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Efectos de la alteracion hidrotermal en los minerales
accesorios del granito de la Cabrera (Sistema Central
Espaiiol). Estudio al microscopio electrénico de barrido
(SEM + EDS).
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Abstract: The La Cabrera granitic pluton shows several distinctive subsolidus hydrothermal
alterations related to cither denscly microfractured bands, fault selvages and pegmatite-lined
miarole rims. Less altered granites contain as the igneous accesory assemblage the following
minerals: zircon, thorite, apatite, ilmenite, monazite and xenotime. Based mainly on mineralogical
changes, three types of alterations have 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, epidote and Ti-oxides, at the expenses of the igneous minerals; Type-1I
alteration is characterized by the formation of new hydrothermal monazite, xenotime, Ti-oxides
and ilmenite; Type-lI1I alteration gives rise to calcite, fluor-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: Hydrothermal alteration of granites, monazite, xenotime, allanite, apatite, La Cabre-
ra granite, Spanish Central System.

Resumen: El plutén granftico de La Cabrera muestra varias alteraciones hidrotermales
subsolidus relacionadas con bandas con alta densidad de microfracturacién, salbandas de fallas y
bordes de miarolas tapizadas por pegmatitas. En los granitos menos altcrados se reconocen los
siguientes minerales accesorios igneos: circén, torita, apatito, ilmenita, monacita y xenotima.
Hemos disitnguido tres tipos de alteraciones sobre la base de cambios mineralégicos, mediante el
estudio de los minerales accesorios con SEM-EDS: La alteracién Tipo | se caracteriza por la
formacién de minerales célcicos como titanita, apatito, allanita, epidota ademds de 6xidos de Ti a
partir de los minerales igneos; la alteracién Tipo Il se caracteriza, a su vez, por la formacién de
nueva monacita y xenotima hidrotermal, ademds de 6xidos de Ti (rutilo?) ¢ ilmenita. La alteracién
Tipo III da lugar a calcita, fluor-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: Alteracién hidrotermal de granitos, monacita, xenotima, allanita, apatito, grani-
to de La Cabrera, Sistema Central Espaiiol.
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Introduccién

La circulacién de fluidos hidrotermales
a través de las rocas graniticas provoca di-
ferentes lipos de alteraciones de sus minera-
les, en funcion de las condiciones fisico-
quimicas del fluido (P, . T, {O,, pH, etc).
La percolacidn del fluido hidrotermal tiene
lugar a favor de discontinuidades (fallas y
fracturas) de diversa escala, siendo particu-
larmente importante la que ticne lugar a fa-
vor de microfracturas e¢xtensionales,
reconocibles en la roca en forma de planos
de inclusiones fluidas secundarios (PIFS).
Estas microfracturas sc distribuyen en fami-
lias de distinta orientacién dentro del macizo
rocoso. La alteracién asociada a cada familia
es mdxima cn las rocas donde la densidad de
microfracturas es mds clevada (bandas de
alteracion), a veces detectables facilmente a
simple vista (p.ej. en el caso de las episienitas,
Gonzdlez Casado et al., 1996), y otras no .
Asimismo, también se pueden observar alte-
raciones en fallas (como rellenos y
reemplazamientos de las salbandas). La su-
perposicién de familias de PIFS de distinta
época se corresponde con la sucesién de alte-
raciones hidrotermales reconocibles a partir
del estudio mincralégico y textural de las
rocas afectadas. Sin embargo, la complejidad
textural de la mineralogia visible al micros-
copio petrogréfico, asi como, ¢l pequeiio ta-
mafio que presentan a menudo los minerales
hidrotermales, conduce frecuentemente a sim-
plificaciones excesivas. En este trabajo, sc
muestra como el estudio al microscopio elec-
trénico de barrido (SEM + EDS), de los
minerales que corrientemente se denominan
accesorios en rocas graniticas (p. e¢j. la
monacita y la xenotima), proporciona valio-
sa informacién sobre la historia de la altera-
cién hidrotermal, no fdcilmente reconocible
a partir de los minerales principales.

El estudio se ha realizado en el plutén
de La Cabrera (Sistema Central Espaiiol),
debido a la simplicidad litolégica del mis-
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mo y a la existencia reconocida de diferentes
alteraciones hidrotermales superpuestas re-
lacionadas con bandas de microfracturas y
con fallas. Ademds, este plutén es singular
por la presencia de cavidades miaroliticas, a
veces de gran tamaiio, tapizadas por minera-
les pegmatiticos tardimagmdlticos y rellenas
posteriormente por una sucesién compleja de
minerales cdlcicos, de origen hidrotermal
(Gonzilez del Tanago et al., 1986; Lozano,
1996; Gonzidlez del Tdnago, 1997; Lozano et
al., 1997; Gonzilez del Tdnago y De La Igle-
sia, 1998; Lozano er al., 1998; Lozano et al.,
1999). Esias alteraciones estdn sin duda rela-
cionadas con las alteraciones ligadas a ban-
das microfracturadas y a favor de fallas,
reconocidas en el macizo granitico, fuera de
las cavidades miaroliticas.

El plutén de La Cabrera estd constituido
fundamentalmente por granitos biotiticos de
grano grucso (monzogranitos) y leucogranitos
de grano fino mds diferenciados, que a veces
presentan cordicrita, cxistiendo ademds, lo-
calmente, facies marginales granodioriticas,
biotiticas y biotitico anfibdlicas (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-
cién del fluido hidrotermal, lo que incluye
reemplazamientos (alteracién s.s.) y tam-
bién rellenos de espacios abicrtos (fracturas
o cavidades miaroliticas).

Las alteraciones presentes en el plutén
de La Cabrera pueden describirse, en fun-
cidén de su extensidn, intensidad y forma, de
la siguicnte mancra:

Alteracion regional.
Se ha reconocido ¢n todo ¢l macizo y ¢s
de intensidad por lo general débil. No va
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Figura 1 : Marco geoldgico del pluton de La Cabrera. 1: granito biotitico de grano medio-grucso. 2:
leucogranito de grano fino. 3: granitoides migmatiticos. 4: ortoneises glandulares. 5: ortoneises
bandeados biotiticos. 6: leuconeises y ortoneises glandulares con gldndulas. 7: paraneises, esquistos y
metasamitas. 8: esquistos con intercalaciones de cuarcita. 9: pizarras negras con intercalaciones de
cuarcita. 10: dolomias y arcniscas. 11: bloques y cantos de cuarcitas y pizarras.

acompaiada de cambios de color que permi-
tan reconocerla a “simple vista”. Los grani-
tos considerados “frescos” muestran siem-
pre esta alteracién 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 alteracién:

Son bandas sobre ¢l terreno, de color
rosa, que pucden encontrarse aisladas o for-
mando cnjambres anostomosados (Fig.2C).
Afectan indiferentemente al granito masivo
y a las cavidades miaroliticas con relleno
pegmatitico (Fig.2C), y corresponden a zo-

nas con una clevada densidad  de
microfracturacion. La alteracidn es mds in-
tensa que la de tipo regional mencionada
anteriormente. Las direcciones generales de
cstas bandas son predominantemente N-S y
¢n menor proporcion E-O.

Alteracidn en relacion con fallas:

(A) Alteracion simple. Son bandas de
alteracidén que conticnen 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-
cion  consecutivamente a la ectapa de
microfracturacién extensional (Lockner et al.,
1991), al igual que sucede en las episicnitas
(Gonzalez Casado er al., 1996). Se recono-
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Granito biotitico con alteracion
regional (Tipo 1)

Pegmatita con rellenos célcicos
D Alteracién Tipo |
m Rellenos de falla

Alteracion Tipo Il

. Alteracion Tipo 11l
D:’ Planos de falla

Figura 2: Esquema idealizado que muestra las relaciones espaciales de las alteraciones descritas. A:
zona de fracturacién donde aparecen las alteraciones Tipo I, 11 y 111, Notese la nucleacion de varias
fallas. B: Banda de microfracturacion con nucleacion interna de falla con alteracién Tipo 1. C:
Enjambre de bandas de microfracturacion. D: Halo de alteracion Tipo | envolviendo una pegmatita,
Se ha representado también algunas bandas (C) que penetran eventualmente en estas pegmatitas. En
todos los casos se ha tomado la direccion N-S de referencia dado que es la mids abundante.

cen en el campo por el color rosado del gra-
nito, mds intenso hacia el plano de falla.

(B) Alteracion compleja. Se trata de al-
teraciones hidrotermales superpuestas en las
salbandas de fallas que han sido probable-
mente activas en mds de una ocasién, De
nuevo se trata de fallas con una direccién
general N-S (o bien NNO SSE, NNE-SS0)
y de buzamientos subverticales. Las zonas
centrales de estas bandas suelen mostrar
abundante fracturacion, filoncillos de cuar-
z0 y carbonatos y, en ocasiones, restos de
una antigua etapa de alteracion de tipo
episienitico. Se reconocen en el campo por
un intenso color rojizo en el centro que se
hacia el granito
“fresco” (Fig.2A), lo que origina una apa-
rente zonalidad.

atentia progresivamente

(C) Rellenos de falla. Estos rellenos
constituyen filones (Fig.2E) dentro del pla-
no de falla, con una mineralogia sencilla,
habitualmente cuarzo y calcita y en ocasio-
nes otros minerales cilcicos (Gonzdlez La-
guna, e, al., 1999).

Halos en torno de cavidades miaroliticas:

El granito alterado se encuentra alrededor
de las miarolas que muestran tapizados de
minerales pegmatiticos y rellenos centrales de
minerales cdlcicos hidrotermales (Fig. 2D).
Se reconocen en el campo por su color rosado,
menos intenso hacia sus bordes.

Rellenos centrales de cavidades miaroliticas:
Como se ha mencionado anteriormente
esta “alteracion™ consiste bdsicamente en
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un complejo relleno de las cavidades

miaroliticas tapizadas por pegmatitas
tardimagmadticas. Estos rellenos son

mayoritariamente de minerales cdlcicos
(epidota, prehnita, laumontita, entre otros;
p.ej., Lozano et al., 1998) (Fig.2).

Descripcion  microscépica de las

alteraciones. Tipologia

A partir del estudio de los minerales
accesorios cn 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 It
Este tipo de alteracion es la mds comtn ya
que es caracteristica de la alteracién regio-
nal débil, aunque también se observa en ban-
das de alteracion rosa con o sin una falla cen-
tral, en los halos en torno de las cavidades
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miaroliticas y cn las zonas distales de las ban-
das de alteracién complejas ligadas a fallas
(Fig.2). Las alteraciones de Tipo II'y Tipo III,
estdn dnicamente asociadas a la zonas mads
internas de las bandas complejas relacionadas
con fallas (Fig.2). Un resumen de las principa-
les caracteristicas de las alteraciones recono-
cidas se muestra en la Tabla 1.

Alteracion de Tipo |

La alteracién regional débil se caracte-
riza por la cloritizacion parcial de la biotita,
una ligera sericitizacion-epidotizacion del
nicleo mds bdsico de la plagioclasa, la
pertitizacién del feldespato potdsico y una
silicificacién que va acompaiada de la
recristalizacion del cuarzo. En el granito
biotitico de grano grueso son mds importan-
tes los primeros tres tipos de alteracion,
micatras que la silicificacién es mds intensa
en los leucogranitos. En el interior de
biotitas, de los granitos menos alterados, se

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

ACCESORIOS REACCIONES
ALTERACION YACIMIENTO SECUNDARIOS ILIDROTERMALES TR A e LA
CARACTERISTICOS CARACTERISTICAS
Z< Anatasa?
e ? . . - N
8 E 2o Apatito xenotima (1) + monacita{I}+Ca® CSW“""?E‘:‘;“M
§ on Granito biotltico de grano grueso Allanita => allanita + epatito + torita Circones sin elterar
s ga y leucogranito Epidota ilmenita(l) + Ca™ = titanita + Feld K “de visu"
ﬁ . Torita anstasa mc espato visu”,
28 Titanita anco
. Anatasa? A
Halos dc pecgmatitas. Bandas de N : - 1+ | Cloritizacion
( § &m.cién. alteracitn s‘iir:;;lc yen 25::::; m aaz :pt:‘m(::ﬂﬁzCa Ssusuritizacién
2zonas mas distales de las b . B Circones afterados y semi
= lteraci plej id, E.Fm’ mn +Ca” = tianite + reemplazados
E D a fallas, Titanite Feldespato K “de visu” rosa
K
3]
S| = Rutilo? titanita = rutilo + ilmenits(2) + Disolucién de clorita Fe con
g § < e Zonas centrales de las - Xenotima Ca" relleno parcial de micro
a8 M Ilanita(;) + apatito=> ita+ | cavidades.Feldespato K “de
2= |F  fallas. [Imenita xenotima + Ca?* visu” rojo
= Pirita Formacida de calcita y F+ Prdctica desparacion de |
S |Zonascenwalesdelas Fluorcarbonato L  parti del yee o dnﬁ"::e paraci 8
E 2 fellas, L Cl‘;:'h(:t:lg Ca™ de la anterior ctopa + Ca® Feldespato K “de visu™
k Hematites extemo rajo.Desaparicion del circon
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conservan bien los minerales igneos acceso-
rios: circén, torita, apatito, ilmenita,
monacita y xenotima, con alteracién inci-
piente o nula (Ldm.1, Fotos 1 y 2).

La alteracién regional débil se hace
gradual, pero rapidamente muy intensa en las
zonas de alteracion localizada, mencionadas
anteriormente. En estas zonas la alteracion
se caracteriza petrograficamente por la pre-
sencia de feldespato potdsico, que se encuen-
tra ligeramente anubarrado (probablemente
como consecuencia de la generacion de una
microporosidad incipiente y completamente
pertitizado (David et al., 1995). Las
plagioclasas se han transformado en albita y
presentan nucleos alterados a mica blanca +
epidota + litanita. La biotita se transforma
por completo en clorita. Se reconoce una
primera clorita rica en Fe que pseudomorfiza
a la biotita ignea y una segunda en forma de
agregados vermiculares, con una composi-
cién quimica semcjante, 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 ignea y conducen a la
formacion de minerales accesorios nucvos
(secundarios), incluidos dentro de la clorita.
Entre estos tltimos s¢ han reconocido los
siguientes: torita, apatito, titanita, 6xidos de
Ti, allanita y epidota con contenidos varia-
bles de Tierras Raras (TR). De todos cllos,
la titanita es el mds 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 (Lam.1, 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 asociacién
con apatito y a veces torita secundaria (Ldm
.1, Foto.2; Lam.2, Foto 1; Lim.3, Foto.3).
Esta dltima sc puede presentar a veces como
rellenos de microfracturas en la allanita y el

apatito. La ilmenita primaria estd parcial-
mente reemplazada por un agregado de
cristalitos alotriomorfos de¢ un 6xido de Ti
(anatasa?). Esta asociacién es reemplazada,
a su vez, por tilanita. El circén primario
pierde su idiomorfismo, siendo reemplaza-
do parcialmente por titanita (Lim. 1, Foto.4)
o por un agregado de allanita, apatito y torita
(Lam.3, Foto.3). La torita ignea se conserva
como inclusiones ¢n ¢l circén y en la
xenotima primarios. Tanto la torita como el
apatito igneos parecen conservarse intactos
durante esta alteracion.

Alteracion de Tipo 1l

La petrografia convencional no permite
reconocer facilmente este tipo de alteracién.
No obstante, se ha detectado la formacion
de una porosidad incipicnte en la clorita,
con crecimiento de moscovita en sus planos
de exfoliacién, asi como una mayor intensi-
dad de la alteracién de los feldespatos.

Esta etapa se caracteriza por la formacién
de xenotima, monacita, 6xido de Ti e ilmenita
secundarios. La xenotima secundaria se en-
cuentra rodeando a los granos de circén igneos
(Lam.2, Foto.4). A su vez la monacita secun-
daria rellena microfracturas en los mismos
(Lam.2.Foto.2) o bien recubre a la xenotima
primaria (Lim.3, Foto.2). El 6xido de Ti
(rutilo?), ocupa “microcavidades” dentro de
la clorita (Ldm.2, Foto.3), encontriandose ro-
deado por calcita o cuarzo mds tardios. La
ilmenita secundaria s¢ encuentra asociada a
los planos de exfoliacién de la clorita.

Alteracion de Tipo 1

La alteracidon de Tipo III modifica el
granito previamente alterado, cn la parte mds
interna dec 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. Sc¢ presenta como cris-
tales ctibicos aislados o como recubrimientos
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Limina 1. Foto 1: Cristales de monacita, xenotima y circon primarios, en el interior de una biotita del granito de grano grueso. Sector sin alteracion.
Foto 2: Monacita primaria alterada a un agregado de apatito + epidota con TR, conjunto englobado a su vez en epidota con TR + torita. Granito
biotitico afectado por la alteracién regional (Tipo I). Foto 3: Cristal de allanita secundario, parcialmente reemplazado por titanita también secundaria.
Las dos tonalidades de la titanita corresponden a dos variedades con diferente contenido en Fe. Granito biotitico alterado de un halo de pegmatita.
(Tipo I). Foto 4: Cristal de circon primario parcialmente reemplazado por titanita secundaria. Granito biotitico alterado de un halo de pegmatita. (Tipo
1). ALL: allanita. AP: apatito. BI: biotita, CL: clorita, EP: epidota con TR, MO: monacita, TH: torita, TI: titanita, XE: xenotima, ZR: circdn.
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Lamina 2. Foto 1: Cristales de circén y xenotima primarios. La xenotima estd parcialmente reemplazada por un agregado de apatito + epidota con
TR secundarios. Granito biotitico afectado por la alteracién regional (Tipo 1), Foto 2: Circdn, torita y Xenotima primarios, parcialmente
reemplazado por monacita, F-carbonato, torita y pirita secundarios. Alteracion en falla compleja (Tipo 11 y ). Foto 3: Cristales de rutilo
secundarios creciendo en el interior de una microcavidad de una clorita. El apatito primario se encuentra recrecido por una fase secundaria. El
cuarzo tardio sella la cavidad. Alteracién en falla compleja (Tipo I1) Foto 4: Cristal de circén primario en el interior de una clorita, rodeado por
xenotima y monacita secundaria. El cricén incluye una torita ignea. Conjunto englobado a su vez por caleita. Alteracion en falla compleja (Tipo 11
y I, AP: apatito, CC: caleita, CL: clorita, EP: epidota con TR, FCA: F-carbonato, FK: feldespato potisico, MO: monacita, Q: cuarzo, TH: torita.
XE: xenotima, ZR: circon.
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Lamina 3. Foto I: Clorita magnésica formada en el interior de una microcavidad de un niicleo de plagioclasa albitizado y sericitizado. Alteracion
en falla compleja (Tipo [1). Foto 2: Monacita reemplazando a una xenotima probablemente primaria. La pirita recubre parcialmente a la monacita.
Alteracién en falla compleja (Tipo 11 y I11). Foto 3: Conjunto fgneo formado por circdn + monacita. Ambos se encuentran parcialmente
reemplazados por un agregado de apatito + epidota con TR + torita. Alteracion en la zona distal de una falla compleja (Tipo 1), Foto 4: Cristales
tabulares “en roscta”, englobados por calcita. Conjunto situado dentro de un nicleo de plagioclasa albitizado. Alteracion en falla compleja (Tipo
111). AB: albita, AP: apatito, CC: calcita, CL: clorita, CL MG: clorita magnésica, EP: epidota con TR, HE: hematites. MO: monacita, SE: sericita.
XE: xenotima, ZR: circon, PI: pirita.
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alotriomorfos de la monacita secundaria for-
mada en la alteracién Tipo II (Lam.3,
Foto.2). La hematites puede aparecer
pseudomorfizando totalmente a la pirita o
bien puede formar cristales idiomorfos, de
morfologia tableada (Lam.3, Foto.4), des-
conectados espacialmente de la pirita (son
mds frecuente como inclusion c¢n las
plagioclasas alteradas que en la clorita). Asf,
la hematites es caracteristica de la zonas de
alteracién mds intensa. Se han encontrado
dos tipos de carbonatos: calcita y
fluorcarbonato (Ca+TR). La calcita ¢s muy
abundante en toda la roca, pues rcemplaza
profusamente a clorita y feldespatos, ademds
de rellenar las microcavidades preexistentes.
El fluorcarbonato, que ya ha sido descrito en
otras alteraciones en granitos de la Sierra de
Guadarrama (Villaseca et al., 1999), aparcce
aqui reemplazando a la xenotima y monacita,
tanto las relictas igncas, como a las produci-
das por la alteracién de Tipo 11, y también,
probablemente, al circén (Lam.2, Foto.2).
También se puede encontrar aislado dentro
del feldespato potdsico, de la albita o incluso
dentro de cuarzo tardio. Asimismo, s¢ ha
observado un scgundo tipo de clorita de hd-
bito fibroso-radiada, de composicion
magnésica, como rellenos de huccos, o
reemplazamientos, dentro de la clorita de la
alteracién de Tipo I, o fuera de la misma,
asociada a mica blanca (Ldm.3, Foto.1), enel
interior de cristales de albita o incluso reem-
plazando a pirita. Esta clorita tambi¢n ha
sido descrita por Lozano et al., (1996) ¢n los
rellenos hidrotermales de las cavidades
miaroliticas. En las zonas donde esta altera-
cion es mds intensa, los circones reliclos
igneos llegan a desaparecer, como lo demues-
tra su total ausencia entre los minerales que
ocupan ¢l espacio de antiguas biotitas.

Discusion

El aspecto “de visu” del granito altera-

do con 1onos rojos progresivamente mds in-
tensos desde la alteracion I hasta la 111, se
debe al desarrollo de la coloracién del
feldespato potdsico. En las alteraciones com-
plejas rojas asociadas a fallas, se ha podido
comprobar la presencia de cristales muy pe-
queiios (de 15 a 300 pm) de hematites perte-
necienltes a la alteracion de Tipo 11, disper-
sos entre los minerales mayoritarios, y que
deben de ser en buena parte responsables
del color de este tipo de alteracion.

En ¢l caso de los halos en torno de las
savidades miaroliticas, el estricto paralelis-
mo entre los mismos y los bordes cxternos
de las cavidades miaroliticas sugiere una
relacién genélica, todavia no bien conocida,
aunque, en cualquicr caso, demuestran la
existencia de un intercambio de materia en-
tre ¢l granito y el fluido, presente, en ese
momento, dentro de la cavidad.

El estudio de la alteracion 1 se ha visto
favorecido, en muchos casos, por la inexisten-
cia de otras alleraciones sobreimpuestas, lo
que ha permitido determinar nitidamente las
relaciones texturales de los productos de la
alteracion. La caracteristica mds relevante de
esle proceso, en cuanto a minerales accesorios
se refiere, es el papel antagénico que mues-
tran la monacita y la xenotima primarias con
la allanita y apatito sccundarios, reconocido
ya por Caballero et al., (1993) en las cpisicnitas
de la Sierra de Guadarrama. Segtin estos auto-
res la transformacion a volumen constante de
monacita en apatito se puede describir me-
diante expresion siguiente:

1.59 TR (PO,) + 1.41 (PO,)* + 5Ca* +
OH- = Ca, (PO,), (OH) + 1.59 TR™.

Las Tierras Raras resultantes de esta
reaccion se fijan en forma de allanita. En la
reaccion global se introduce Ca y se ¢limina
P. Las TR se comportan como clementos
practicamente inméviles lo que coincide con
la opinion de Ward er al., (1992) y Caballe-
ro et al., (1993), y contradice a la de otros
autores (p.ej., Cathelincau, 1988; Gieré,
1990).
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De estec modo podria considerarse la re-
lacién allanita (secundaria) / monacita
+xenotima (primarias) como una medida del
grado de alteracién en rocas granitica. El
apatito secundario surge como resultado de
la desaparicion de la monacita y la xenotima,
pudiendo recrecer sobre apatitos igneos o
asocidandosce directamente a la allanita.
Poitrasson et al., (2000), han reconocido
que, en granitos, la monacita ignea pucde
presentar formas de alteracion muy distin-
las, entre cllas transformacién quimica cn
apatito o rccmplazamiento por allanita, aso-
ciadas, en estos dos casos, con alteraciones
sericiticas débiles del granito del cual pro-
cede. No obstante, la mayor parte de los
trabajos relacionados con la monacita se cen-
tran en rocas metamorficas, donde este mi-
neral se ha utilizado para datar el punto de
méxima temperatura de la traycectoria P-T
de las rocas (p-¢j., Smith y Barreiro, 1990).
Curiosamente, también las monacitas
metamdrficas pueden mostrar alteraciones a
apatito y allanita (Finger et al., 1998). Por
otro lado, la destruccion de la ilmenita y de
la biotita contribuyen no sélo a la formacién
de é6xidos de Ti, sino también al incremento
del desarrollo de la titanita. En términos
generales, la formacién de estos mincerales
accesorios que contienen Ca, indica la parti-
cipacion de este elemento en la alteracidn.
Como la albitizacién del nicleo bdsico de
la plagioclasa se produce ¢n esta misma
etapa, y ello provocaria un aumento de la
actividad del Ca en el fluido, es razonable
pensar que ésta pueda scr una de las causas
que provoca la destruccién de la monacita
y la xenotima primarias. En general parece
que los mincerales secundarios de este ctapa
se forman “in situ”, csto es, como
recrecimicento o reemplazamicnto de los mi-
nerales primarios.

La alteracion de Tipo Il se caracteriza
principalmente por la nco-formacién de
xenolima y monacita secundarias, aunque
también sc genera ilmenita. A pesar de que

¢l ambiente igneo es el dmbito mds corrien-
te para la formacién de la monacita, se¢ ha
comprobado la existencia de monacila
hidrotermal, sobre todo en filoncs
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 sintesis hidrotermal a
200°C (Anthony, 1957; Hikichi y Hukuo,
1977). Por ¢llo, pensamos que la formacion
de xenotima, monacita ¢ illmenita secunda-
rias en la alteracién de Tipo 11, se debe a
una reaccion inversa a la de la alteracién de
Tipo 1, dando como resultado la desapari-
cién de la allanita y del apatito formados en
la etapa anterior. Este tipo de monacita sc-
cundaria ha sido observada por Lanzirotti y
Hanson (1996) en rocas metamérficas y re-
conocida como otro tipo particular de
monacita hidrotermal en granitos, por parte
de Poitrasson et al., (2000). Aunque las cau-
sas que condicionan la re-precipitacion de
la monacita no se conocen bien, parece que
tanto el aumento de la actividad del Caen el
fluido hidrotermal como un medio reductor
son factores favorables.

La desaparicién de la titanita parece ¢s-
tar relacionada con la formacion de ilmenita
y un éxido de titanio, probablemente rutilo,
presente cn microcavidades de la clorita
férrica.

Dentro de la alteracion de Tipo I1I s¢ ha
englobado la formacion de varios mincerales
sccundarios. No obstante, ¢s muy probable
que este lipo de alteracién sea, a su vez, ¢l
resultado de la superposicién de varias eta-
pas, ya que se han podido establecer algu-
nas cronologias relativas entre estos mine-
rales: asi, los mds antiguos serian cl
fluorcarbonato (Ca+TR) y la pirita, mien-
tras que la clorita magnésica y la calcita
serfan mds recientes. La oxidacion que ge-
nera hematites seria, probablemente, ¢l pro-
ceso mds reciente. La cantidad de Ca que sc
introduce durante este tipo de alteracion su-
giere la participacién 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-
vilidad de estas durante los tres tipos de
alteracion. Se ha obscrvado la progresiva
desaparicién de la clorita férrica, que cul-
mina con la formacién de una nucva
clorita muy rica en Mg. La incorporacién
del Fe, primero en los sulfuros y despuds
en los 6xidos, produciria un aumento en
la relacién Mg/Fe del fluido, lo que faci-
litaria la formacién de la clorita Mg al
final de esta etapa.

El estado de conservacion del ciredn es
también, una medida del grado de altera-
cién. Asi, en la alteracién de Tipo 1, ¢l cir-
cén se encuentra muy reemplazado por ac-
cesorios secundarios en los halos de las ca-
vidades miaroliticas, mientras que cn las
bandas, de color rosa mds pdlido, los circones
permanecen pricticamente  inalterados.
Asimismo, durante la alteracién de Tipo 111,
el circén puede llegar a desaparecer.

Mediante la medida de la relacién ¥'Sr/
8Sr en los minerales cidleicos que constitu-
yen los rellenos centrales de las cavidades
miaroliticas, Lozano et al., (1998), han dc-
mostrado que éstos son el resultado de va-
rios c¢pisodios hidrotermales superpuestos,
cuya correlacién con los que hemos estable-
cido en este trabajo, resulta por ¢l momento
conjetural. No obstante, parece probable que
la alteracién de Tipo I pueda correlacionarse
con la ctapa de rellenos epidéticos en las
miarolas (Lozano er al., 1997). Asimismo,
las cloritas magnésicas reconocidas ¢n cl
interior de las miarolas (Lozano et al., 1996)
es semejante a la descrita en la alteracién de
Tipo 11 asociada a fallas.

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