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ESTUDIO DE MINERALES ¥ ROCAS

Quimismo de los principales componentes minerales de las rocas

Volcénicas PHIEDZDiC&S C[{il EiI'EEI d(i Atienz;-l (PI"D?. dﬁ Guadalaiara)

Por A, APARICIO (") v L. GARCIA CACHO (*)

RESUMEMN

El estuddio del quimismeo de los principales minerales consliluyentes de las rocas andesilicas paleozoicas del
arca de Atienza y de sus enclaves metamdrficos esquistosos, asi como de los productos de reaceion enlre ambos,
pone de manificste un proceso de asimilacidn parcial de los enclaves, que confirma el cardcter xenalitico del gra-
nate en I veca volednica v justifica el comicnzo de crislalizacion de hiatita cooesta Allima,

Se eslablecen igualments una serie de consideruciones sobre las relaciones de contacio cotre la rocs volods
nica ¥ ¢l encajanle metamdrfico, sobre las temperaturas de introsion, las de comicnze de eristalizacion e o
o las de génesis de los esguistos, todo cllo en relacion con la altima fase eveluliva del magmatismo caleoalen-
fine del Sistemsy Central v la profundidad de génesis de dichn I

ABSTRACT

The chemical data of principal minerals {(marnet, biolite, plagioclase, amphibol, elely from palearoic andesitic
rocks of Atensa (Guadalajara) and their melamurphic inchisions (schists) shows a partial contamination Process,
that confirm the senolitic chavacter of garnet and also delermine  (he starting crystallization of biotite 0 the

volcanic rocks.

Dfterent considerations are established concerning relalionship between  voleanic and

metamoerphic host

racks, and about intrusion, crestallization and regional metmmorphism lemperaiures respectively. All these Tactors
are related o the lale evolution of Hercinian iszneous events on the Spanish Sistema Cenleal.

INTEODUCCTON

Las rocas volcdnicas del drea de Aticnza {Gua-
dalajara) corresponden a una seric de materiales
andesiticos que se presentan en forma masiva atra-
vesando un conjundo pizarrose paleozoica de edad
Sildrica (fig. 1) afectado por un metamorfismo
de bajo grado (Araricro vy Gardn, 19800, cubier-
tos A su ver por rocas sedimentarias Pérmicas v
Tridsicas (HegNanDe, 1973, 1977) La edad de las
rocas volcanicas (HeErxanpo et al, 1980 queda
circunscrita a finales del Carbonifero.

Avcocura el all (1980) v Hieernin el al. (1981
han realizado un estudio detallado de los aspec-
tos cartogralico, petroldgico y peoguimico de es-
tas rocas andesiticas, sugiriendo una posible re-

£*1 Instituto de Geologia, C5 1.0, CF J Guiidrres Abas
cal, 2. Madrid-6.
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Tacion gendlica entre ellas ¥ el magmatismo cal-
coalealing que origing la serie plutdnica hercinica
del Sistema Central Espafiol. Sin embargo, no
abordaron otros aspectos, como el quimismo mi-
neral de las rocas voleanicas v sus enclaves, asi
como su evolucidn v relaciones mutuas dentro
del conlexto magmitico ¥ metamdrfico del Siste-
i Central, o dejaron planteados olros prohle-
mas como, por ejemplo, el origen masmdtico o
xenolitico del granate, a la espera de datos mas
precisos o concluyentes,

El presente trabajo, continuacion de los va ci-
tados, tras la obtencidn de los datos guimicos
perlinentes, aporta algunas interprelaciones de
lales aspectos complementando ¢l mejor conoci-
miente de una de las escasas manifestaciones
volcinicas en el dmbito plutdnice del Sislema
Centeal.
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Figmrn L—bLocalizacion de Jos principales alloramientos de
rocas volcdnicas andesiticas de los alrededores de Afienea
tlaadalajarad.

Mineralogia

Los fenocrisiales mas abundanles en la roca
volcanica (HeERnAN el al, 1981 =on biotita, plagio-
clasa, granale, piroxeno y anfibol (los dos Gltimos
escasos ¥ oen general cast lotalmente sustiluidas
por opacos), Esta paragépesiz estd gencralmenle
acompanada de ora de cardclter secundario, cons-
tiluida por cuareo, carbonatos, sericita, clorita,
albita, ¢te, ¥ originada a causa de procesos de
translormacion  posterior (albilizacion, cloritizne
cidn, moscovitizacidn, o).

Son  tambidn [recuentes los enclaves de
rocas metamorficas esquistosas de  dimensiones
yoestado de asimilacion variable, aungue los la-
mafios mas frecuentes oscilan entre | v 4 om, ¥
el grado de transformacion es bastante inlenso;
estan constitnidos fundamentalmente por biotita,
granate, plagioclasa v cuarzo, acompafiados por
cantidades accesorias de sillimanita, andalucita,
cordierita, feldespato poldsico, piroxeno v distena
(HErMAN et al, 1981), Con menor frecuencia Lam-
Bidn aparceen enclaves de pizarras ¥ de cuarcitas,

muy

El granate sucle estar represcntado por crista
les de lamafio variable (1 mm - 1 em) (fig. 27 de
idismorfismo muy variable, aislados en la roca

volednica o como constituventes del enclave me-
tamdrlico, ¥ en general presentan bordes de reac-
cion muy evidentes (fig. 3), formados por plagio-
clasa y/o bictita v/o opacos,

La biotita se presenia come lenocristales idio-
morfos, bien conservados o con alteracicn a ban-
das cloriticas, o como crislales alotriomorfos pe-
quenos en los bordes de reaccidn del granate. Es
también el constituyente fenobldstico Fundamen-
tal de Ta esquistosidad en los enclaves metamor-
Fices.

La plagioclasa aparece como fenocristales zona-
dos en la roca volcinica ¥y como pequefios crisla
les e los bordes de reaccion del granate, al que
pueden llegar a seudomorfizar totalmente. Por tl-
tione, los minerales opacos son pequeios cristales

1 mm.

Figura 2—Cristal de mranate idiomorfo pargialmente trans-
Formaclo,
Fignra 3 —Granale sustitnido por cristales de plagioclasa,
hiotita ¢ ilmenita,
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diseminados en la pasta volcanica, estan como
inclusiones en otros minerales, o son producio
de la reaccion y transformacion de olros minera-
les (granate, anlibol, ete.).

Quimismo mineral

La selecciom de los minerales analizados (la-
bla 1} se ha realizado tomando como objetivo Fun-
damental el estudio de las relaciones entre la roca
volednica, sus coclaves v el entorno metamorlico
asociado, ¥ ha estado muy condicionada por la
[uerte incidencia de los procesos de transforma-
cidn posteriores, va cilados, gque dificultan el ha-
llazgo de ejemplares iddneos. Asi, se han anali-
zado cristales de pranate, biotita, clorila, plagio-
clasa ¥ minerales opacos clegidos en base a los
siguientes rasgos lexturales:

al  Fenocristales frescos de granate, biotita v
opacos, alslados co la roca volcinica,

b} Fenoblastos Frescos de granate v biotita per-
lenecientes a enclaves metamdrficos,

¢)  Cristales de biotita, plagioclasa v opacos co-

rrespondientes a bordes de reaceidn de gra-
nates aisladas en la roca volednica o perte-
necientes ao enclaves metamdrlicos, Se ha
distinguide entre hordes de reaccion, en los
gue aparentemente ¢l producto de transfor-
macion era solo biotita v opacos, o bien,
bordes en los que se generaba biotita v
plagioclasa. Las determinaciones analiticas
de estos minerales opacos asociados siem-
pre han dado componentes ilmeniticos, aun-
que cabe la posibilidad de alglin otro tipo,
¥a que la bisqueda no ha sido exhaustiva,

Dadas la escasce v el grado de alteracion de
tos anfiboles, tan sdlo fue posible analizar dos
cristales. Por dltimo, sc han analizado  también
cristales de clorita asociados a granate y hiotita,
tanto en los enclaves metamdrficos como en las
rocas volcanicas.

Giranates

No existen diferencias quimicas notables entre
los granales aislados en la matriz voleinica, los
que presentan bordes de reaccion, o los de encla-
ves metamdrlicos, ¥y en todos los casos domina
la molécula de almandino. En gencral (fip. 4),
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solo se aprecian pequefias variaciones en Fe-Mg,
manleniéndose constante la proporcion de espes
sartina.

Las composiciones encontradas son similares
a las de los pranates de rocas metamdrticas del
Sistema Central (Lirgz Rutz vy Garcia Cacino,
1974, Liviz Rz el oal, 1975) (fig, 4}, producién-
dose una superposicion de los campos de proyec-

Figura 4—Composicion molecular de los sranates de fas
rocas andesiticas. Las wonas Hmiladas corresponden:

i pranates de rocas melamiGrficas del Sistema Central
Loz Baree, et al, 1975) b)) pranates de rocas seaniticas
del Sistema Centeal (Liree Reiz v Gaecla Cacrio, 1975
ol granates de rocas apliticas {Liree Bure v Gareia Caciio,
1975
34, 35 ¥ 36, granates con borde de reaccion de hiotila en
enclave metamortico; 22, erisial de granate en enclave e
tamorfico (esgquisiod sin borde de reaccidn: 23, cristal de
granale en roca volcanica; 27, cristal de granate con horde
de renccién o biotite en roca volcdnica; 24, 36, 28 v 29,
cristales de granate con borde de reaccion de biotita v
plagioclasa en roca voleanica, Logs nomeros corresponden
a los analisis de la fabla 1.

clon, aungue con tendencia al enriquecimiento
en Mg ¥ Ca. El campo de proyeceiom de los gra-
nates de las rocas plutdnicas de este sector (Lo-
Py, Burz y Gapcia CacHoe, 1975) queda lo suli-
cientemente alejade en esta figura como para
descartar cualquier relacion genética proxima en-
ire ambos grupos,

Los perliles borde-centro-borde realizados a tra-
vés de los granates aislados en la matriz de la
roca volednica (Ffig. 3), no presentan modelos de-
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Fipura 5—Perfiles diametrales en granates aislados en las andesitas,
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Figura 5—~Continuacicn.

finidos de variacion en ningin elemento, simila-
res, por cjemplo, a los existentes en los oranates
e la serie metamdarfica (Ldecy Ruie et al, 19750
La ausencia de cripltozonado delinido, ¢ incluso
la gran heterogencidad maniliesta en la distribu-
cion de los distintos elementos, parece logica si
seoadmile que se trata de pranates metamor(icos,
mcorporadoes a la roca volodnica v que han reac-
cionado con el nueve ambiente, modilicando su
primitiva morfologia (g, 6}, alcanzando diversos
estados en el proceso de dilusion interna de los
elementos constituyentes, a causa de factores lan
variables como son, por ejemplo, el tamano del
enclave, el tiempo transcurrido desde su incor-
poracidn como enclave o xenocristal a la roca
volcanica, la lemperatura del masma, etc,

l-85

Por eslas mismas causas, en algunos de los
granales (fg. 5) todavia se reconocen perfiles
algo modificados, pero comparables con los de las
rocas metamorlicas publicados en Lirez Ruore
et al. (1975} En resumen, si por los dalos pelro-
graficos (Herwan et al, 1981) se¢ podia aficmar
gue al menos una parte de los granales que apa-
recen sueltos en la roca ignea eran de claro ori-
gen metamdarfico, la similitud gquimica general ¥
de zonado colre los distintos tipos de granate
analizados, siguen apovando la idea del cardcter
senolitico de todos ellos, Por dllimo, cabe decir
que otro dato en Tavor del cardcter no magma-
tico del gpranate, serin la falta de correlacion de
la relacidn Fe/Mpg enire el granate v hiolita (i
aura 7).

Figura 6, —Granale de bordes redondeados, incluido en b
Teca voloinica,
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Figura 7—Relaciones Fo/Me entee pranates v hiolilas,
da ¥ 9o eristales pertencoientes s enclaves metamdricos;
Za, Th, da v 6b, crislales aislados en rocas volcinicas; 5, 8,
L 3o ¥ o, eristales asociados en borde de reaceidn pranate-
biatita en roca volednica: Ta, 1b, 4h 95 v 21, eristales aso-
cindos on borde de reaccion granale-biolita en enclaves
metamariicos, ;
Los numeres hacen referencia a la muesira donde estan
cantenidos en abeisas BIOTITA ¥ en ordenadas GRANATE.
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Biotita

Las biotitas analizadas no presentan  diferen-
cias de composicidon notables entre si, aun tra-
tindose de fenocristales aislados en la roca ande-
sitica, cristales constituyentes de la esquistosidad
del enclave metamortfico, o cristales generados en
bordes de reaccidn del granate, tanto en enclaves
como en andesitas, Esta identidad guimica entre
los distinlos tipos de biotitas (fenocristales, bor-
des de reaccion, ¥ de los enclaves) asi como las
diferencias con respecto a las biolitas de las
rocas metamdrficas del entorne regional (Fig, 8),
podria interpretarse como el resultado del alto
grado de transformacion de los enclaves, que ha-
brian alcanzado el equilibrio con el nueve medio,
en cuanto a la composicion de las micas se re-
fiere. BEsta hipdtesis, como mdas adelante se indi-
ca, no excluve la posibilidad de otras interpreta-
CIONEes.

Los diagramas 8 9 v 10 ponen de manifiesto
las relaciones composicionales entre las biotitas
analizadas ¥ las biotitas de rocas plutdnicas v me-

Figura & —Proveccidn (AN +AIN) — K — {Fe+Mg+Mn 4 Ti)
de eristales de biolita, Las zonas liniladas corresponden:
al biotitas de rocas metamdelicas del Sistema Central
(Lirez Rurz et al, 1978% B} biotitas de rocas plutdnicas
del Sistema Centeal (Araricio et al., 19800 2, 42, 39 v 28
cristales de biotita originados en borde de reaceidn de un
granate de enclave metamdrfico; 41 ¥ 37, biolita de enclave
Cesquistosidad); 11, W, 2,04, 1, 5, & 40 v & biotita aisbela
en lo roca voelcanica; 12, biotlita procedente de borde de
reaccitn de um granatle en oroea velcinica: 7 oy 9, hiotita
procedente de borde de reaccidn de granate, con generas
cion de plagioclasa ¥ hiolita ¢n roca velednica.
Los mimeros corresponden a los andlisis de la rabla L
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tamGrticas en el mismo enlorno del Sistema Cen-
iral (Loeez Rurz et al, 1978; Araricio et al,, 19800,
Se observa un solapamiento con respecto a las
bictitas de las rocas pluténicas ¥ una cierta ten-
dencia hacia valores mas bajos en .0 y mids altos
e MpQ, respectivamente, en las bictitas andesiti-
cas (figs. 8 ¥ 9), en lanto que las variaciones en
Sitk, Ti0: v AlLOy son siempre menores o -
las {fig, 10). Una parte de las variaciones citadas,
v en particular el menor contenido en Fa0 (fig, &)
y Tilk de las biotitas de estas rocas con respecto
a las de las rocas pluldnicas y metamarficas, son
el reflejo de los procesos de alteracion hacia clo-
ritas {por ejemplo, andlisis 3 y 7).

Como ya se ha indicado, las biotitas correspon-
dientes a los enclaves metamérficos de la roca
volcdnica (fig. 8) no se provectan estrictamente
dentro del campo definido por las biotitas de la
seric metamdrfica regional. Este hecho, al mar-
gen de cualguicr posible diferencia inicial entre
ambos grupos de biotitas, parcce signilicativo en
cuanlo que puede ser interpretado como indica-
dor de una modificacidn de la composicion media
de la biotita metamdrfica, que debe comenzar
desde el momento que ¢l enclave es englobado por
la roca volednica ¥ gue se pone de manifiesto en
cualquicr estado de digestion del mismo, En esle
sentido, la notable uniformidad guimica ya citada
entre los [enoeristales de biotita de los enclaves,
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Figura 9 —TProveccion Mg — (A5 Ti) — (Fe Mn) de crista-
les de biodita,

Las muestras provectadas tienen el mismo significado que
en la Fipura &,
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los fenocristales de biotita aislados en la roca
andesitica ¥ la biotita de los bordes de reaccidn
del granate, también podria explicarse si el pro-
ceso de cristalizacién de biotita comienza, en Ia
roca andesilica, en los bordes de reaccion del gra-

R

i
My

Figura 1W-—Proveecion SiTiAl de cristales de hiotita, Las
muesteas lenen el mismo stznificadn que en Ja Figurn &,

.1:\'

(=1

i

Figura [L—Proveceion Ms — (AR 4T — (Fe £ Mn) para clo-
rilas usociadas a graoates ¥ hiotitas de las rocas andesi-
ticas: 19 ¥ 21, cloritas aseciadas a sranates con borde de
reaccion en roeca volcinica: 17, clorita asociada a borde de
reaceitn gramate-biolila en enclave metamarfico; 18 v 3,
cloritas asociadas a eristal de granate sin borde de peacs
cion en roca voleanica,
Los nidmeros hacen relerencia a los cristales analizados de
Ia tabla 1,
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nate ¥, al licmpo gue se inicia una modilicacidn
en la composicidn de las biotitas metamorficas
de los enclaves, cuando el magma andesitico as-
cicnde, intruye y extruye, conlamindndose por
asimilacion parcial de los elementos metamdrti-
cos incorporados en su ascenso, La conlaminacion
magmatica, unida al cambio de condiciones fisi-
cas, serfan también responsables de la interrup-
cion en la cristalizacion de piroxenos v anfiboles,
toda ver gue no se observan diferencias de come-
posicion cntre hiotitas coexistentes o no con anfi-
boles, lo que viene en apovo de la cristalizacion
de biotita sin relacidn ¥ con posterioridad a aqué-
Lers.

PMagioclasa

Los datos de Hewwninx et al, (1981) sohre las
composiciones respectivas de andesina-dabradorila
para los fenocristales v de olizoclasa para los mi-
crocristales de las rocas andesiticas, se amplian
con los oblenidos agui a partic del andlisis qui-
mico de los productos feldespdlicos desarrollados
en los bordes de reaccidn del granate. El abanico
composicional de eslos altimos es relativamente
amplio, ¥ se siloa entre los términos extremos al-
bita ¥ amdesina (tabla 1). La incidencia de los pro-
cesos de albitizacion sulridos por el conjunto vol
canica posteriormente a so implantacion, puede
ser responsable de la transformacion en albila
de algunas de las plagioclasas de los bordes de
reaccidn. Sin embargo, la cxistencia de compasi-
ciomes similares, de tipo andesina, entre las de
algunos fenocristales v las encontradas en plagio-
clasas de bordes de reaccidn del granale, parece
algo mis que casual ¥ podria explicarse supo-
nienda que la transformacion de éstos ha lenido
lugar en un momento inicial de [a cristalizacion
magmética, aungue no obhstante parcce mas pro-
bable suponer un descenso relative de caleio en
la lase fundida, como consecuencia de Ia asimi-
lacidn parcial de los fragmentos metamorficos, que
motiva, a partivr de un delerminado instante, la
crislalizacion de plagioclasas de similar composi-
cion en el seno de la roca {micro v fenocristales)
¥y oen los bardes de reaccidn del pranate que se
desestabiliza,

Cloritas

Todos los datos texlurales observados sobre la
presencia de clorita estdn a favor de considerarla
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como un producto sccundario de transformacion
de biotila y/o granate. Los datos analiticos ponen
de manifiesto en el misme sentido una cierta re
lacidn de dependencia entre los contenidos de Fe,
Mg, entre cloritas v biotitas.

DISCUSION

Como ya se ha indicada, los dltimos Lramos me-
tamorlicos atravesados, v sobre los que descan-
san las rocas volcinicas de este Area, estan cons-
tituidos por pizarras, de edad sildrica, cuyva para-
génesis (ArParTCTO v Galdw, 1980 indica unas con-
diciones de metamorlisimo régional proximas a
valores de T=3004+20¢C y P 2 kh, equivalentes
a 3 km de profundidad. Por otra lado, superficial-
mente no se observan [endmenos de metamor-
fismo de contacto enlre andesilas y pizarras, lo
que implica que aguéllas alcanzaron el exterior
a lemperaturas relativamente bajas y/o luvicron
un enfrinmiento rdpido en condiciones atmosféri-
cas. No obstante, como va se ha visto, son muy
notables los lendmenos de transformacion v oasi-
milacidn parcial sulridos por los enclaves mela-
morficos arrastrados por la masa andesitica. Es-
los enclaves estan constituidos exclusivamente por
esquistos granalileros con 4+estaurolita 4 distena
sillimanita, es decir, rocas correspondienles a
lacies de metamorfismo regional algo mas elevado
que las pizarras silliricas cocajantes, pero a las
que se accede sin interrupceion en la serie meta-
morfica, unos 20 km, al oeste del drea donde
afloran las andesitas (Garcia Cacro, 1973 Lirez
Ruiz et-al, 1973) Las rocas volednicas, en su as-
censo, debieron atravesar, sin duda, la serie de
esquistos granatiferos subyacentes, a una profun-
didad que no debe superar demasiado los 3 km,
tomando en consideracion la estructura de plega-
miento isoclinal de la seric metamdérfica regional
en este sector ¥ la auscencia de enclaves de lipo
neisico o migmatitico.

Las temperaturas obtenidas utilizando el par
granate biotita (PERciuck, 1977) en los conjun-
los constituidos por granate aislado-fenocristal de
biotita en roca volcanica, granate-biotita de borde
de reacciém, sranate de enclave-biotita de esquis-
tosidad ¥ pranate-botita de borde de reaccion,
dentro del esquisto (tabla 2 son bastanle homo-
géneas, como corresponde a la escasa variacion
guimica de los cristales analizados pero, no ohs-
tante, contrastan con las muy diferentes carac-

88

AFARICIO Y L, GARCIA CACHO

TABLA 2

Geotermametro Biolita-Granate
(PERCITUL, 1977

1 2 4 5 i) E] g
T, — a8l 427 - = = — 515
Tia SR SC I A 176
: dax > 523 T
- s ME O — 52 o 4w 5w
Prowna 2 o = — 549 417 558
Geotermometro Anfibol-Roca
(TUTHILL, 1979
43 44
I 0 [ B0
T Mecdias
i The Ty Than
47434 450 -+ 19 o447 g 403

Teo=Temperaturas de enclaves metamdclicos con crista-

les aislados de biotita-granate.

The=Temperaturas en bordes de reaccidn granate-biolila
en enclaves metaimarficos.

T =Temperatura en cristales aislados de gronate-biotila
on roca volecanica,

The= Temperatara en bordes de reaccion granate-hictita
en eristales de roca volchnica.

(%1 Todas [as temperaturas expresadas on 20

teristicas lexturales vy zenélicas de los mismos,
ya que se trata de minerales de origen volcanico,
metamorfico ¥ de transformacian de otras previos,

Tomandao consideracion  las  temperaturias
calenladas v las atribuidas al entorng metamor-
fico en el gue se desarrolld la serie csguistosa re-
presentada por los enclaves (Garcia Caciro, 1973;
Loprz Rurz el al, 1973, v Araricro v Garcia Ca-
cHO, [982) cabe suponer gue la temperatura e
la roca andesitica, cuando se produce la incorpo-
racion de tales enclaves metamdrlicos, cra 1o bas-
tante elevada como para iniciar un proceso de
digestion v transformacion parcial de aguéllos,
pero solo llgeramente mas alta que la necesaria
para la recristalizaciom v constitucidn de los es-
quistas. En caso contrario, es muy probable gue
no se hublera establecido entre las dos rocas ¥

ch
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sus productos de reaccidn, el paralelismo v casi
identidad guimica gue tienen los distintos crista-
les de biotita.

Por olro lado, una aproximacion al cdleulo de
la temperatura de comicnzo de cristalizacion en
¢l magma andesitico s¢ ha buscado mediante la
utilizacién del geolermdmetro de Turwaiie (1979)
basadoe en ¢l quimismo de los anfiboles y de la
voca tolal (relaciones X, v X Las delermina-
ciones s¢ han realizado sobre los dos anfiboles
analizados de la muestra ndm. 2 de ANCOCHEA
et al. (1980} v las temperaturas medias oblenidas

an sido de 880=C.

La evolucidn y distintas relaciones entre mine-
rales v rocas agui expuesia viene a conlirmar el
planteamiento que AxCocHEA ot al. (195803 presen-
lan acerca del volcanismo de Atienza como una
ultima fase evoluliva del magmatismo calcoalca-
lino del Sistema Central responsable de la serie
granitica. Araricio et al, {1975) establecieron pro-
fundidades del orden de 12 km, para Ia gencra-
cidn de los magmas calcoalealinos de este sector,
que en el case de los términes andesiticos han
de ser algo mds someras, como lo pone de mani-
fiesto un ascenso relativamente corto en su reco-
rrido ¥y una relativamente fuerte contaminacion
de materiales metamdarficos exclusivamente esquis-
tosos, pues no se han encontrado enclaves de
neises v omigmatitas,
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