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Estudio de procesos de alteración hidrotermal en rocas graníticas 
y sedimentarias (provincia de A vila) 

Por A. G. UBANELL (*), G. GARZÓN (*), J. A. DE LA PEÑA (**), A. BUSTILLO (**) y R. MARFIL (**) 

RESUMEN 

Mediante técnicas petrográficas, difracción de rayos X y A. T. D. se analiza la mine
ralogía y textura de rocas granitoideas y sedimentarias detríticas de caracterización proble
mática. Se han establecido cuatro tipos petrológicos, de los que se da una hipótesis genética. 

Los procesos que han afectado a dichas rocas han sido silicificación, caolinitización y, 
en ocasiones, alunitización. El conjunto de ellos se interpretan como originados por acción 
hidrotermal. 

ABSTRACT 

Using petrographic techniques, X ray difraction and D. T. A. we analized the mine
ralogy and textures of granitoid and detrital sedimentary rocks, where the characterization 
was problema tic. Four petrologic patterns were established for which a genetic hypothesis 
is given. 

The processes affecting these rocks are: silicification, caolinitization and occasionally 
alunitization. As a whole, these processes have been interpreted as being originated by 
hydrothermal action. 

INfRODUCCIÓN 

Durante las campañas de campo de las tesis doctorales 
de dos de los autores (GARZÓN y UBANELL), y en una amplia 
zona del borde norte del Sistema Central, dentro de la 
provincia de Avila, han sido observados una serie de pe
queños afloramientos de rocas (fig. 1), cuya caracterización, 
en ocasiones, se hace difícil, pero que, en conjunto, tienen 
ciertas similitudes. Se trata, en general, de rocas, a veces 
de aspecto opnJino, que presen tan colores abigarradas que 
destacan vivamente del conjunto y que tienen marcada co
hesión y durezn, lo que las hace ser zonas de mayor resis
tencia a la erosión. 

Este tipo de materiales se encuentra tanto dentro de rocas 
ígneas como sedimentarias, siendo su relación con ellas muy 
variable, desde contactos netos hasta hacerse prácticamente 
imposible su individualización. 

Los caracteres comunes descritos, unidos a la proximidad 
geográfica que presentan, indujo a pensar en la hipótesis de 
la existencia de unos procesos que afect aron a escala regio
nal a distintas rocas, lo que supondría una serie de altera
ciones y transformaciones cuyo estudio es la base de este 
trabajo. 

Para abordar los problemas planteados de caracterización 
y génesis de estas rocas, se ha efectuado una revisión del 
enmarque geológico en el que se desarrollaron los procesos 

estudiados. Posteriormente se describen los datos petrográ
ficos y mineralógicos, habiendo utilizado para las determi
naciones de detalle la difracción de rayos X y el A. T. D. 

ANTECEDENTES 

No existe ningún estudio de detalle de estos materiales y 
en la bibliografía sólo aparecen breves referencias sobre 
ellos. MARTÍN DONAYRE (1879) los cita por primera vez 
como argilófiros (1), refiriéndose a los afloramientos de 
Avila; de La Colilla; de Bascoarrabal; el de Cuesta Morena, 
cerca de Monsalupe, y el de Villanueva del Campillo, aun
que este último no ha podido ser localizado. Los describe 
como una roca feldespática alterada, con granos de cuarzo 
y en ocasiones con nódulos ferruginosos rojizos y una sus
tancia opalina de brillo resinoso. Los colores de la roca 
varían entre tonos blanquecinos, amarillentos, violados y 
rojizos. 

Posteriormente se repite la referencia por DE LAS BARRAS 
(1903), en un comentario sobre los granitos de Avila: "en 
algunos sitios, la alteración del feldespato ha dado lugar a 

(1) Según el Diccionario Petrográfico de San Miguel 
de la Cámara (1944), el término "argilófiro" representa un 
pórfido terroso por alteración. 

(*) Departamento de Geomorfología y Geotectónica. Facultad de Ciencias Geológicas. Universidad Complu
tense. Madrid. 

(**) Departamento de Petrología. Facultad de Ciencias Geológicas. Universidad Complutense. Madrid. 



152 A. G. Ubanell, G. Garzón, J. A. de la Peña, A. Bustillo y R. Marfil 

un argilófiro, teñido por sales de hierro y manganeso, que 
ha servido para la construcción de los monumentos princi
pales de Avila". Este mismo párrafo se transcribe íntegra
mente en la "Explicación del nuevo mapa geológico de Es
paña" (RUBIO et al., 1935). 

No vuelve a aparecer ninguna referencia sobre el tema 
hasta que recientemente ARENILLAS (1976) se ocupa con 
más detalle de dos de estos afloramientos (Cantera de La 
Colilla y Cantera Vieja de Avila), explotados como mate
riales de construcción y que considera de un origen sedi
mentario, probablemente de edad paleógena. 

a lo largo de la orogenia alpina. La dirección E-NE marcó 
los traros fundamentales de las cucncns sedimentarias, aun
que sus bordes actuales están, además, relocado' por fallas 
en las otras dos direcciones dominantes de la zona, la N-NE 
y la E-SE. En la figura 2 se presentan unos cortes, en los 
que se pueden observar las relaciones estructurales de los 
afloramientos. 

La naturaleza de los materiales afloran tes en la región, 
afectados por los procesos que estudiamos, se describen a 
continuación. 

Las rocas predominantes son granitos biotíticos de grano 
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Fig. J.-Esquemn geológico de sitlulción de los afloramiento ' e ' ludiados: A) Ro as meta
mórficas; B) Rocas graníticas; C) Sedimentos cretácicos; D) Aflor;¡roiento e lUdiados: 1) 
Afloramiento de La Colill a; 2) Mnrtiherrcro' 3) Cervero' 4) Alrededore de Avila; 5) Gi-

morcondo; 6) Muñico; 7) El Alamillo, y 8) Monsalupe; E) Sedimentos Terciarios. 

ENMARQUE GEOLÓGICO GENERAL 

El borde norte del Sistema CentraL, en la zona de Avila, 
está constituido por una superficie granítica que desciende 
ligeramente hacia el norte y sobre la que resaltan los fuer
tes relieves metamórficos de Ojos Albos, Muñico y Cuesta 
Morena-MingoITin. Los 'afloramientos estudiados se encuen
tran situados t.anto al norte, en el contacto con los mate
riales terciarios de la depresión del Duero, como al sur, 
en el valle del Amblés (fig. 1). Este último constituye una 
pequeña fosa intermedia dentro de la estnlctUnl general de 
Horst,<¡ y G rabens que el Macizo Hespérico presenta en el. 
Sistemll Central (fig. 2 V). Los afloramientos aparecen aquí 
tanto sobre la superficie elevada de Avila como sobre un 
primer e calón de esta fosa, interpuesto entre el bloque de 
Avila y la propiamente dicha fosa del Amblé.~ reUena por 
depósitos terciario de gran poten«ia. E l citado escalón está 
constituido básicamente por materiales graníticos, au nque 
también aparecen algunos retazos sedimentarios. 

La tectónica de bloques en esta área está condicionada 
por lo istcmas de fracturas tardihercínica generales del 
Macizo Hespérico (PARGA 1969), posteriormente reactivadas 

medio a grueso, Localmente con presencia de megacristales 
de feldespato y, a veces, con xenolitos. Pertenecen al gran 
conjunto de las granodioritas tardías (GARCÍA DE FroUEROLA 
y CARNICERO, 1973), datadas al este de la zona como perte
necientes aL Carbonífero Superior (MENDES et al., 1972). 
En algunos puntos aparece también un típico granito de 
dos micas de grano fino y tonos claros, que, a veces, pre
sentan nódulos de biotita (UBANELL, 1977). 

Desde el conjunto metamórfico de Muñico hastn el de 
Ojos-Albos e extienden tina serie de diques de pórfido, 
graníticos con dirección general E-W, i bien localmente SIl

.fren desviacione ' que ,la . il(lan en posici6n SB- W. "Por se r 
más resistentes a la erosión que las rocas circundontes, dan 
lugar a las crestas que constituyen los puntos más altos de 
la Sierra de Avila. Son de tono claros, aunque alguno de 
ellos, por efectos tectónicos se transforman en epi ienitas, 
adquiriendo el color rojo ro ado característico. Un ej.empl 
de esto puede observar e en la misma ciudad de AVJla en 
la muralla sur. Cortando a los anteriores, aparecen unos 
diques de cuarzo lechoso de dirección comprendida entTe 
N y NNE, algullos de los cuales tienen ópalo de color ca
ramelo y mineralizaciones metalíferas. Finalmente, lIunque 
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mucho más espaciados que los anteriores, se presentan otra 
serie de diques muy característicos, de color verde oscuro 
y composición básica, con una dirección neta N-S. 
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Pig. 2.--Cortes esquemáticos: 1. La Colilla; 11. Muñico; 
III. El Alamillo; IV. Monsalupe, y V. Valle de Amblés

fosa del Duero. 

Los materiales sedimentarios del extremo norte, ya en la 
cuenca del Duero, presentan la caracterí tic a típicas de 
las areniscas feldespát icas probablemente miocenas, de 
dichn cuenca, con IlIs facies de borde más gro eras ricas 
en cantos, y con niveles ligeramente cementados. En nlgunos 
puntos aplll'ecen pequeños afloranlientos 'de edimentos má 
antiguos y tectoniz<'\dos que podrínn asociarse a las facies 
paleocenas OIMÉNBZ, 1977) estud iadas más hacia el oe te, 
pero sin ninguna referencia en esta zona. 

Los materiales sedimentarios qllc rellenan el valle del 
Amblés son predominantemente arco as con intercalaciones 
de tramos arcillosos, en facies típicas de abanicos aluviales. 
Han sido considerados como cuaternarios y neógenos, aun
que en el mapa de España 1: 1.000.000 (1. G. M. ., 1966) 
aparecen también como oUgoccnos, sin ninguna referencia 
más concreta. Sin embargo, recientemente, la aparición de 
abundante fauna de mamíferos en el yacimiento de Los 
Barro, en Jos alrededores de Avila (GARZÓN el al" en pre
paración), puede permitir una datación más dell'lllada e 
induce, por el momento, a pensar en la existencia también 
de materiales pale6geno . En los borde de ,la fO 'a a[Joran 
en algunos punto (GARZÓN, 1972) tramos muy cementados 
con calcita, y, a veces, sílex y arcillas, aunque esto últimos 
no presentan ninguna analogia con las silicificaciones que 
se estudian en este trabajo. Además. asociados al, zóc.'\lo 
granftico y sobre el primer e cal6n ya citado de esta fosa 
aparecen pequeño retazos de conglomerados cuarzosos y 
areniscas con cantos de cuarzo fuertemente cementados, 
uno de los cuales ha sido ya citado por ARENILLAS (1976) 
y relacionado con materiales prelutecienses. 

SITUACIÓN y DESCRIPCIÓN DE LOS AFLORAMIENTOS 

Se describen a continuación los afloramientos 'es
tudiados, agrupándolos en: 

Los que están integrados por materiales gra
níticos que pueden estar asociados o no a de
pósitos s'edimentarios (La Colilla, Martiherrero, 
el Cervero, alrededores de A vila ciudad y 
Guimorcondo) . 

Los de formaciones netamente sedimentarias 
(Muñico, El Alamillo y Monsalupe). 

Afloramientos de La Colilla y Martiherrero (fig. 21) 

Al este del pueblo de La Colilla aparecen dos aflora
mientos: uno, en el mismo valle de Amblés; y otro, sobre 
la superficie elevada de AviLa. La roca sobre la que apa
recen los procesos estudiados son adamellitas de grano 
medio, a veces porfídicas. Su homogeneidad estructural se 
pierde por la presencia de enclaves microgranulares y 
schlieren (APARICIO et al., 1975). Además, existen unos di
ques de pórfidos graníticos que, con dirección general E-W, 
se extienden desde el afloramiento metamórfico de Muñico 
hasta el de Ojos Albos. Como consecuencia de las citadas 
transformaciones, se producen unas rocas cuyas caracterís
ticas de campo corresponden a las descritas por MARTÍN 
DONAYRE (1879), las cuales están afectadas por numerosas 
venas y dique de ópalo, de tonos rojo-amarillentos, con 
desarrollo muy variable. 

En ninguno de estos afloramientos han podido observarse 
restos de formaciones sedimentarias, aunque aparecen cita
das en la bibliografía. 

Inmediatamente al norte de estos afloramientos, en las 
proximidades de Martiherrero, aparecen estos mismos ma
teriales, formando dos pequeños cerros que resaltan sobre 
la superficie de Avila. 

Afloramiento del Cervero 

Al N-E de Avila, y sobre la gran banda de diques este
oeste de pórfidos y aplitas sobre la ql1e se asienta la ciudad, 
de:st¡,ca por su mayor altitud el cerro del Cervero en el 
que e desarroll.an silicificaciones opalinas análoga a las 
de La Colilla. De características similare a éste e el aflo
ramiento de Bascoarrabal, descrito también por MARTIN 
DONAYRE. 

Afloramientos de los alrededores de Avila ciudad y Gui
morcondo 

Al sureste de la ciudad de A vila, a ambos lados de la 
carretera Avila-EI Escorial, sobre el escalón levemente in
clinado que form a el borde norte del valle del Amblé, 
aparecen de una manera discontinua numerosos afloramien
tos similares a los anteriores separados por zona de gra
nito fresco. Hacia el este, adosado a ellos, aparece una 
pequeña mancha de material sedimentario, sin que puedan 
precisarse sus relaciones de contacto, hecho que se ob erva 
también en Guimorcondo. 

Los materiales sedimentarios aludidos son, en general, 
areniscas de grano grue 'o y conglomerados de cantos pe
queños, de matriz arciUo-fernlginosa y clastos fundamen
talmente de cuarzo. 

Afloramiento de Muñico (fig. 2 II) 

Se encuentra situado en el este de la pequeña fosa ter
ciaria que, conectada con la gran cuenca del Duero, se 
desarrolla en el macizo metamórfico de Muñico. Otro aflo-
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ramiento similar, que no ha sido muestreado, existe en el 
borde oeste de la mencionada fosa. 

El afloramiento estudiado se encuentra en el kilómetro 28 
de la carretera de Avila a Muñico. En él, discordante sobre 
un substrato pizarroso muy alterado, se desarrolla una serie 
de materiales detríticos, que comienzan con un conglome
rado de matriz arenosa y cantos de cuarzo, metacuarcita y, 
en menor proporción, de rocas metamórficas. El conjunto 
de la serie está integrado por areniscas de grano grueso, 
cuya composición varía entre ortocuarcitas y cuarzowackes 
con cantos dispersos. Esporádicamente existen intercalacio
nes arcillosas. La serie presenta una dirección de 50°, su
mergiéndose con un buzamiento general de 58° W bajo los 
sedimentos arcósicos miocenos. 

En el afloramiento se observa cómo dichos materiales 
detríticos, que en general se presentan sueltos, tienen lo
calmente procesos que les han dado una gran coherencia, 
al tiempo que se reflejan en coloraciones abigarradas. Unas 
veces se trata de ferruginizaciones similares a las que tie
nen las arenas de facies "Utrillas", de los bordes del Sis
tema Central, pero, en otros casos, los caracteres de visu 
presentan una gran analogía con los procesos descritos para 
los afloramientos ya mencionados de los alrededores de 
Avila, y por cuya razón se ha investigado su naturaleza. 

Afloramiento de "El Alamillo" (fig. 2 nI) 

Sin duda, de todos los afloramientos claramente sedi
mentarios estudiados, éste es el que presenta una columna 
más desarrollada. 

Está localizado en la Dehesa de Arevalillo, próximo a 
la intersección de dos fallas: una, la que constituye el 
borde este de la fosa de Muñico, de dirección NE-SW, y 
otra, que limita la cuenca del Duero de dirección NW-SE. 

A pesar de la proximidad al borde de la fosa del Duero, 
los materiales de este afloramiento reposan sobre el granito 
del Sistema Central, en un pequeño valle al §ur de las casas 
de Arevalillo. Dicho granito está alterado en el contacto 
con los sedimentos del afloramiento, pero esta alteración, 
que se limita a una zona de un metro de potencia, es com
pletamente distinta de las que estudiamos en este trabajo, 
pues se trata de un típico lehm de color gris, disyunción 
en bolos, etc. 

La serie detrítica, similar a la de Muñico, posee un bu
zamiento hacia el SE de 30° y una dirección de 65°. 

Afloramiento de MOllsalupe (fig. 2 IV) 

Está situado al sur de Monsalupe, en el extremo norte 
visible de la gran falla de Alentejo-Plasencia, lo que con
diciona la gran tectonicidad a que se ven sometidos sus 
materiales. Así, éstos se disponen verticalmente entre dos 
fallas de 70° de dirección, una de las cuales queda, a su 
vez, afectada por una tercera falla inversa que con rumbo 
E-W cabalga sobre ella, con un ángulo de 55° N. 

MARTlN DONAYRE hace la siguiente descripción: "En el 
sitio conocido como Cuesta Morena, se hallan también los 
argilofiros, ya de color blanquecino con manchas amari
llentas y numerosos granos de cuarzo, ya zonares de colo
res violado, runarillento, color de carne y blanquecino y 
cuarzo gris en granos redondeados sumamente abundan
te ... ". En realidad, se trata de depósitos sedimentarios aso
ciables a las series paleocenas, siendo unos depósitos de
tríticos similares a los de Muñico y El Alamillo. 

PETROLOGfA 

Petrográficamente, los afloramientos descritos pre-

sentan una serie de características que se han agru
pado y sintetizado en los cuatro tipos de la figura 3. 

TIPO PETROGRAFICO 

2 

3 

4 

AFLORAMIENTOS 

La Colilla 

AtrededOl'es de la ciudad 
de Avila • 

Morliherrero 

El Cervero 

Guimorcondo 

Muñ¡co 

El Alomillo • 

Guim~reondo 

Alrededores de la 
ciudad de AvllCl 

Gu¡marcanda 

El Alomilla 

Alrededores de la 
ciudad de Avlla 

Muñieo 

Monsalupt 

LEYENDA 

CRISTOBAlITA" 
CAOt.INITA (N 
"GUSANILLO' 

('AOLlNtTAS EN 
"ACORO(ON" 

C'4OL,1,,¡U,; CJI.,· 
TOCRISTALlNAS y 
CRISTOBAlITA Atel 
DENTAL • 

DIQUES Y \,lENAS 

DE: CRISTOBAUTA. 

NIVELES Y VE ..... hS 
DE flLU ..... ITA + 
CR ISTOBAlITA. 

Fig. 3.-Esquema de los tipos petrográficos resultantes de 
la alteración hidrotermal. 

a) En el tipo 1 la roca general está constituida por un 
supuesto "esqueleto" de cuarzos fracturados y corroídos y 
manchas de cristobalita, en las que se advierte, al obser
varlas con gran aumento, pequeñas caolinitas. Todo ello 
está empastado por grandes caolinitas (fig. 4), que fre
cuentemente penetran a través de las grietas de los cuarzos. 

Fig. 4.-Morfología de las caolinitas en "acordeón". 
N. P. X 10. 

La morfología de los dos tipos de caoJinitas es muy dife
rente. Las primeras, enceundas dentro de la mancha de 
cristobalita, SOIl incoloras y tienen apariencia de gusanillos 
(fig. 5), mientras que las de gran tamaño, además de dis
ponerse en ac{)rde6n, están frecuentemente manchadas por 
óxidos de bierro. Un carácter textural que se puede apre
ciar, tanto de visu como a escala microscópica, es el idio
morfismo y subidiomorfismo que frecuentemente presentan 
las manchas de caolinita-cristobaJita (fig. 6). Sus secciones 
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Fig. 5.-Pseudomorfo de feldespato en caolinitas con mor
fología en "gusanillo". N. P. X 40. 

Fig. 6.-Textura de la roca alterada donde se observan los 
pseudomorfos porfiroblásticos rellenos de caolinita-cristo

balita. 

Fig. 7.-Aspecto de los diques de ópalo en el afloramiento 
de La Colilla. 

Fig. 8.-Vena de ópalo que atraviesa la roca alterada y 
conserva su textura porfídica. Afloramiento de La Colilla. 

Fig. 9.-Aspecto general de las rocas del tipo 2, compuesta 
por cuarzos empastados por caolinitas criptocristalinas, ob

servándose su neta bimodalidad. N. P. X 10. 

Fig. 10.-Caolinitas con morfología "convoluta". N. P. X 25. 
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cuadrangulares y hexagonales recuerdan los fenocristales de 
feldespatos idiomorfos (microclinas y plagioclasa de com
posición andesina-oligoclasa; APARlCIO et al., 1975) de las 
rocas granitoideas que aparecen próximas en el cerro de 
La Colilla. 

Los diques y venas de ópalo que surcan la roca general 
anteriormente descrita (fig. 7) están constituidos mayorita
riamente por cristobalita, existiendo en pequeña cantidad 
cRoHnita, que ha sido detectada por rayos X. En ocasiones 
las venas preservan las texturas generales de 'la roca (fig. 8). 

El parecido morfológico de las caolinitas de la pasta con 
las dickita dadas por RAYES (1967) (fig. 4, pág. 893) po
dría hacer sospechar que se trata de este polimorfo. Los 
termogramas parecen desechar, sin embargo, esta posibili
dad, porque, de acuerdo con las interpretaciones de SHUTOV 
et al. (1970), los endotérmicos, que varían entre 550 y 6000, 
son demasiado bajos. Sobre este problema parte de los au
tores estamos investigando en la actualidad. 

b) El tipo 2 (fig. 9) se caracteriza por un esqueleto de 
cuarzos empastados por caolinita criptocristalina, óxidos de 
Fe esporádicos y algo de ópalo disperso. Las caolinitas, en 
ocasiones, presentan mayor tamaño y morfología en espiral 
(fig. 10). Como accesorios existen turmalinas y circones. 
En el afloramiento de Guimorcondo, además, se han reco
nocido fantasmas de detríticos rellenos de caolinitas de 
morfología en gusanillo, semejantes a las descritas en el 
tipo 1, así como biotitas y fragmentos de rocas muy oxi
dadas. A rayos X, además de la mineralogía descrita, se 
han identificado pequeñas cantidades de cristobalita. 

Texturalmente, este tipo de roca tiene un esqueleto que
brantado y una clara bimodalidad, con una moda principal 
comprendida entre 1,50-1,25 mm., y una secundaria, entre 
0,125-0,062 mm. Los cuarzos de la moda principal son 
monocristalinos, existiendo una pequeña proporción de po
licristalinos. La forma es variable, encontrándose tipos es
féricos, ovoides y elongados, aunque estos últimos dominan 
en la moda secundaria. 

Otros caracteres observables en los granos de cuarzo son: 
presencia de formas eubedrales y subeuhedrales, incluso en 
los policristalinos, golfos de corrosión, bordes de reacción 
con la pasta y extinción rápida. 

.j----",-----,< 

Fig. 11.-Termograma y difractograma donde aparece la 
alunita como componente mayoritario en el afloramiento 

de Monsalupe. 

Por zonas la relación esqueleto/pasta disminuye, que
dando constitujda la roca por una pasta blanqllecilla de 
caolinita y cristobalita. 

e) Las rocas que hemos agrupado en el tipo 3, compo
sicionalmente son muy similare a las del tipo 2. Sus di
ferencias fundamentales estriban en sus caracteres textura
les. El esqueleto es denso y, en vez de una bimodalidad 
clara, la roca presenta mala selección. Su redondez es va
riada, existiendo todos los términos intermedios entre muy 
angulosos y bien redondeados, como se ha representado 
en la figura 3. 

Esporádicamento se han encontrado también formas eu
hedral.es y sllbeubedrales, golfos de corro i6n y reacción 
con la pasta. Otro carácter distintivo con respecto al tipo 2 
es el poligenismo de los cuarzos, habiéndose encontrado 
cuarzos plutónicos y metamórficos de distintos tipos. 

Fig. 12.-Aspecto de las rocas del tipo 4, donde se observa 
la invasión de alunita afectando una textura similar al tipo 
2. A = Alunita + Cristobalita, Q = Cuarzo y C = Cao-

Hnita. N. P. X 10. 

d) Por lo que respecta al tipo 4, composicional y tex
turalmente son materinles detríticos similares a los del 2 
y 3. Las caracter:ística más peculiar de este tipo es la pre
sencia en la pa fa criplocristallna semiisótropa de alunita, 
además de cristobalita y caolinita. En la figura 11 se han 
representado el termo grama y el difractograma de esta aso
ciación mineralógica. 

Petrográf-icamcntc se observa c6mo rocas detríticas, simi
lares a las de los Upo 2 y 3, !)ufl'cn una invasión de alu-
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nita y cristobalita que afecta tanto a la matriz caolínica 
como a los clastos del esqueleto (fig. 12). Esta invasión se 
desarrolla fundamentalmente a favor de los planos de es
tratificación, aunque se digita en pequeñas venillas por toda 
la roca. 

Se advierte, además, de una manera accesoria, la pre
sencia de feldespatos alterados a caolinita, con las mismas 
características descritas en el tipo 1. 

RESUMEN y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

De todo lo expuesto anteriormente se puede de
ducir que el primer tipo se ha formado por trans
formaciones (caolinitización y silicificación) de rocas 
graníticas y/o diques porfídicos. Esto queda apo
yado por los ~iguientes hechos: 

a) Las manchas de caolinita y cristobalita son 
frecuentemente idiomorfas, recordando los fenocris
tales de los feldespatos existentes en la roca original. 

Fig. 13.-Relicto de enclave microgranular en el aflora
miento de La Colilla. 

b) Las caolinitas de tipo acordeón presentan en
tre sus láminas relictos de biotita aún observables, 
y gran cantidad de óxidos de Fe, que lógicamente 
provendrían de la destrucción de las biotitas primi
tivas. 

c) Presencia de frecuentes estructuras relictos de 
los enclaves microgranulares y schlieren existentes en 
la roca fresca (figs. 13 y 14). 

Los tipos 2 y 3 pensamos que representan la va
riabilidad de unos sedimentos detríticos, con mediana 
a mala evolución, pudiendo estar representados hasta 
lehm graníticos. Sus áreas fuentes tendrían, en al
gunos casos, una doble naturaleza (granítica y me
tamórfica) que condicionaría, en parte, la bimodali
dad y las distintas formas de los cuarzos. Sin embargo, 

hay una s'erie de características de campo y a escala 
microscópica que, en conjunto, consideramos poco 
frecuentes y significativas. 

Fig. 14.-Aspecto del schlieren. preservado en la roca alte
rada hidrotermalmente del afloramiento de La Colilla. 

a) La extrema coh'esión y dureza que de una 
manera irregular presentan las rocas en los aflora
mientos. 

b) Los caracteres de los cuarzos: 

Formas euhedrales y ovoides. 
Bordes de reacción con la pasta. 
Extinción rápida. 
Crecimiento s'ecundario sobre cuarzos mo
no y policristalinos. 

e) La naturaleza de la pasta integrada por cao
linita y cristobalita. 

d) El tránsito gradual desde un sedimento con 
esqueleto y pasta a zonas en las que domina esta 
última y quedan granos flotando. 

e) Ausencia de feldespatos. 
Estos hechos nos hacen suponer que el primitivo 

sedimento detrítico ha sufrido procesos de caoliniti
zación y silicificación, que actúan irregularmente y 
con distinta intensidad según las zonas. 

En el tipo 4, los procesos sobre impuestos son más 
complejos, al existir alunita asociada a cristobalita. 

El conjunto de fenómenos observados en los cua
tre tipos pensamos que pueden ser explicados por 
procesos hidrotermales, apoyados en los datos biblio
gráficos que a continuación se expon<!n. 

El reemplazamiento pseudomórfico de feldespatos 
por caolinita es citado en alteración hidrotermal por 
varios autores (l.TLLEY, 1932 Y KERR et al., 1949-51). 
HEMLEY y JONES (1964) deseriben este mismo h'echo 
refiriéndose concretame nte a plagioclasas, hecho ob
servado en las rocas del tipo 1. 

KNrzER (1963) considera la asociación raolinita-
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cristobalita rara en medio sedimentario, relacionán
dola con actividad hidrotermal. 

HEMLEY y JONES (1964) opinan qu'e la asociación 
alunita-cuarzo-caolinita es representativa de una al
teración hidrotermal hidrolítica intensa. Estos auto
res admiten la formación de caolinita a partir de an
desina (uno de los posibles minerales originales en 
nuestras rocas), dando la siguiente reacción: 

las texturas anteriores. En el afloramiento de Mon
salupe (tipo 4) esta segunda fase da lugar, además, 
a alunita como mineral dominante. 

CABALLERO et al. (1974 b) hacen una relación de 
los yacimientos de alunita existentes en España, agru
pándolos en una serie de tipos genéticos. Por los 
datos expuestos anteriormente, el yacimiento de Mon
salupe no correspondería a ninguno de ellos. El más 

andesina caolinita 
Na2Ca Al. Si80~. + 4H+ + 2H20 ~ 2Al2Si20 5(OH)4 + 4Si02 + 2Na+ + 4Ca++ 

Posteriormente, HEMLEY et al. (1969) dan las si
guientes reacciones teóricas de formación de alunita, 
advirtiéndose que la misma se puede originar tanto 
a partir de feldespatos potásicos como de caolinita: 

próximo geográficamente es el de El Negredo, al que 
asignan un origen 'exógeno en el que soluciones sul
fúricas que proceden de la oxidación de piritas han 
operado sobre materiales alumínico-potásicos (CABA-

Feld. K. Alunita 
3K Al Si30 s + 6H+ + 2S04= ~ KAL3(SO.MOH)G + 2K+ + 9Si02 

caolinita alunita 
3 Al,2Sk05(OH). + 2K+ + 6H+ + 4S0.= ~ 2KALa(S04).2 + 6Si02•c + 3H20 

La asociación caolinita-cristobalita-alunita está am
pliamente citada como una paragénesis hidrotermal 
(IwAo, 1968; KESLER, 1970; SUNAGAWA Y KOSHIMO, 
1975). 

LOMBARDI (1977) describe en Italia varios yaci
mientos de alunita formados por actividad hidroter
mal sobre rocas sedimentarias. Para este autor es 
más importante la tectónica que condiciona el ascen
so de los fluidos que la naturaleza de la litología sobre 
la que éstos actúan. Para él, el común denominador 
de los depósitos de alunita y caolín asociados es ge
neralmente su proximidad a sistemas de fracturas r'e
cientes. 

Según estos datos, nuestras :rocas se han podido 
producir como consecuencia de acciones hidroter
males sobre materiales muy distintos (rocas grani
toideas, diques y sedimentos detríticos) que tienen 
en común estar situados cerca de zonas de fracturas. 
Estas corresponderían al sistema de fracturación tar
dihercínico, cuya actividad ha continuado hasta épo
cas muy recientes, como lo atestiguan las diferentes 
intrusiones básicas (diques de Plas'encia, etc.), el 
relieve actual de la cordillera, e, incluso, las mani
festaciones efusivas recientes (UBANELL y ROSALES, 
1978, en preparación). 

De acuerdo con nuestras observaciones, la activi
dad hidrotermal parece haberse manifestado en dos 
etapas en algunos puntos. La primera sería la res
ponsable de la transformación de los feldespatos y 
biotita a caolinitas fundamentalmente, conservándo
se la textura original de la roca. La segunda fase 
daría lugar a los diques y venas de ópalo que cortan 

LLERO et al., 1974 a y MENÉNDEZ el al., 1977). Con 
esta idea se realizó un estudio petrográfico de las 
zonas metamórficas de los alrededores del aflora
miento de Monsalupe, poniéndose de manifiesto la 
ausencia de pirita y que los opacos existentes son 
ilmenita titanada y magnetita. Este hecho apoya la 
no relación genética entr'e ambos yacimientos. 

Algunos de los caracteres observables en las rocas 
estudiadas podrían ser explicados en un ambiente 
meteórico, tales como la transformación de biotitas 
en caolinitas en acordeón (BISDOM, 1967) o la acu
mulación de forma de sílice en niveles (BASSET, 1954; 
ERHART, 1973 Y SMALE, 1973). Ahora bien, la exis
tencia de procesos no justificables en dicho ambiente, 
así como su localización preferente en zonas de frac
tura, nos hacen descartar la génesis por procesos hi
pergénicos exclusivamente. 
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