T R. HE: hematites. MO: 1l10 nacila. SE : se ricita. 
XE: xenot ima. ZR: c ircón. PI : pirita. 
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alotriomorfos de la monacita secundaria for­
mada en la alteración Tipo 11 (Lám.3, 
Foto.2). La hematites puede aparecer 
pseudomorfizando totalmente a la pirita o 
bien puede formar cristales idiomorfos, de 
morfología tabIcada (Lám.3, Foto.4), des­
conectados espacialmente de la pirita (son 
más frecuente como inclusión en las 
plagioclasas alteradas que en la clorita). Así, 
la hematites es característica de la zonas de 
alteración más intensa. Se han encontrado 
dos tipos de carbonatos: calcita y 
Ouorcarbonato (Ca+ TR). La calcita es muy 
abundante en toda la roca, pues reemplaza 
profusamente a clorita y feldespatos, además 
de rellenar las microcavidades preexistentes. 
El Ouorcarbonato, que ya ha sido descrito en 
otras alteraciones en granitos de la Sierra de 
Guadarrama (Villaseca el al., 1999), aparece 
aquí reemplazando a la xenotima y monacita, 
tanto las relictas ígneas, como a las produci­
das por la alteración de Tipo 11, y también, 
probablemente, al circón (Lám.2, Foto.2). 
También se puede encontrar aislado dentro 
del feldespato potásico, de la albita o incluso 
dentro de cuarzo tardío. Asímismo, se ha 
observado un segundo tipo de clorita de há­
bito fibroso-radiada, de composición 
magnésica, como rellenos de huecos, o 
reemplazamientos, dentro de la clorita de la 
alteración de Tipo 1, o fuera de la misma, 
asociada a mica blanca (Lám.3, Foto. 1 ), en el 
interior de cristales de albita o incluso reem­
plazando a pirita. Esta clorita también ha 
sido descrita por Lozano el al., (1996) en los 
rellenos hidrotermales de las cavidades 
miarolíticas. En las zonas donde esta altera­
ción es más intensa, los circones relictos 
ígneos llegan a desaparecer, como lo demues­
tra su total ausencia entre los minerales que 
ocupan el espacio de antiguas biotitas. 

Discusión 

El aspecto "de vislt" del granito altera-

do con tonos rojos progresivamente más in­
tensos desde la alteración 1 hasta la 111, se 
debe al desarrollo de la coloración del 
feldespato potásico. En las alteraciones com­
plejas rojas asociadas a fallas, se ha podido 
comprobar la presencia de cristales muy pe­
queños (de 15 a 300 J..lm) de hematites perte­
necientes a la alteración de Tipo 111, disper­
sos entre los minerales mayoritarios, y que 
deben de ser en buena parte responsables 
del color de este tipo de alteración. 

En el caso de los halos en torno de las 
cavidades miarolíticas, el estricto paralelis­
mo entre los mismos y los bordes externos 
de las cavidades miarolíticas sugiere una 
relación genética, todavía no bien conocida, 
aunque, en cualquier caso, demuestran la 
existencia de un intercambio de materia en­
tre el granito y el l1uído, presente, en ese 
momento, dentro de la cavidad. 

El estudio de la alteración 1 se ha visto 
favorecido, en muchos casos, por la inexisten­
cia de otras alteraciones sobreimpuestas, lo 
que ha permitido determinar nítidamente las 
relaciones texturales de los productos de la 
alteración. La característica más relevante de 
este proceso, en cuanto a minerales accesorios 
se refiere, es el papel antagónico que mues­
tran la monacita y la xenotima primarias con 
la allanita y apatito secundarios, reconocido 
ya por Caballero el al., (1993) en las episienitas 
de la Sierra de Guadarrama. Según estos auto­
res la transformación a volumen constante de 
monacita en apatito se puede describir me­
diante expresión siguiente: 

1.59 TR (PO) + 1.41 (PO.)_l. + 5Ca2+ + 
OH- = Ca) (PO)J (OH) + 1.59 TR'+. 

Las Tierras Raras resultantes de esta 
reacción se fijan en forma de allanita. En la 
reacción global se introduce Ca y se elimina 
P. Las TR se comportan como elementos 
pnkticamente inmóviles lo que coincide con 
la opinión de Ward el al., (1992) Y Cuballe­
ro el al., (1993), y contradice a la de otros 
autores (p.ej., Cathelineau, 1988; Gieré, 
1990). 
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De este modo podría considerarse la re­
lación allanita (secundaria) I monacita 
+xenotima (primarias) como una medida del 
grado de alteración en rocas granítica. El 
apatito secundario surge como resultado de 
la desaparición de la monacita y la xenotima, 
pudiendo recrecer sobre apatitos ígneos o 
asociándose directamente a la allanita. 
Poitrasson el al., (2000), han reconocido 
que, en granitos, la monacita ígnea puede 
presentar formas de alteración muy distin­
tas, entre ellas transformación química en 
apatito o reemplazamiento por allanita, aso­
ciadas, en estos dos casos, con alteraciones 
serícíticas débiles del granito del cual pro­
cede. No obstante, la mayor parte de los 
trabajos relacionados con la monacita se cen­
tran en rocas metamórficas, donde este mi­
neral se ha utilizado para datar el punto de 
máxima temperatura de la trayectoria P-T 
de las rocas (p-ej., Smith y Barreiro, 1990). 
Curiosamente, también las monacitas 
metamórficas pueden mostrar alteraciones a 
apatito y allanita (Finger el al., 1998). Por 
otro lado, la destrucción de la ilmenita y de 
la biotita contribuyen no sólo a la formación 
de óxidos de Ti, sino también al incremento 
del desarrollo de la titanita. En términos 
generales, la formación de estos minerales 
accesorios que contienen Ca, indica la parti­
cipación de este elemento en la alteración. 
Como la albitización del núcleo b,ísico de 
la plagioclasa se produce en esta misma 
etapa, y ello provocaría un aumento de la 
actividad del Ca en el fluído, es razonable 
pensar que ésta pueda ser una de las causas 
que provoca la destrucción de la monacita 
y la xenotima primarias. En general parece 
que los minerales secundarios de este etapa 
se forman "in silll", esto es, como 
recrecimiento o reemplazamiento de los mi­
nerales primarios. 

La alteración de Tipo 11 se caracteriza 
principalmente por la neo-formación de 
xenotima y monacita secundarias, aunque 
también se genera i1menita. A pesar de que 

el ambiente ígneo es el ámbito más corrien­
te para la formación de la monacita, se ha 
comprobado la existencia de monacita 
hidrotermal, sobre todo en filones 
hidrotermales de cuarzo o de tipo alpino 
(Kato, 1958). Por otro lado, el rango de 
estabilidad de este mineral es muy amplio, 
como lo demuestra su síntesis hidrotermal a 
200°C (Anthony, 1957; Hikichi y Hukuo, 
1977). Por ello, pensamos que la formación 
de xenotima, monacita e illmenita secunda­
rias en la alteración de Tipo 11, se debe a 
una reacción inversa a la de la alteración de 
Tipo I , dando como resultado la desapari­
ción de la allanita y del apatito formados en 
la etapa anterior. Este tipo de monacita se­
cundaria ha sido observada por Lanzirotli y 
Hanson (1996) en rocas metamórficas y re­
conocida como otro tipo particular de 
monucita hidrotermal en granitos, por parte 
de Poitrusson el al., (2000). Aunque las cau­
sas que condicionan la re-precipitución de 
la monacita no se conocen bien, parece que 
tanto el aumento de la actividad del Ca en el 
fluído hidrotermal como un medio reductor 
son factores favorables. 

La desaparición de la titanita parece es­
tar relacionada con la formación de ilmenita 
y un óxido de titunio, probublemente rutilo, 
presente en microcavidades de la clorita 
férrica. 

Dentro de la alteración de Tipo lB se ha 
englobado la formación de varios minerales 
secundarios. No obstante, es muy probable 
que este tipo de alteración sea, a su vez, el 
resultado de la superposición de varias eta­
pas, ya que se han podido estublecer algu­
nas cronologías relativas entre estos mine­
rales: así, los más antiguos serían el 
f1uorcarbonato (Ca+ TR) y la pirita, mien­
tras que la clorita magnésica y la calcita 
serían más recientes. La oxidación que ge­
nera hematites sería, probablemente, el pro­
ceso más reciente. La cantidad de Ca que se 
introduce durante este tipo de alteración su­
giere la participación en alguna medida, de 
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una fuente externa al propio granito. El 
fluorcarbonato se forma cerca de los mine­
rales que le proporcionan las Tierras Ra­
ras, lo que parece corroborar la baja mo­
vi I idad de estas durante los tres tipos de 
alteración. Se ha observado la progresiva 
desaparición de la clorita férrica, que cul­
mina con la formación de una nueva 
clorita muy rica en Mg. La incorporación 
del Fe, primero en los sulfuros y después 
en los óxidos, produciría un aumento en 
la relación Mg/Fe del fluido, lo que faci­
litaría la formación de la clorita Mg al 
final de esta etapa. 

El estado de conservación del circón es 
también, una medida del grado de altera­
ción. Así, en la alteración de Tipo 1, el cir­
cón se encuentra muy reemplazado por ac­
cesorios secundarios en los halos de las ca­
vidades miarolíticas, mientras que en las 
bandas, de color rosa más p,ílido, los circones 
permanecen prácticamente inalterados. 
Asímismo, durante la alteración de Tipo 111, 
el circón puede llegar a desaparecer. 

Mediante la medida de la relación 'Io7S r/ 
KflS r en los minerales cálcicos que constitu­
yen los rellenos centrales de las cavidades 
miarolíticas, Lozano el al., (1998), han de­
mostrado que éstos son el resultado de va­
rios episodios hidrotermales superpuestos, 
cuya correlación con los que hemos estable­
cido en este trabajo, resulta por el momento 
conjetural. No obstante, parece probable que 
la alteración de Tipo I pueda correlacionarse 
con la etapa de rellenos epidóticos en las 
miarolas (Lozano el al., 1997). Asimismo, 
las cloritas magnésicas reconocidas en el 
interior de las miarolas (Lozano el al., 1996) 
es semejante a la descrita en la alteración de 
Tipo 111 asociada a fallas. 

A la vista de los resultados obtenidos es 
destacable la gran importancia del estudio 
de los minerales accesorios como herramien­
ta útil, no sólo para discernir entre distintas 
etapas hidrotermales, sino también para or­
denarlas en el tiempo. 
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