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TABLA JV

Composicion deducida para el Granate de
Capelada por diferentes métodos

Deducidas Deducidas
Deducidas aplicando aplicando
Fases del andlisis los gréaficos los grificos
quimico de Winchell de Sriramandas
Almandino ... 43 46 56
Piropo 33 33 17
Grosularia ... 16 8 22
Andradita ... 8 12 5

Como puede observarse la concordancia entre los
porcentajes calculados por andlisis quimico y los
obtenidos usando las grificas de Winchell es bas-
tante aceptable incluso buena para las fases mayo-
ritarias. Usando los diagramas de Sriramandas los
valores obtenidos son mas discordantes. El hecho
de la no concordancia entre los porcentajes calcula-
dos a partir de los datos fisicos y los calculados a
partir de los datos quimicos no es nuevo, IGLESIAS
y MARTIN VivaLpl (1970) también obtienen discor-
dancias en granates almandinicos. La explicacién de
estas diferencias posiblemente radique en aplicar
estrictamente la ley de Vegard, es decir, suponer
una variacién lineal de las constantes fisicas con la
composicién quimica, y como estima ZEN (1956) la
citada ley sdlo es aplicable en condiciones muy res-
tringidas, concretamente cuando los términos ex-
tremos de la serie son muy semejantes.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Estudio del granito mineralizado del Jilama,

Salamanca-Caceres, Espana

Por ]. SAAVEDRA (*), E. PELLITERO (**), A. GARCIA SANCHEZ (*) y F. MADRUGA (**)

RESUMEN

Se ha estudiado el batolito del Jilama en sus aspectos metalogénico, geoquimico, mineralégico y petrogréfico,
diferencidndose siete facies principales. El comienzo de la cristalizacién de-los minerales esenciales se inicié a
unos 700°C y una presién no inferior a 4-5 kb; esta cristalizacién continué durante el ascenso, produciéndose el
emplazamiento a niveles relativamente superficiales, y desarrollindose la primera microclinizacién a una presién

mdxima de 2 kb.

Se han caracterizado geoquimicamente dos tendencias bdsicas. La primera, silico-potdsica, afecta a los términos
mds ricos en calcio y ferromagnesianos. La segunda silico-sédica, se evidencia en sus términos mds evolucicnados
por una albitizacién de feldespatos y coscovitizacién de biotita y feldespatos, que se inicia al final de la microlini-
zacién, En las fases flnales de esta tendencia, aparecen ya granitos especializados, con mineralizaciones.

ABSTRACT

The Jalama batholith has been studied in its mineralogical, petrological, geochemical and metallogenetic aspect.

During the sampling, seven major facies, that show gradual changes in its petrography and its chemical com-
position have been differentiated. The main mineral’s crystallization started at 700° C and at a pression not inferior
to 4-5 kb, continuing during the ascensién. The emplacement has been relatively superficial, and the first micro-
clinization process started at about 2 kb of pression, as maximum.

Geochemically, there appear two tendencies. One is silicopotassic, affecting the most calcic and ferromagne-
sians, terms, and the other silicosodic, which is chiefly interpreted, in its evolved, terms, above all, albitization and
muscovitization of anterior biotite and chlorite. In the final phases of this tendency, which never arrives at the

greisen stade, apper the more specialized granits with mineralizations.

INTRODUCCION

Hay pocas publicaciones sobre el drea correspon-
diente a este granito, a pesar de su interés espe-
cial, dadas sus mineralizaciones de Sn, W, y, menos
frecuentemente, de Zn. Las publicaciones mis anti-
guas relacionadas con dicho granito son estudios
geol6gicos generales sobre las provincias de Sala-
manca y Céceres. Mds recientemente estdn los de
Garcia DE FIGUEROLA (1966, 1972) y SAAVEDRA Yy
PELLITERO (1973, 1975). Segun el primer autor men-

(*) Seccién de Mineralogia y Petrograffa, Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas, Salamanca.

(**) Departamento de Geologia y Mineralogia, Uni-
versidad de Salamanca.
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cionado, la zona central del batolito estd constitui-
do por un granito de grano medio que es anterior a
la zona circundante (porfiroide, de grano grueso);
numerosos enclaves con dimensiones muy varia-
bles (desde alrededor de 10 Km® hasta unos po-
cos m? de superficie) y constituidos por esquistos
mas o menos metamorfizados ocupan la zona
central.

SAAVEDRA y PELLITERO (1973, 1975) distinguen
geoquimicamente dos unidades petrograficas, esta-
bleciendo también sus respectivas secuencias mine-
ralégicas de cristalizacién que comenzaron a pre-
siones de alrededor de 4 kb y temperatura de
660°C y también deducen una mayor viscosidad
para el granito central.
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GEOLOGIA GENERAL

El plutdn del Jalama es un granito herciniano in-
truido en el complejo esquisto-grauvaquico (Pre-
cambrico Superior-Cimbrico Inferior) con un con-
tacto claramente discordante. Su orientacién alar-
gada es esencialmente NW-SE, segun la direccién
hercinica regional mas importante. En su parte cen-
tral hay gran ndmero de xenolitos, tanto del enca-
jante como de granitos de tendencia leucocratica.
El metamorfismo de contacto es de grado medio y,
ocasionalmente, de alto grado. El metamorfismo
regional es de grado bajo, sin poderse precisar mu-
cho, debido a la monotonia de la serie sedimentaria,
que no presenta niveles carbonatados en las proxi-
midades del batolito.

La mayor parte del granito se localiza en la pro-
vincia de Cdiceres y, dentro de la provincia de Sa-
‘amanca, las facies leucocrdticas tipicas de borde o
cupula son predominantes. La separacién de las dos
provincias la determina una falla, relativamente re-
ciente, con una diferencia de altura entre la penilla-
nura salmantina (que estd mas elevada) y la regién
de Céceres de 600-700 m. En el centro del batolito
aparecen restos de rocas encajantes y de leucogra-
nitos muy semejantes a aquellos del borde norte.
Por consiguiente es légico pensar que la superficie
actual del plutén es aproximadamente la misma que
existia antes de la aparicién de la falla y que la
fuerte erosidn ha comenzado en tiempos relativa-
mente recientes.

Durante el muestreo se diferenciaron siete facies
principales (fig. 1). Muy frecuentemente se obser-
van en los granitos de grano grueso xenolitos de
granitoides de grado medio, ricos en biotita como
puede apreciarse muy bien en los alrededores de
Villamiel y Eljas, Estas rocas tienen un caricter
claramente precoz en relacién con el resto de las
facies. Dado su cardcter mds bdsico y, consecuen-
temente, su mayor punto de fusién, es légico que
sus enclaves presenten el mayor grado del meta-
morfismo de contacto observado en la zona.

Las mineralizaciones estdn siempre situadas fue-
ra de estas intrusiones mds bdsicas y se relacio-
nan principalmente a los granitos de grano grueso
y a las variedades mds leucocraticas.

El estudio geoquimico se ha realizado sobre un
total de 33 muestras, carentes de cualquier signo
de meteorizacién, y el microscopico sobre una cen-
tena de preparaciones.
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TECNICAS EXPERIMENTALES

Los andlisis quimicos de los elementos mayori-
tarios y las trazas Ba, Sr, Ni, Co, V y Gr, se han
realizado en el Centro de Recherches Pétrographi-
ques et Géochimiques de Nancy (Francia), por
cuantometria, y en el Departamento de Mineralo-
gia de la Universidad de Salamanca por Espectro-
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Figura 1

Esquema de situacién. Los puntos de desmuestre se indi-

caron con un simbolo y con su nimero correspondiente

junto a él; las rocas con alguna peculiaridad estin indi-

cadas unicamente por un nimero. Los simbolos referidos

a mineralizaciones (explotadas o que han sido explotadas)
son: Zn, Pb o Zn; W, Sno W

1. Facies moscovitica de grano grueso.-—Facies bioti-
tica de dos micas, porfiroide y de' grano grueso.—3. Fa-
cies biotitica o de dos micas, porfiroide, de grano medio
a grueso.—4. Facies porfiroide biotitica de grano medio.
5. Facies biotitica de grano medio, ligeramente porfi-
roide.—6. Facies moscovitica con biotita subordinada, de
grano medio a fino.—7. Facies leucocritica de grano fino.
8. Niicleos de poblacién.—Y. Borde aproximado del bato-
lito..—10. Limite de nacién.-—11. Limite de provincia
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metria de Fluorescencia de Rayos X y de Absor-
cién Atémica (SAAVEDRA et al. 1974, 1975) los res-
tantes.

PETROGRAFIA

Como se indicé anteriormente, han sido obser-
vadas siete facies principales, La mineralogfa es
muy similar en todas. Los componentes esenciales
son cuarzo, plagioclasas (desde albita a oligoclasa
calcica, raramente andesina), feldespato potdsico
(triclinicidad variable), moscovita y biotita. Turma-
lina y clorita son frecuentes, incluso abundante en
ocasiones. Rutilo, circén, apatito y algunos opacos
son los accesorios mas comunes. En casos excep-
cionales aparecen cordierita, anfiboles y, mas rara-
mente aiin, andalucita. Es un hecho comiin a todas
las facies la deformacién de algunos cristales, cla-
ramente observables en glaglioclasas y micas.

Las plagioclasas estin normalmente corroidas por
feldespato potésico, todos los transitos entre plagio-
clasas normales y pertitas pueden ser observados.
El rutilo es siempre un producto de la transforma-
cién de biotita en clorita.

Facies moscovitica de grado grueso (Facies 1).—
Hay dos tipos de plagioclasas: una, oligoclasa, con
20-29 por 100 An (poco zonada y raramente serici-
tizada), y otra, de albita a oligoclasa sodica, que se
presenta como cristales tardfos o en forma de per-
titas (esto dltimo mds raramente) y a veces estin
deformadas.

También hay dos tipos de feldespato potdsico.
Uno es microclina, con el enrejado tipico, y el otro,
que no presenta esta caracteristica, es ocasional-
mente anterior a dicha microclina. La corrosién de
plagioclasas es muy acusada, y a veces se cbser-
van zonas de éstas invadidas por feldespato potdsi-
co, produciendo cristales morfolégicamente seme-
jantes a las plagioclasas primitivas, pero constitui-
dos por los dos feldespatos alternativamente.

El cuarzo se presenta raramente como mineral
precoz, anterior a plagioclasas, en las cuales estd
incluido como cristales de seccién hexagonal. Nor-
malmente aparece con cardcter tardio, bien en for-
ma masiva o en granos redondeados, producto de
reacciones mineraldgicas.

La moscovita primaria es relativamente rara, y
su cristalizacién es, a veces, evidentemente ante-
rior a plagioclasas. La moscovita secundaria es mu-
cho mias frecuente, su origen a partir de biotita es

bastante claro, pues presenta algunos restos e in-
clusiones de ella; sin embargo, su origen a partir
de feldespato es menos claramente evidenciable.

Un mineral accesorio interesante es la allanita,
generalmente alterada y presentdndose en peque-
fifsimas cantidades.

Facies biotitica o de dos micas, de grano grueso
y porfiroide (Facies 2).—En relacién a la anterior,
puede observarse un incremento del feldespato po-
tasico y la aparicién de abundante biotita, mien-
tras que la moscovita decrece notablemente.

La cristalizacién de biotita es mas o menos si-
multinea a la de plagioclasa cdlcica y, ocasional-
mente, cristalizan juntas. Este mineral contiene nu-
merosas inclusiones de apatito, circén y minerales
opacos. A veces puede observarse su alteracion a
clorita, con liberacién de 6xidos de elementos fe-
rromagnesianos y formacién de otros minerales;
esta clorita més tarde cambia a moscovita, y el paso
directo aparente de biotita a moscovita también es
observable,

Las plagioclasas zonadas y con nicleo alterado y
los feldespatos potdsicos pertiticos aumentan bas-
tante en relacién a la facies 1. La albita fisural, por
el contrario, es menos abundante. Se presentan al-
gunas mirmequitas y el feldespato potdsico contie-
ne a veces inclusiones concéntricas, esencialmente
moscoviticas.

El rutilo se presenta en pequefios huecos, en el
cuarzo y en las moscovitas secundarias mas tardias,
ocasionalmente es un producto de la cloritizacion
de biotitas. La clorita desaparece en ocasiones sin
dar lugar a moscovita; en este caso, el rutilo se
dispersa en los fiuidos tardios.

En cuanto a los accesorios, apatito y circén son
comunes, mientras que andalucita, con cardcter
precoz, aparece raramente y allanita no ha sido ob-
servada en ningln caso.

Facies de grano medio a grueso, biotitica de dos
micas y porfiroide (Facies 3)—Compardndola con
la facies 2, las diferencias consisten en un incre-
mento de la biotita y en el cardcter calcico de las
plagioclasas (25-29 por 100 An, sin llegar a andesi-
na). El feldespato potdsico es mds frecuente y pre-
senta inclusiones, principalmente de plagioclasas y
también de cuarzo y biotita.

-Facies de grano medio, biotitica y porfiroide (Fa-
cies 4)—La moscovita estd a veces subordinada,
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pero en general unicamente es un poco mas escasa
que la biotita; es de cardcter secundario, principal-
mente formada a partir de ésta.

La diferencia mds clara con respecto a la facies 3
es su tamafio de grano mas pequeio. También se
observa un ligero incremento del feldespato potd-
sico (generalmente zonado), un cardcter mds cilci-
co de las plagioclasas y un aumento de apatito, cir-
cén y rutilo,

Facies de grano medio, biotitica y ligeramente
porfiroide (Facies 5).—En comparaciéon con la fa-
cies anterior se observa un aumento de plagioclasas
y ferromagnesianos a expensas del feldespato pota-
sico. Sin embargo, el caracter célcico de las plagio-
clasas no varia demasiado (alrededor de 25 por 100
An). Estin generalmente muy zonadas y tienen el
nidcleo alterado; aparecen anfiboles frecuentes.

Facies de grano medio a fino, moscovitica (con
biotita subordinada) (Facies 6)—Muy similar a la
facies 1, aunque contiene algo de biotita que estd
mas o menos cloritizada o moscovitizada.

Facies de grano fino, leucocrdtica (Facies 7).—
Con caracteristicas muy semejantes a la facies 6,
pero con una moscovitizacién acusada que ha eli-
minado toda la biotita y clorita. Hay que hacer
notar que las facies varfan gradualmente sin cam-
bios bruscos de una a otra. Las diferencias son
cuantitativas mas que cualitativas.

GEOQUIMICA Y PETROLOGIA

Los resultados analiticos se expresan en la ta-
bla I. Los pardmetros se han calculado en base a la
composicién quimica y los minerales presentes.

El uso de los datos de andlisis quimico parece
ser menos adecuado que los parametros quimico-
mineralégicos en muchos casos. Aquf se han intro-
ducido algunos que figuran en la tabla 1. Se ha
supuesto que la roca estd constituida por minera-
les con formulas ideales: cuarzo, plagioclasas,
feldespato potasico, moscovita, biotita y apatito. Se
hacen las siguientes distribuciones de elementos:
el calcio para plagioclasas y apatito, fésforo para
apatito, sodio para plagioclasas, potasio para micas
y feldespato potésico, ferromagnesianos para bioti-
ta, aluminio para micas y feldespatos y el silicio

para los cinco minerales principales. Pasando el
tanto por ciento en peso de 6xidos a milimoles de
elementos, ce obtiene:

3Si—9%Na+K)—6Ca+10P

3(Na+Ca)—5P
3(Na+3K—-AN+6Ca—2(Fe+Mg+Ti+5P)
3(Al—Na—K)—6Ca+10P

Fe+Mg+Ti

Los cuales son proporcionales a los porcentajes
en peso de cuarzo, plagioclasas, feldespato potasico,
moscovita y biotita, respectivamente. El primero y
el dltimo fueron propuestos por LA RocHE (1964) y
se han modificado algunos detalles por parte del
Ca presente en el apatito.

Segin KARAYEvA (1968), la diferencia Na-Ca es
una medida del sodio que no entra en plagioclasas
y que forma albita, Dada la importancia de cuanti-
ficar esta albita, la relacién entre un multiplo de
esta diferencia (sin el Ca es combinado con el fés-
foro) y la cantidad de feldespato potdsico se pre-
senta como un indice de albitizacién:

3tNa—Ca'+ 5P

Al = :
3(Na+3K+Al)+6Ca—2Fe+Mg+Ti-+5P)

Con este indice, albitizacién y microlinizacién se
miden relativamente, como Se verd mas tarde.

Los diagramas de LA ROCHE (1964, 1966) se han
adoptado para el estudio de los problemas graniti-
cos. En el diagrama Q-F se mide el contenido de
cuarzo en relaciéon a la diferencia entre minerales
potasicos y plagioclasas. El diagrama B-F es com-
plementario, en el que el cuarzo se ha sustituido por
minerales ferromagnesianos. La evolucién diorita-
granodiorita-adamellita-granito queda as{ bien de-
finida. En este caso especial, las tendencias sédica
(albitica) y potdsica se reflejan; la influencia del
calcio es pequefia, dado su bajo contenido en rela-
cién a sodio y potasio.

Se ha estudiado la evolucién quimico-mineral6-
gica para todas las muestras analizadas, excepto
para aquellas que presentaban caracteristicas muy
peculiares. La muestra nim. 46 corresponde a una
zona granitica mineralizada en esfalerita y galena:
su composicién muestra alto contenido en Zn a la
vez de un caracter potdsico acusado. La 46A se
encuentra en el mismo depdsito mineral, dentro del
drea mds alterada: clara silicificacién y sodifica-
cién, mientras que los ferromagnesianos, semejan-
tes al Zn, decrecen marcadamente. La muestra 47A
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Tabla I

Composicién quimica-mineralégica a pardmetros de las rocas estudiadas. Componentes principales en tanto por ciento
en peso. Elementos trazas en ppm. Los nimeros en el encabezamiento de la tabla se refiere a las facies de la

figura 1
1 2 3
68 71 50 58 63 64 72 45 47 48 52

SiOs ... ... ... ... ... 73,51 74,96 74,46 71.83 73,73 74,44 73,80 71,80 73,15 71,92 71,33
AkOs ... ... ... ... 1504 14,26 13,45 14,50 14,13 14,01 14,42 14,50 13,77 14,00 14,70
FesOs ... ... ... ... 1,09 0,94 2,16 1,89 1,07 1,49 1,15 2,47 2,80 2,42 2,92
TiO2 ... ... ... ... 0,08 0,05 0,28 0,25 — 0,20 0,08 0,36 0,29 0,31 0,43
MnO ... ... ... ... 0,04 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05
P05 ... ... ... ... 0,28 0,20 0,18 0,19 0,18 0,16 0,21 0,22 0,20 0,21 0,24
MgO ... ..ol 0,15 0,15 0,45 0,29 0,33 0,22 0,13 0,55 0,42 0,43 0,64
CaO ... ... ... ... 0,41 0,32 0,57 0,60 0,39 0,48 0,34 0,72 0,69 0,51 0,65
Na,O ... ... ... .. 3,66 3,60 3,25 3,45 3,42 3,58 3,48 3,27 3,26 3,18 3,21
KO ... ... ... .. . 4,33 3,87 4,20 5,03 4,76 4,23 4,25 4,84 4,51 4,69 4,56
P.F ... ... ... 1,34 1,33 1,09 0,93 0,99 0,90 1,18 1,25 1,35 1,43 1,40
Elementos trazas ppm:

Rb ... ... ... ... .. 500 550 240 330 375 338 405 300 270 290 322
Cs ... ... ... ... .. 55 47 25 40 47 25 25 40 47 55 47
Ba ... ... ... ... .. 125 100 290 260 190 190 190 380 340 305 425
Sr ... .. oL 65 31 58 50 15 20 22 60 52 52 68
Pb ... ... .. ... 30 65 <10 12 <10 <10 33 30 20 10 10
Zn ... ... oL 114 154 74 88 66 66 86 90 76 90 104
Cu ... ... ... ... ... <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ni ... ... ... .. Lo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 15 <10 <10 <10
Co ... ... i <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y2 { ] <10 <10 <10 12 <10 <10 27 19 <10 20
Cr ... ... ... .. .. <10 <10 <10 <10 <10 <10 20 <10 <10 <10 <10
Mo ... ... ... ... ... <5 < 5 < 5 <5 <5 <5 7 7 5 <5 <5
Ga ... ... ... .. 40 40 20 20 20 40 20 20 20 20 20
Th ... ... ... .. .. 10 14 14 10 10 <10 10 10 14 18 10
Zr ... ... ... 55 65 140 100 70 80 70 150 140 150 185
Y . oo 25 38 18 16 10 11 10 20 10 20 13
R 36 85 10 15 22 31 30 12 60 60 30
Nb ... ... ... ... .. 14 20 16 12 10 10 14 11 11 11 18
Pardmetros:

Mn ... ... ... ..l 253 228 170 152 163 176 327 180 165 192 229
Al ... ... o 1,35 1,57 0,80 0,74 0,79 1,07 1,23 0,84 0,95 0,93 1,25
Q .. ... 198 217 214 176 194 205 207 185 200 194 191
B ... ... .. 19 17 42 34 21 28 18 50 50 45 58
F .. ... ... ... ... —/33 —40 —26 —15 —17 —34 —28 —15 —21 —12 —29

65




1v-338 J. SAAVEDRA, E. PELLITERO, A. GARCIA SANCHEZ Y F. MADRUGA
Tabla I (continuacidn)

57 59 60 42 43 44 49 51 53 54 67
Si0: ... ... ... ... ... 71,60 70,77 71,78 71,17 70,51 71,04 71,97 70,91 70,97 71,43 72,20
AlGy ... 14,73 14,53 14,37 14,50 14,77 14,88 14,56 14,83 14,48 14,74 14,47
Fe:O: ... 2,24 2,27 2,07 2,53 2,20 2,25 2,24 3,06 2,25 2,44 2,21
TiOz ... ... ... ... ... 0,34 0,42 0,17 0,50 C,47 0,43 0,41 0,50 0,45 0,47 0,46
MnO ... ... ... ... ... 0,03 0,04 — 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02
POs ... ... ... 0,21 0,18 0,23 0,20 0,17 0,18 0,27 0,19 0,20 0,26 0,29
MgO ... 0,54 0,71 0,38 0,61 0,57 0,66 0,61 1,04 0,74 0,66 0,65
CaO ... ... ... 0,56 0,74 0,69 0,65 0,66 0,62 0,61 0,81 0,66 0,72 0,88
Na:O ... 3,22 3,12 3,22 2,91 3,07 2,99 2,94 2,87 2,96 2,80 2,64
KO ... ... 0. 5,53 4,97 5,20 5,34 5,27 5,44 5,13 5,08 5,37 5,42 5,82
P.F. ... ... ... ... .. 1,06 1,49 1,03 1,21 1,18 1,20 1,56 1,27 1,29 1,20 1,18
Elementos trazas ppm:
Rb ... ... ... ... ... 290 360 340 375 365 365 340 270 350 350 338
Cs ... .. o o 28 40 47 40 40 40 47 47 25 40 40
Ba ... ... ... ... ... 305 305 340 318 500 560 425 500 360 460 380
Sr ... 65 92 92 106 90 92 82 92 90 90 60
Pb ... ... ... ... .. 10 <10 <10 <10 22 10 18 10 35 <10 100
Zn ... ... .. .. 86 98 74 88 90 88 86 86 106 90 142
Cu ... ... ... .. .. 10 <10 <10 13 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ni ... ... 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 13 <10 <10
Co ... ... ... ... .. 10 <10 <10 <10 <10 10 <10 <10 <10 <10 <10
vV ... 18 19 20 17 <10 <10 18 36 34 14 26
Cr ... ... ... .. .. 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Mo 5 <5 5 < 5 5 <5 <5 < 5 <5 <5 <5
Ga 20 20 20 40 45 25 20 20 20 20 25
Th 20 20 10 30 20 20 30 30 14 14 30
Zr 145 140 125 175 160 175 180 180 160 185 190
Y 13 13 16 13 16 20 16 18 16 10 12
Sn ... ... ..o 70 90 65 <16 30 17 45 45 10 10 80
Nb 12 12 14 14 10 12 16 13 10 24 8
Pardmetros:
Mn ... ... ... ... .. 155 176 159 186 195 214 220 146 193 214 178
AL oo a7 0,63 0,77 0,68 0,66 0,60 0,72 0,81 0,69 0,70 0,76 0,56
Q .. 172 179 179 182 176 178 193 186 180 187 187
B 46 51 38 53 48 50 48 70 53 54 50
F 4 —8 —5 8 1 9 3 1 7 12 25
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5 6 7
46 46A 47A 53A
56 61 66 69 70 55 62 65

SiO: 65,40 68,30 67,47 74,07 73.85 73,20 74,05 72,53 68,98 75,34 75,04 71,87
AlO; ... ... 15,68 15,36 15,16 14,53 15,11 14,50 14,66 14,72 15,26 13,77 12,96 14,72
Fe:Os ... ... 4,55 3,78 3,88 0,91 1,07 1,05 1,54 1,35 4,76 1,55 1,51 2,10
TiOe ... ... 0,84 0,77 0,74 0,08 0,22 0,10 — 0,03 0,31 0,10 0,13 0,41
MnO ... ... 0,08 0,06 0,07 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,08 0,04 0,03 0,02
PO ... L. 0,19 0,18 0,21 0,10 0,16 0,22 0,03 0,01 0,26 0,21 0,18 0,12
MgO ... .. 1,91 1,44 1,52 0,18 0,32 0,12 0,03 0,11 0,88 0,33 0,27 0,57
CaO ... ... 2,00 1.94 2,00 0,19 0,24 0,48 ©,06 0,02 0,41 0,35 0,31 0,21
Na0 ... ... 2,81 2,93 2,96 3.89 3,39 3,77 3,68 3,35 2,20 3,64 3,15 2,48
KO ... ... 4,29 4,70 4,59 4,21 4,60 4,55 4,57 4,70 6,27 4,07 4,60 5,71
P.F. ... ... 1,67 1,03 1,23 1,26 1,66 1,11 1,32 1,67 1,31 1,07 1,01 1,63
Elementos trazas ppm:

Rb... ... ... 190- 230 240 500 450 500 530 500 430 265 300 365
Cs... 47 25 25 68 47 75 68 25 68 47 47 47
Ba... ... ... 870 720 700 120 225 100 100 190 125 260 225 460
Sr 225 218 35 40 40 40 36 50 15 18 20 93
Pb... ... ... 18 10 33 15 30 18 <10 10 <10 18 <10 <10
Zn... ... ... 86 88 86 50 66 59 90 88 166 82 69 88
Cu... ... ... 20 18 12 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ni... ... ... <10 <10 17 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Co... ... ... 10 15 15 <10 <10 <15 <10 <10 <10 15 <10 <10
Voo 79 48 55 <10 <10 <10 14 14 <10 <10 <10 13
Cr 20 10 10 <10 <10 <10 <10 20 <10 <10 <10 <10
Mo... ... ... 5 < 5 5 < 5 15 <5 <> < 5 < 5 <5 <5 < 5
Ga... ... ... 40 20 20 20 25 45 25 20 20 20 50 20
Th... ... ... 14 30 10 10 10 10 10 10 14 14 14 18
Zr 265 205 200 60 70 70 60 70 50 80 100 160
Y .. 22 16 16 22 11 22 45 50 10 10 16 10
Sn... ... .. <10 <10 <10 105 110 70 100 20 45 <10 80 15
Nb... ... ... 8 12 8 18 14 16 22 23 22 17 17 12
Pardametros:

Mn... ... .. 175 118 126 202 249 231 207 243 283 192 143 250
Al ... .. 1,10 0,62 0,71 1,23 1,12 0.94 1,06 1,02 0,42 1,27 0,79 0,59
Q ... ... ... 160 162 161 195 201 185 194 195 178 214 216 196
B ... ... .. 116 93 96 17 24 17 20 20 86 28 28 45
F ... ... .. —36 —30 —33 -—38 —15 —34 —23 —-8 56 —36 —11 37
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es muy proxima a la mineralizacién de Sn y W,
La 53A corresponde a la 53, pero afectada por el
mas alto grado de meteorizacién de la zona; esto
permite establecer la influencia de dicha meteori-
zacién, la cual ha sido proyectada en los diagra-
mas como un vector “meteorizacién”.

En los diagramas de LA RocHE (fig. 2) se puede
observar un contraste considerable entre las evolu-
ciones de las diversas facies. Mientras que las fa-
cies 4 y 5 estdn situadas seguin el eje silico-poti-
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Figura 2

Representacién de las diferentes facies en los diagramas

quimico-mineralégicos de La RocuE. Las diferentes fa-

cies estdn encerradas en superficie, en el centro de las

cuales se ha indicado el punto medio representativo del

conjunto. Para las facies los simbolos son los mismos
que los de la figura 1
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sico, las demds se disponen transversalmente, 'se-
gin una tendencia silico-s6dica y segin secuen-
cias graduales que corresponden a cambios pe-
trograficos progresivos. De acuerdo con la evo-
luc:dn normal granodiorita-granito, esto hace pen-
sar que la tendencia silico-potdsica de las facies
precoces (fragmentos de estas rocas se concentran
incluidos en los granitos de grano grueso) cambia
posteriormente. Esta evolucién ha sido establecida
para otros granitos hercinicos europeos (RANCHIN,
1971; CHAROY, 1970; RENARD, 1974; SAAVEDRA, en
prensa). Este cambio se interpreta mineraldgica-
mente como la desaparicién del feldespato potasico
con inclusiones concéntricas y por una progresiva
pérdida de ferromagnesianos. Las 4reas de las fa-
cies se solapan unas con otras, lo cual hace pensar
que una evolucién de un mismo material primitivo
ha tenido lugar excepto la facies 5, la cual se
aparta en todos los diagramas y su cardcter precoz
esta de acuerdo con todo lo expuesto la tnica esen-
cialmente anfib6lica.

La figura 3 confirma la evolucién gradual. Pero
a diferencia del caso precedente, una tendencia

VECTOR

e = -

METEORIZACION

(:\Z\gf‘g' N

B 200 300 400 500 Rb

Figura 3

Variacién de la relacién K/Rb (en peso) en relacién con
Rb (en ppm). Mismos simbolos que en la figura 1

magmadtica normal tnica se aprecia en este diagra-
ma (STAVROV, 1970). Los dos extremos correspon-
den a las facies ferromagnesiana y leucocrética, res-
pectivamente. Las dos tendencias, sflico-sédica y
sflico-potasica, no se distinguen aqui,

Las distribuciones de Rb, Cs, Ba, Sr v Zr se
adaptan a las reglas cldsicas y son una clara ima-
gen de la mencionada gradacién de las facies. As{
Ba, Sr y Zr se concentran en los granitos mas ferro-
magnesianos; mientras que Rb y Cs se acumulan
en el extremo de la evolucién silico-sédica, es de-
cir, en la fase mds leucocratica. En este sentido, el
comportamiento del Sn es paralelo al del Rb y Cs,
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un hecho bien conocido en granitos especializados.
En cuanto a las concentraciones de Zn, Ni, Co, V,
Cr, Mo, Pb, Ga y Nb estan bajo el limite de detec-
cién o son muy homogéneas para permitir conclu-
siones rigurosas.

El Y muestra ciertas peculiaridades geoquimicas.
Clasicamente se le asocia, desde un punto de vista
cristaloquimico, al Fe*" y, sobre todo, al Ca*. Pero
tal asociacién no se observa en este caso. Con res-
pecto a los ferromagnesianos (fig. 4), muestra un
inesperado comportamiento; en los términos més
leucocraticos se observa un enriquecimiento de di-

Figura 4

Variacidn del contenido en ferromagnesianos (pardmetro B
de LA ROCHE) en relacién con Y (en ppm). Mismos sim-
bolos que en la figura 1

cho elemento. El mismo resultado se obtiene si se
sustituyen ferromagnesianos con Ca. LAMBERT y
HoLLAND (1974) establecen que apatito, esfena, cir-
cén y feldespatos alcalinos acumulan méds Y que el
resto; el contenido en albita es pequefio, sin embar-
go, lo cual no justifica los resultados obtenidos aqui.
Pero es significativo que haya sido identificada pre-
cisamente en estas facies la allanita, lo cual sugiere
que es este mineral el portador del Y. Este elemen-
to puede haberse concentrado en la fase volitil y
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cristalizar en las facies leucocraticas, Su comporta-
miento, en este caso, serfa similar al de Rb, Cs y
Sn. Una tendencia analoga, menos acentuada, sin
embargo, presenta el Zn.

El rasgo de composicién de estas rocas se en-
cuentra entre los indicados en la figura 5 (datos
de Prwinski, 1968, 1973 a y b). Para términos
mas ricos en plagioclasas y ferromagnesianos (los
mds precoces), cuarzo y moscovita primaria, am-
bos anterior a plagioclasas, no habrian cristalizado
hasta alrededor de 5 kb de presiéon y 700°C de
temperatura (ver cuarzo-monzonita en figura 5).
Plagioclasa y biotita podrian haber cristalizado jun-
tas a presiones mas bajas, debido a que estas rocas
han comenzado probablemente a cristalizar a altas
presiones y el proceso ha continuado durante la as-
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Relacién de fases minerales en granitos y cuarzo-monzo-

nita, con exceso de agua (PrwINskii, 1968, 1973 a, b).

Las coordenadas del punto triple y del limite andalucita-

sillimanita son de RICHARDSON “et al” (1968). El limite

de estabilidad del drea con la asociaciéon moscovita mis
cuarzo es de ALTHAUS (1970)

1. Curva de fusién.—2. Limite de cristalizacién del fel-

despato potdsico—3. Idem de plagioclasas.—4, Idem de

cuarzo.—5, Idem de biotita.—6. Linea de coexistencia de

andalucita y sillimanita.—7. Limite de coexistencia del
par cuarzo m&s moscovita

cension del magma. Aunque no se ha observado
feldespato potasico anterior a biotita ni cuarzo an-
terior a biotita y posterior a plagioclasa, la tempe-
ratura no puede haber excedido de 730°C; de
acuerdo con estas consideraciones, no hay eviden-
cia de sobrecalentamiento notable durante la men-
cionada ascensién.
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Se observa, en todos los casos, una deformacién
de los minerales de cristalizacién relativamente tem-
prana, desde los muy precoces (circén, etc.) hasta
cuarzos mas tardios, a través de micas y plagio-
clasas. Sin embargo, ciertos minerales nc han
sido deformados; la explicacién mds satisfactoria
para esto es que la ascensién del magma ha conti-
nuado cuando ya gran cantidad de minerales ha-
bian cristalizado. Teniendo en cuenta los que han
sufrido deformacidn, se puede establecer (fig. 5) que
el emplazamiento se realizé a 2 kb de presién como
maximo, y que el decrecimiento de temperatura
entre el comienzo de la cristalizacién y este mo-
mento no es muy importante, ya que el metamor-
fismo de contacto estd bien delimitado general-
mente.

FASES DE CRISTALIZACION FINAL

La primera transformaci6én importante después
de la cristalizacién de biotita y plagioclasa, incluso
dentro del estadio magmadtico principal, se produ-
ce por la actividad del potasio, que se manifiesta
mineralégicamente por una microclinizacién. Este
es un proceso precoz relativamente, lo cual con-
cuerda con los resultados de BURHAM (1967), segiin
los cuales la relacién cuarzo feldespatos alcalinos
en un magma acuoso es inversamente proporcional
a la presién; esto tendrfa lugar a presién mds alta
que aquella posterior a la silicificacién, etc., asocia-
da a la tendencia sflico-sédica.

Hay también microclina asociada a otros pro-
cesos. La transformacién de biotita en clorita y
microclina (proceso anterior a la moscovitizacion,
reaccién de CHAYES (1955), estd bien representada
en las facies biotiticas, debido a la influencia tec-
ténica favorable. La existencia de feldespatos con
inclusiones concéntricas de plagioclasas es la prue-
ba de su cristalizacién magmdtica (SHERMERHORN,
1956; HiBBARD, 1965), y no son el resultado de un
crecimiento porfidobldstico; estc ha sido confir-
mado por el contenido en Al de las biotitas (cri-
terio de alcalinidad o de actividad del potasio) de
granitos que presentan estos feldespatos y de gra-
nitos en los que no ocurre asi (IvaNov y cols., 1970),
lo cual da lugar a gran diferencia. Estos diversos
feldespatos potdsicos no tienen, obviamente, el mis-
mo significado.

Dada la existencia de todo un rango de corro-
sién de plagioclasas, la presencia de algunas de
ellas, con pequefias manchas de microlina, no es
adecuada interpretarla como exolucién, sino como
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el resultado de un reemplazamiento potédsico (GRIF-
FIN, 1969), de acuerdo con el proceso metasomd-
tico de HOFMANN (1967, 1972), de infiltracién alca-
lina; los gradientes necesarios pueden presentarse
en este caso.

Como se mencioné antes, la moscovitizacién, so-
bre todo, afecté a la biotita. Este proceso no es
fAcil, se requiere una gran acidez para arrancar tres
atomos (ademis de Mg y Tiy por cada molécula
de biotita. Es probable que, durante la microcli-
nizacién precoz citada anteriormente, el nivel de
acidez necesario para un importante desarrollo de
la moscovitizacién no se alcanzara, Al disminuir la
presién la actividad del potasio baja y, por tanto,
la alcalinidad; entonces un fenémeno mas 4cido
puede tener lugar (albitizacién y silificacién) y es en
estas tltimas condiciones cuando se puede confir-
mar el maximo desarrollo de moscovita, sea la pro-
cedente de biotita o de cualqgpier otro origen. Estas
condiciones energéticas implican que todos los ele-
mentos lixiviados se incorporan a la fase fluida; es
decir, que aquellos elementos con basicidad mds
grande o semejante, al menos, a la de los ferromag-
nesianos permanecen en los términos més &cidos.

La intensidad de la microclinizacién se ha medi-
do a partir de la composicién quimica de la bio-
tita (MARAKUSHEV y TARARIN, 1965). Las gréficas
de la figura 5 no difieren, en sus resultados, de la
hipétesis de KORZHINSKIT (1955): el incremento del
potencial quimico del potasio ensancha el campo de
cristalizacién del feldespato potdsico (siempre a
presiones de alrededor de 2 kb, como mdiximo), y,
por consiguiente, esta cristalizacién puede presen-
tarse contempardnea o incluso anterior a la biotita,
como se observa en este caso en aquellas zonas
donde el fenémeno se manifiesta (a presién alta,
dentro de un proceso relativamente tardio).

Asf este criterio conocido es un buen indice de
las variaciones relativas de alcalinidad. Sin embar-
go, un proceso bien desarrollado de moscovitiza-
cién durante este estadio no se ha observado; éste
se presenta mdas tarde.

En los granitos biotiticos o de dos micas se han
apreciado dos tendencias. A la evolucién normal
granodiorita-granito corresponde un aumento del
cuarzo y feldespato potdsico a expensas de los mi-
nerales ferromagnesianos, como se observa a tra-
vés de la tendencia silico-potasica. Mds tarde apa-
rece la tendencia silico-sédica, a la que se pres-
tara especial atencién por presentar una evolucién
muy distinta.
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El indice propuesto de albitizacién, I. A., es la
relacién entre el exceso de sodio de las plagiocla-
sas y el potasio en el feldespato potasico. No todo
el sodio entra en las plagioclasas, pero el conte-
nido de Na,O en ortosas y microclinas de granitos
hercinicos del Centro-Oeste de Espafia es siempre
pequefio, inferior al 3 por 100 en tales minerales
(Garcfa SANCHEZz, datos no publicados). Esta rela-
cién indica un valor de albitizacién potencial: los
valores mds altos corresponden a muestras con al-
bita tardfa, mientras que los feldespatos presentan
albita en bordes y fisuras. Dado que este proceso es
marcadamente una acidificaciéon (con respecto a la

" Mu=3(Al-Na-K)-6Ca+l0P

l 1.100 | I.ISO

- ANa-Ca)+5P

" 3(Na+3K-Al)+ 6Ca-2(Fe+Mg+Ti+5P)
Figura 6

Al

Variacién del contenido en moscovita (Mu, calculado por

el pardmetro proporcional a su porcentaje) en relacién

con el fndice de albitizacién (razén entre el exceso de

sodio en la fase plagioclasa y el feldespato potdsico
normativo)

microclinizacién), se ha interpretado generalmente
como la transformacién de biotita en moscovita y se
podria esperar una correlacion positiva entre . A. y
Mu (moscovita). Esta corelacién se presenta en la fi-
gura 6, que se ha dividido en dos zonas por una
linea transversal; pues bien, todas las mineraliza-
ciones de Sn y W intragraniticas estan en la cer-
canfa de rocas correspondientes a la parte superior
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del diagrama; es decir, a valores mds altos de 1. A.
y Mu, donde sodificacion (labitizacién aqui se
ha confirmado)} y moscovitizaciéon estdn, obviamen-
te mas acentuadas, lo cual se corrobora petrogra-
ficamente. La preconcentracién de estos elementos
ocurre a través de las diversas transformaciones
geoquimicas. La dltima tendencia silico-sédica ter-
mina con acusadas albitizaciones y moscovitizacio-
nes que marcan los extremos mds 4cidos, tenden-
tes a greisem y que estidn asociados con depdsitos
de interés metalogénico.

CONCLUSION

El batolito de Jdlama es un plutén complejo en
el que se han diferenciado siete facies principales.
El conjunto de datos petrograficos y geoquimicos
da cuenta de una evolucién gradual y sistematica.

Las facies mas ferromagnesianas presentan una
tendencia silico-potdsica, que esencialmente coinci-
de con el paso de granodiorita a granito. Hay un
cambio evolutivo sflico-sédico a medida que el ca-
rdcter leucocratico se acenttda. Desde un punto de
vista mineraldgico, se interpreta como una micro-
clinizacién precoz y cloritizacién de biotita; mds
tarde se desarrolla la moscovitizacién y aparece
albita de neoformacién, al mismo tiempo que el
feldespato potdsico con inclusiones concéntricas
desaparece.

La cristalizacién comenzd a presiones altas y a
una temperatura de alrededor de 700 a 740° C, con-
tinuando durante la ascensién del magma. El em-
plazamiento debié ocurrir a presiones de alrededor
de 2 kg, desarrolldndose una microclinizacién pre-
coz.

Las variaciones de acidez en la tendencia silico-
sédica se han medido relativamente de acuerdo a
la albita potencial y a la moscovita secundaria, con
crecimiento paralelo a dicha tendencia, Las areas
mineralizadas corresponden a los valores mas altos
de I. A. y Mu.
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INFORMACION

XI Curso de Hidrogeologia “Noel Llopis*

El discurso de clausura estuvo a cargo de D. Juan Antonio Gémez Angulo

En la Facultad de Ciencias Geolégicas de la Universi-
dad Complutense, con el salén de actos totalmente aba-
rrotado, tuvo lugar el pasado 22 de junio la Conferencia
de clausura del XI Curso de Hidrogeologia Aplicada
“Noel Llopis”, a cargo de don Juan Antonio Gémez An-
gulo, Presidente de la Empresa Nacional ADARO de
Investigaciones Mineras, S. A., sobre el tema “La Ad-
ministracién de las aguas en una Espaiia democratica”.

El acto estuvo presidido por el ilustrisimo sefior Direc-
tor General de Universidades, don Juan A. Arias Bonet;
el excelentisimo y Mgnco. sefior Rector de la Universidad
Complutense de Madrid, don Angel Vian Ortuiio; el
excelentfsimo sefior don Justiniano Casas Peldez, Pre-
sidente del Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
ficas: el ilustrisimo sefior Director General de Minas e
Industrias de la Comstruccién, don José Sierra Lopez; el
ilustrisimo sefior Comisario Central de Aguas, don José
Marfa Gil Egea; el ilustrisimo sefior Director del Insti-
tuto de Hidrologia del C.S.I.C., don Florentino Briones,
y la ilustrisima sefiora Decana de la Facultad de Ciencias
Geolégicas, dofia Carmina Virgili,

Se inicié la sesién con unas palabras de la Decana, a
modo de presentacién de dicho acto mds que del confe-
renciante, ya que era ésta su tercera intervencién a lo
largo de los XI Cursos celebrados (recordamos los tftu-
los de sus anteriores conferencias: “La hidrogeologia:
Investigacién de desarrollo” y “Contaminacién de acui-
feros subterrdneos’), a continuacién el sefior Gémez An-
gulo pronuncié la leccién de clausura, en la que analizé
el papel que ha venido jugando la Administracién espa-
fiola en la gestién de las aguas y expuso sus criterios
sobre el que, a partir de ahora, debe realizar. La dife-
rencia fundamental es que la Administracién, salvo hon-
rosas excepciones, no ha estado al servicio de los admi-
nistrados, como puso de manifiesto en una serie de casos
concretos, sino que al administrar se ha crefdo propietaria
de unos bienes que son patrimonio del pueblo. En el mo-
mento en que este pueblo ha escogido a sus representan-
tes para que marquen los limites de actuacién del Gobier-
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no dentro de la Constitucién, el Gobierno estard fiscali-
zado por las Cdmaras Legislativas y cualquier decisién
que suponga la correccién de los desequilibrios hidrduli-
cos deberd ser discutida por los representantes de las re-
giones afectadas.

Considera que una de las primeras acciones de las
nuevas Cortes no podrd ser la confeccién de una Ley de
Aguas, pero si se encontrard entre las prioritarias, una vez
superados los temdas constitucionales. El agua es cada vez
un bien mds escaso y su pureza estd deteriorada. Algunas
provincias estin amenazadas de desaparicién y el 60 por
100 de sus habitantes no saben lo que es tener un grifo
en sus casas, y, cuando lo tienen, en pleno invierno no
sale agua por el grifo en mds de doce horas al dia.

Es un problema de justicia que avala la prioridad con
que el conferenciante lo califica.

Analizé someramente los doce aspectos que deben te-
nerse en cuenta para sustituir la secular Ley de Aguas,
desde defender una sola Ley para las aguas continentales
y maritimas, en funcién del ciclo tnico de las aguas,
hasta la reorganizacién de la Administracién para que
supere trasnochadas competencias ministeriales que im-
piden una 4gil politica hidrdulica. Expuso sus criterios
sobre la propiedad del agua, que considera que ha de ser
ptiblica en la mayorfa de los casos; sobre el uso y sobre
el precio, en tarifas escalonadas que hay que aplicar.

Tras la brillante disertacién del sefior Gémez Angulo,
se procedié por el Secretario de la Comisién Docente a
la lectura de la Memoria de Actividades del XI Curso de
Hidrogeologia “Noel Llopis” para graduados y a conti-
nuacién se hizo la entrega de Diplomas a los veintiséis
participantes de esta edicién del Curso.

Por dltimo, el ilustrisimo sefior Director General de
Universidades don Juan A. Arias Bonet prcnuncié unas
palabras destacando la importancia de la colaboracién de
los diferentes organismos con la Universidad, agrade-
ciendo esta colaboracién en la realizacién del Curso que
finalizaba, y procedié a clausurar el mismo,




