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ZEOLITAS Y MINERALES CALCICOS DE BAJA TEMPERATURA
EN LAS PEGMATITAS GRANITICAS DEL PLUTON DE LA CABRERA

(SISTEMA CENTRAL ESPANOL)
J. Gonzalez del Tanago * y A. La Iglesia **

RESUMEN

La actividad hidrotermal tardia que se produjo en el plutén granitico de La Cabrera
desarroll6 en algunas cavidades miaroliticas y pegmatitas una serie de asociaciones
minerales de temperatura decreciente. Entre éstas, son de especial interés las célcicas de
media-baja temperatura, que resultan tnicas en el Sistema Central Espafiol. Los minera-
les mds caracteristicos que aparecen en ellas, ademds de calcita, son: prehnita, laumonti-
ta, estilbita-(Ca), heulandita-(Ca), chabasita-(Ca), datolita, fluorapofilita y bavenita.
Todos ellos han sido caracterizados por difraccién de rayos X y andlisis térmico. Se con-
templan también sus caracteristicas quimicas, incluyendo las de la babingtonita que apa-
rece de manera accesoria.

Las condiciones de maxima actividad hidrotermal tuvieron lugar hacia 250 = 50° C,
disminuyendo a partir de los 140° C. Paralelamente al enfriamiento, se produjo un
aumento de la f(, que provocé la formacion de calcita.

Palabras clave: pegmatitas graniticas, alteracion hidrotermal granitica, zeolitas, babingtonita,
havenita, chabasita-(Ca), datolita, estilbita-(Ca), fluorapofilita, heulandita-(Ca), laumontita,
prehnita, La Cabrera, Sistema Central Espariol.

ABSTRACT

A late hydrothermal activity in the La Cabrera granitic pluton developed in some
miarolitic cavities and pegmatites several mineral associations according to the tempera-
ture decreasing. Among these associations, the calcic medium-low temperature have a
special interest. They are unique in the Spanish Central System. The characteristic mine-
rals, beside calcite, are prehnite, laumontite, heulandite-(Ca), stilbite-(Ca), chabazite-
(Ca), fluorapophyllite, datolite and bavenite. All minerals are characterized by X-ray
difraction and thermal analysis. Their chemical compositions are studied, including
babingtonite, an accesory mineral in these associations.

The maximum hydrothermal activity occurred at 250 = 50° C decreasing towards
140° C. During the cooling an increase of frq, produced calcite.

Key words: granitic pegmatites, hydrothermal granitic alteration, zeolites, babingtonite, bavenite,
chabazite-(Ca), datolite, fluorapophyllite, heulandite-(Ca), laumontite, prehnite, stilbite-(Ca), La
Cabrera, Spanish Central Massif.

Introduccion

El plutén de La Cabrera esta situado en la parte
oriental del Sistema Central Espafiol, al N de la pro-
vincia de Madrid. Forma parte de una serie de plu-
tones graniticos tardios (Bellido, 1979; Villaseca et

al., 1993) que durante la orogenia hercinica intruye-
ron en un conjunto de materiales metamérficos
paleozoicos y precambricos. Su edad es de 279 + 1
Ma (Vialette et al., 1981). Este plutén es rico en
manifestaciones pegmatiticas que han sido objeto
de varios estudios en los que se contemplan aspec-
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tos mineraldgicos, texturales y genéticos: Bellido
(1979); Garcia Guinea et al. (1982); Bellido et al.
(1983); Gonzélez del Tanago et al. (1986); Lozano
(1996); Lozano et al. (1997) y Gonzalez del Tanago
(1997).

Con posterioridad a su emplazamiento, el plutén
de La Cabrera se vio afectado por una notable acti-
vidad hidrotermal que originé en sus pegmatitas y,
en general, en las zonas del granito afectadas, una
serie de asociaciones minerales que reemplazaron a
las primitivas: Gonzalez del Tanago et al. (1986),
Lozano (1996) y Gonzalez del Tanago (1997). Den-
tro de estas asociaciones son de particular interés,
por su abundancia y especial mineralogia, las que
contienen minerales célcicos, esencialmente epido-
ta-clinozoisita, prehnita, calcita y varios tipos de
zeolitas.

Asi como la formacion de epidota y prehnita en
alteraciones hidrotermales de granitos es un hecho
relativamente frecuente, la formacion de calcita y
zeolitas en estas rocas es mucho mds rara, debido a
que el caracter dcido de los granitos conduce a la
formacién de micas, caolines o productos arcillosos
y muy rara vez a zeolitas (Barrer, 1982; Liou et al.,
1987; Tschernich, 1992). No obstante ello, se han
descrito algunas paragénesis cdlcicas con zeolitas
asociadas a granitos como en las cavidades miaroli-
ticas del de Baveno (Pagliani, 1948; Passaglia ef al.,
1978), con una mineralogia similar a [.a Cabrera.
Tulloch (1979) senala la presencia de laumontita
por alteraciones deutéricas de un granito y Wakisa-
ka et al. (1994) describen la presencia mayoritaria
de laumontita y minoritaria de estilbita y chabasita
en rocas graniticas biotiticas reemplazando a pla-
gioclasa, y en venas o cavidades pegmatiticas aso-
ciadas a cuarzo, calcita, epidota, apofilita, clorita,
teldespato y esmectita.

El plutéon de La Cabrera constituye el mejor
ejemplo de actividad hidrotermal tardia, que produ-
ce asociaciones célcicas de baja temperatura, de
todo el Sistema Central, y el Ginico donde han sido
descritas zeolitas (Gonzdlez del Tdnago et al.,
1986), si exceptuamos el de La Pedriza de Manza-
nares en donde de manera esporadica hemos encon-
trado estilbita.

El objetivo de este trabajo se centra en el estudio
de estas asociaciones cdlcicas de baja temperatura
(a partir de la formacién de prehnita), discutiéndose
las condiciones fisicoquimicas mas probables para
su génesis.

Las pegmatitas del plutéon de La Cabrera

La escasa profundidad de emplazamiento del plu-
ton de La Cabrera, en torno al equivalente a 1,7
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Kbar (Bellido, 1979), y su contenido en agua y
volatiles, favorecieron la formaciéon de numerosas
cavidades miaroliticas y cuerpos pegmatiticos. Ello
diferencia al plutén de La Cabrera de los restantes
del Sistema Central, en los que, por lo general, los
episodios pegmatiticos son escasos y sin demasiada
relevancia (Gonzdlez del Tanago, 1997) por tratarse
normalmente de granitos biotiticos mas pobres en
agua y volatiles (Bellido, 1979; Villaseca et al.,
1993).

Estas manifestaciones pegmatiticas se distribuyen
de manera irregular por todo el plutén, aunque con
mayor profusién en las facies mas leucocraticas.
Sus tamafos y morfologias son muy variadas, com-
prendiendo desde microcavidades submilimétricas
hasta cuerpos lenticulares y venulares de dimensio-
nes métricas. En las pegmatitas de mayor tamafio se
pueden distinguir, a veces, zonados texturales y
mineralégicos (Gonzdlez de Tanago et al., 1986).
La seriacién sin solucién de continuidad respecto al
tamafio y mineralogia, entre las cavidades miaroliti-
cas (pequefias pegmatitas no zonadas) y los mayo-
res cuerpos pegmatiticos mas o menos zonados,
parece sugerir para todas ellas un {inico evento peg-
matitico general.

La mineralogia fundamental de estas pegmatitas
incluye cuarzo, feldespato potdsico, plagioclasa y
biotita y, de manera mads restringida, granate, cor-
dierita, turmalina y moscovita. En algunos casos
contienen mineralizaciones accesorias de Li, Be, Ti,
Zr, Nb, Sn, Tierras raras (TR), Ta, W, Th y U.
Puede aparecer también dentro de estos cuerpos
algunos sulfuros de Fe, Cu, Zn, As, Mo, Pb y Bi,
junto con otros minerales sefialados en la tabla 1. El
quimismo y proporcidn relativa de todos estos
minerales indica que las pegmatitas se formaron
con bajos contenidos iniciales de P, B y F (Gonza-
lez del Tdnago, 1997). Estas pegmatitas se pueden
clasificar como intermedias entre los tipos 1 y II
definidos por Ginzburg et al. (1979) o como «Peg-
matitas de elementos raros» con afinidades hacia las
de los tipos «Pegmatitas complejas con lepidolita»
y «Pegmatitas con gadolinita y elementos raros»
seglin la clasificacion de Cerny (1991).

Técnicas y métodos de trabajo

Los cstudios de difraccion de rayos X se han realizado en un
difractémetro Phillips modelo PW 1840, usando radiacién
CuKa, contador de estado sélido, velocidad de exploracion
0,005" 20/s y Si como estandar.

El estudio térmico se ha realizado en un equipo Stanton 780
usando las siguientes condiciones: [0 mg de muestra, atmdsfera
dindmica de aire, velocidad de calentamiento 10° C/minuto y
alimina como material de referencia. Los diagramas TG han
servido para determinar el contenido de agua y OH de las
muestras.
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Tabla |.—Mineralogia de las pegmatitas de La Cabrera y de sus alteraciones hidrotermales. Cada mineral se encuentra
situado en la etapa donde comienza a formarse; -HA y -HB indican la continuidad de formacion en las etapas de alta y baja
temperatura. -S, indica formacién mayoritariamente supergénica. * fases netamente calcicas contempladas en este estudio

Etapa Pegmatitica

Hidrotermal aita T

Hidrotermal baja T

Cuarzo -HA -HB Albita An< 2 -HB * Prehnita

Plagioclasa An > 10 Helvina Clorita s.I.

Feldespato K -HA Epidota-clinozoisita * Babingtonita

Biotita Allanita -(Nd) * Bavenita

Cordierita Ferroaxinita * Datolita

Almand-espesar. -HA Thalenita-(Y) * Laumontita

Lepidolita -HA Titanita * Estilbita-(Ca)

Moscovita + Li -HA -HB Malayaita * Heulandita-(Ca)
Chorlo-elbaita -HA Kainosita-(Y) * Chabasita-(Ca)
Gadolinita-(Y) -HA Hematites -HB * Calcita

Allanita-(Ce) -HA Rutilo * Fluorapofilita

Torita -HA Fluorita -HB Vanadinita

Circén -HA Scheelita Descloicita

[Imenita Esfalerita Goethita

Viggezita -HA Bismuto Torbernita

Casiterita -HA Cosalita Azufre -S
Uraninita -HA Galena Pirolusita -S
Fluorapatito -HA -HB Cobre -S
Xenotima Malaquita -S
Monacita-(Ce) -HA Crisocola -S
Wolframita -HA

Pirita -HA

Arsenopirita -HA

Pirrotina -HA?

Calcopirita -HA

Molibdenita -HA?

Los andlisis quimicos de los minerales fueron realizados por
WDS, utilizando una microsonda de electrones JXA-8900M,
JEOL, perteneciente al Centro de Microscopia Electronica de la
Universidad Complutense (Madrid). Se ha operado a 15 KV,
con didmetros de haz entre 2 y 5 micras. Los patrones utiliza-
dos han sido esencialmente los descritos por Jarosewich et al.
(1980) y Jarosewich y Boatner (1991) cedidos a esta Universi-
dad por el Smithsonian Institute, Washington.

La relacion Fe**/Fe** se ha estimado en la prehnita y babing-
tonita mediante balance de cargas. El H,O en la fluorapofilita
se ha calculado asumiendo F+(OH)=2.

El contenido en Li fue determinado mediante fotometria de
Hama.

Asociaciones calcicas de baja temperatura

Las asociaciones minerales que se produjeron en
el plutdn de La Cabrera como consecuencia del
hidrotermalismo tardio (tabla 1), pueden integrarse
en dos principales, atendiendo a su mineralogia y
quimismo. La primera, propia de medios ligeramen-
te dcidos o neutros, se caracteriza por la presencia
de minerales desprovistos de Ca tales como alman-
dino-espesartina, moscovita y cloritas. La segunda,
generada en un medio mds alcalino, origina minera-
les con alto contenido en Ca como epidota-clinozoi-
sita, prehnita, calcita y zeolitas (Gonzalez del Tana-
go, 1997). Esta dltima asociacién es la mas extendi-
da y mas importante en La Cabrera.

Sin embargo, ocurre con frecuencia que cavida-
des miaroliticas muy proximas entre si contienen
diferentes asociaciones minerales, e incluso no es
raro encontrar en una misma cavidad minerales de
ambas asociaciones. Ello parece sugerir que a lo
largo del proceso hidrotermal se producen impor-
tantes y localizados cambios en las constantes fisi-
coquimicas del medio fluido. No obstante, cuando
minerales de ambas asociaciones coexisten, las rela-
ciones texturales entre ellos parecen indicar que la
mayor parte de los minerales célcicos se forman al
final, lo que sugiere que por lo general se debe pro-
ducir un progresivo aumento de la alcalinidad del
medio de manera paralela al decrecimiento de la
temperatura.

Dentro de las asociaciones cdlcicas, el predomi-
nio y presencia de unos minerales u otros varia bas-
tante segun los afloramientos, dependiendo proba-
blemente tanto de las condiciones fisicoquimicas
locales del medio fluido, como de la temperatura
final a la que en cada cavidad finaliza el proceso.
Ello parece intimamente relacionado con la canti-
dad de fluido que atraviesa el sector de roca afecta-
da, a su vez, en relacién con la proximidad de algiin
sistema de fracturas importante.

Aunque la prehnita junto a la calcita y laumontita
son los minerales mas abundantes y practicamente
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Tabla 2.—Datos cristalograficos de minerales de La Cabrera estudiados en este trabajo.

£ A by (A) Co (&) o B Y
Laumontita 14.754 (0,007) 13.069 (0,006) 7.560 (0,005) 90 111.985 (0,043) 90
Heulandita-(Ca) 17.779 (0,007) 17.845 (0,007) 7.448 (0,004) 90 116.566 (0,043) 90
Estilbita-(Ca) 13.520 (0,008) 18.200 (0,008) 11.230 (0,009) 90 127.732 (0,058) 90
Chabasita-(Ca) 13.742 (0,006) 13.742 (0,006) 14.955 (0,007) 90 90 120
Fluorapofilita 8.973 (0,005) 8.973 (0,005) 15.777 (0,004) 90 90 90
Datolita 9.606 (0,006) 7.580 (0,005) 4.809 (0,003) 90 90.046 (0,071) 90
Bavenita 23.141 (0,008) 4.993 (0,006) 19.417 (0,008) 90 90 90

comunes en todas las paragénesis célcicas de
media-baja temperatura, otros minerales como epi-
dota-clinozoisita, estilbita, chabasita, heulandita,
fluorapofilita, datolita, calcita, bavenita, babingtoni-
ta, hematites, titanita, fluorita, scheelita y minerales
célcicos de Y y TR (tabla 1), pueden aparecer con
mayor o menor frecuencia, reemplazandose unos a
otros. La presencia de Si0O,, tanto como cuarzo u
Opalo, es practicamente constante en todas ellas y
muchas veces con un cardcter muy tardio al rellenar
fracturas producidas ya con un carécter fragil.

La prehnita que forma agrupaciones policristali-
nas, a veces de habito idiomorfo de tamafio hasta
centimétrico, incluye a menudo cristales prismati-
cos de epidota-clinozoisita. Suele ocupar las partes
periféricas de la cavidad aunque en ocasiones pueda
constituir el tnico relleno de la misma.

La laumontita, que crece posteriormente, €S casi
siempre la zeolita dominante. Suele rellenar las par-
tes mas internas de las cavidades y otras veces
constituye capas policristalinas sobre los grandes
cristales de feldespato pegmatitico. Ocasionalmente
se llegan a formar cristales idiomorfos de hasta
8 cm en cavidades apropiadas para ello. Las restan-
tes zeolitas, heulandita, estilbita y chabasita son
mucho mds escasas, especialmente las dos dltimas.
Todas ellas forman agrupaciones policristalinas o
monocristales idiomorfos, como en el caso de la
chabasita, de hasta varios milimetros, que crecen
libremente en huecos dejados por la desaparicién de
minerales anteriores. Aunque estas zeolitas apare-
cen muchas veces sin relaciones texturales mutuas,
en general se aprecia que los crecimientos de estil-
bita y heulandita estdn relacionados con una lau-
montita previa, mientras que la chabasita parece
siempre posterior y relacionada con una heulandita
o estilbita anterior.

La calcita suele rellenar la parte mds interna de
las cavidades, pero otras veces constituye agrupa-
ciones policristalinas idiomorfas que, por lo gene-
ral, tienen un caracter bastante tardio. La diversidad
de formas y habitos cristalograficos con que apare-
ce este mineral parece sugerir amplio intervalo de
crecimiento.

Otro mineral relativamente frecuente es la fluora-
pofilita, que forma capas policristalinas milimétri-
cas que suelen crecer perpendicularmente a las
caras de los cristales de feldespato potdsico, cuarzo
y laumontita.

La datolita y babingtonita son minerales poco fre-
cuentes. El primero aparece como masas de color
verdoso en muestra de mano, incluidas en calcita,
mientras que la babingtonita, por vez primera
encontrada en Espafia, constituye agregados de cris-
tales milimétricos idiomorfos de color negro.

La bavenita que es un mineral raro en la naturale-
za, aparece, sin embargo, con relativa frecuencia en
estas pegmatitas, aunque siempre en cantidades
muy limitadas (Gonzdlez del Tdnago, 1997). Sus
relaciones texturales parecen sugerir que se trata de
un mineral de baja temperatura, ya que puede llegar
a formarse, incluso, con posterioridad a la fluorapo-
filita y a la mayoria de las zeolitas. Por lo general,
la bavenita forma conjuntos de finos monocristales
prismaticos aciculares (hasta de 20 mm de longi-
tud), que tapizan y recubren a otros minerales. En
otras ocasiones forman agrupaciones fibroso radia-
das de hasta 3 y 4 cm que pueden quedar incluidas
en el cuarzo.

Otros minerales cdlcicos producidos en esta fase
hidrotermal se indican en la tabla 1, pero no se con-
templan en este trabajo debido al menor significado
cuantitativo que tienen en el contexto general.

Resultados experimentales

Se han calculado los pardmetros reticulares de las
celdillas de los distintos minerales mediante un pro-
grama de refinamiento por minimos cuadrados, uti-
lizando 35 reflexiones de los diagramas de difrac-
cion de rayos X. Estos datos se presentan en la
tabla 2. Para la indexacién de las reflexiones se han
utilizado las fichas JCPDS y en el caso de la bave-
nita los valores de los pardmetros de celdilla y el
grupo espacial de Cannillo ez al. (1966).

Para diferenciar la heulandita de la clinoptilolita
se ha empleado el método de Gottardi y Galli
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Fig. 1.—Curvas de andlisis térmico diferencial y termogravi-

métrico de las zeolitas de La Cabrera: laumontita, L; heulan-
dita-(Ca), H; estilbita-(Ca), S; chabasita-(Ca), C.

(1985) basado en el distinto comportamiento térmi-
co de ambas fases, ya que la estructura de la heulan-
dita se destruye al mantenerla 8 horas a 450° C, lo
que ocurrid en nuestro caso, confirmando la identi-
dad de la heulandita.

Las curvas de analisis térmico diferencial, ATD,
y termogravimétrico, TG, de las zeolitas: chabasita,
estilbita, heulandita y laumontita se presentan en la
figura 1. El comportamiento térmico de las mismas
es muy similar al descrito por Gottardi y Galli
(1985) y La Iglesia et al. (1996) para ejemplares de
otras procedencias.

En la figura 2 se presentan las curvas de ATD y
TG de la prehnita, datolita, fluorapofilita y bavenita.
En los diagramas de prehnita y datolita aparece un
unico efecto endotérmico, debido a la pérdida de
grupos OH, en la prehnita a 817° C (de acuerdo con
el valor de MacKenzie, 1962, de 815° C) y en la
datolita a 721° C, muy diferente a la fijada por Seim
(1961) de 590° C. La deshidroxilacién de la baveni-
ta transcurre en dos etapas con un pequefio efecto
endotérmico a 659° C, donde se pierden el 21 % de
los grupos OH, y otro gran efecto a 956° C donde se
pierden los restantes. La difraccién de rayos X ha
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Fig. 2.—Curvas de andlisis térmico diferencial y termogravimé-
trico de prehnita, P; fluorapofilita, A; datolita, D; bavenita, B.

confirmado la estabilidad de la fase a temperaturas
superiores al primer endotérmico produciéndose la
destruccién de la red a los 1.000° C. No se han
encontrado datos del comportamiento térmico de
este mineral en la bibliografia. En el diagrama de la
fluorapotilita aparecen dos efectos endotérmicos a
272 y 402° C y un exotérmico a 868° C. MacKenzie
(1962) da para los mismos las temperaturas de 330,
453 y 840° C; el distinto contenido en flior entre la
apofilita estudiada por este autor y la de La Cabrera
puede justificar estas diferencias. Entre los
700-850° C la curva TG marca un ligero escalén
con una pérdida de peso del 0,36 %, que puede
corresponder a la salida de los grupos OH. La
difraccion de rayos X demuestra que el amplio efec-
to exotérmico a 868° C se debe a la cristalizacion de
cristobalita y wollastonita a partir de la fase amorfa
producida por el colapso de la estructura.

En las tablas 3 y 4 se muestran algunos andlisis
quimicos que pueden considerarse representativos
de la composicién de los minerales célcicos, escogi-
dos entre el conjunto de los andlisis realizados para
este estudio. La prehnita presenta un contenido
variable de Fe,O; (considerando todo el hierro
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Tabla 3.—Analisis quimicos representativos de prehnita, datolita, babingtonita y bavenita del plutén de La Cabrera.

Prehnita Datolita Babingtonita Bavenita
42P 6-2P 8-1P 1D 2D 3-3D 1-12G 1-74G 462G 1B 2B 167B
Si0, 43,08 43,48 43,40 36,12 36,25 35,68 52,20 51,92 52,40 56,93 57,37 56,69
ALLO, 23,19 2426 24,27 0,05 0,04 0,06 0,27 0,37 0,33 10,47 10,65 11,17
FeO 1,68 0,32 0,28 <002 <002 <002 19,93 18,86 20,88 0,04 <0,02 0,06
MnO 0,03 0,03 0,13 <0,02 0,01 0,01 2,83 2,87 2,72 0,04 0,09 0,01
MgO <002 <002 <002 <002 <002 <002 0,81 1,24 0,07 <002 <0,02 0,02
CaO 26,86 27,18 27,01 35,32 35,48 35,27 19,75 20,08 20,25 23,78 24,04 23,90
Na,O 0,05 0,01 0,0t 001 <003 0,01 0,05 <003 0,27 0,09 0,05 0,05
K,0O <001l <001 <00l <001 <001 <00l <001 <001 <001 0,03 <001 0,02
TiO, 0,11  <0,03 0,01 0,02 0,01 <003 0,02 0,03 <0,02 0,05 0,03 <0,02
H,O(+) — 4,00 — — 5,40 — — — - — — 1,94
Total 95,00 99,20 95,09 71,52 77,23 71,02 95,86 95,36 97,30 91,42 92,23 93,85
Oxig. 22 24 22 6 7 6 29 29 29 25 25 26
Si 5,99 6,03 6,00 1,97 1,97 1,96 9,99 9,95 10,02 9,00 8,99 8,92
Ti 0,01 — — — — — — — — — — —
Al 2,00 3,98 3,95 — — — 0,06 0,08 0,07 1,95 1,97 2,07
Fe 1,80 0,04 0,03 — — — 1,97 2,01 1,99 0,01 — 0,01
Fe,, 0,20 — 0,01 — — — 1,22 1,01 1,21 0,01 0,01 —
Mn — — — — — — 0,46 0,47 0,44 — — —
Mg — — — — — — 0,23 0,35 0,02 — — 0,01
Ca 4,00 4,05 4,00 2,06 2,06 2,08 4,05 4,12 4,15 4,03 4,04 4,03
Na 0,01 — -— — — — 0,02 — 0,10 0,03 0,01 0,01
K — — — — — — — — — 0,01 — —
OH — 3,71 — — 1,96 — — — — — — 1,94
Tabla 4—Analisis quimicos representativos de laumontita, heulandita-(Ca), estilbita-(Ca), chabasita-(Ca)
y fluorapofilita del pluton de La Cabrera
Laumontita Heulandita-(Ca) Estilbita-(Ca) Chabasita-(Ca) Fluorapofilita
5L 201L 203L 202H 203H 204H 3-3E 21E 31E 4-2C 1c 44C 6-81F 6-84F 9-81F
Sio, 52,08 52,13 51,8 5589 5832 5720 5793 5826 5737 5472 56,2 5558 S1,17 52,04 51,39

AlLO, 2017 2101 2164 1661 1672 16,63 1660 1657 17,77 1662 1556 1588 1,07 0,94 1,02
FeO <002 <0,02 0,01 0,05 0,04 0,07 <0,02 0,09 0,02 0,02 <002 0,03 0,02 <002 0,04
MnO <0,02 0,01 0,02 0,02 <002 <002 <002 <002 0,02 002 <002 <002 <002 <002 <002
MgO <0,02 <002 <002 <002 <002 0,02 00l <002 <002 <002 001 <002 <002 <002 <002

Ca0 11,52 11,59 12,05 8,05 7.97 8,19 8,55 772 8,27 7.88 6,95 799 2576 2596 2574
Na,O 0,05 <0,03 0,02 0,26 0,27 0,27 0,58 0,70 0,96 0,31 0,13 0,29 0,50 0,44 043
K0 0,07 0,03 0,02 1,29 1,08 1,14 <001 0,04 0,08 1,71 1,32 1,41 324 3,20 346

TfOz <002 <0,02 0,04 <002 0,07 0,03 <002 <002 <002 <002 < 0:02 005 0,03 <002 0,04

F — — — — — — — — — — — — 1,94 2,07 1,70
HO(+) 1390 — — — — 18,02 1890 — — 19,17 — — — — —

HO() — — — — — — — — — — — — — — 15,56
F=0 — — — — — — — — — — — — 0,82 0,98 0,72
Total 99,81 84,76 8566 82,17 8448 9852 101,79 8343 8446 10045 80,09 81,03 8292 8378 9958
Oxig. 48 48 48 72 72 72 72 72 72 24 24 24 42 42 42

Si 1623 1626 16,06 2666 2694 2680 2691 2707 2648 8,83 9,09 896 1561 1569 15,62
Al 7,78 7,73 7,90 9,34 9,11 9,19 9,09 9,08 9,67 3,16 297 3,02 0,39 0,33 0,37
Fe? — — — 0,02 0,02 003 — 0,03 001 — — — — — —

Mn — — — 001 — — 00l — — — — — — — 0,01
Mg — — — — — — e — —_ — — — — — —

Ca 385 387 4,00 4,12 3,95 4,11 4,26 3,84 4,09 1,36 1,21 1,35 8.42 8,38 8.38
Na 003 — 0,01 0,24 0,24 0,25 0,52 0,63 0,86 0,10 0,04 0,09 0,29 0,26 0,25
K 0,03 0,01 0,01 0,79 0.64 0,68 — 0,02 0,05 0,35 0,27 0.29 1,26 1,23 1,34
F — — — — — — — — — — — — 1,87 1,97 1,64

— — — — — — 0,13 0,03 0,36
H0 1445  — — — — 2348 2803 — — 1032 — — 1733 1629 1578
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Fig. 3.—Diagrama Si/(Al+Fe) vs. (Ca+Mg)/(Na+K) de zeolitas
(heulandita-Ca, estilbita-Ca y chabasita-Ca) de La Cabrera.

como Fe**) con un méaximo del 1,68 %, aunque por
lo general no suele sobrepasar del 0,50 %; el MnO
que en algin caso llega a alcanzar 0,32 %, por lo
general suele ser inferior a 0,10 %, mientras que el
de MgO siempre ha resultado inferior a 0,02 %. Los
analisis de la datolita han puesto de manifiesto que
su composicién quimica es muy préxima a la for-
mula ideal, con sustituciones muy poco significati-
vas de Si por Al. La babingtonita muestra diferen-
cias en su contenido de ferromagnesianos de unas a
otras, siempre dentro de los limites conocidos para
este mineral. En la bavenita no se han apreciado
diferencias significativas entre muestras proceden-
tes de diferentes pegmatitas de La Cabrera y todos
ellos practicamente corresponden a la férmula teéri-
ca de este mineral, con alguna pequefia cantidad de
Na,O, hasta del 0,09 %, y muy poco significativas
de Fe, Mn, Mg y Ti.

El quimismo de las zeolitas (tabla 4) indica que
todas ellas son cilcicas (Coombs et al., 1998) con
variaciones en los contenidos de Na y K (figs. 3
y 4), siendo irrelevantes las cantidades de Fe, Mn o
Mg. Como quiera que algunas de estas pegmatitas
contienen minerales de Li (Bellido er al., 1983;
Gonzélez del Téanago et al., 1986) se analizé este
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Fig. 4 —Diagrama Si-(Na+K)-(Ca+Mg) de zeolitas (laumontita,
heulandita-Ca, estilbita-Ca y chabasita-Ca) de La Cabrera.

elemento en la laumontita directamente asociada a
las micas de Li, obteniendo valores inferiores a
0,01 %.

La fluorapofilita (tabla 4) contiene siempre una
elevada cantidad de F, entre 1,3 y 1,87 % en peso.
Por otra parte, la relacién K/(K+Na) fluctia entre
0.8 y 0,9, mientras que pequeifias cantidades de Al,
hasta 0,43 cationes por férmula unidad deben susti-
tuir al Si.

Discusion

La prolongada actividad hidrotermal que afectd
al plutén de La Cabrera provocé un abundante
intercambio iénico entre el granito ya formado y
estos fluidos. La gran cantidad de cavidades pegma-
titicas y miaroliticas, junto con la numerosa red de
fracturas y microfracturas producidas en este plu-
ton, tanto en régimen semidictil como fragil, favo-
recieron este intercambio. Una buena prueba de ello
lo constituye la presencia de cristales de considera-
ble tamafio que, conteniendo gran cantidad de ele-
mentos raros incompatibles (tabla 1), aparecen fre-
cuentemente en estas cavidades (Gonzalez del
Ténago, 1997) y que sélo pudieron formarse si
hubo un aporte continuado de fluidos que lixiviaron
y luego transportaron estos elementos desde el gra-
nito, en donde se encuentran muy diseminados
(Bellido, 1977), hacia estas cavidades.

Los efectos mas notables en la mineralogia pri-
maria del granito y de las pegmatitas afectadas por
este hidrotermalismo, fueron la albitizacién de la
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plagioclasa y la cloritizacién de la biotita, asi como
la neoformacién de feldespato potasico y cuarzo. La
albitizacion de la plagioclasa, que puede formar
directamente zeolitas (Boles y Coombs, 1977; Hel-
mond y Van de Camp, 1984; Wasikawa et al.,
1994), produce un excedente de Ca que pasa al
medio fluido. En La Cabrera se genera una albita
muy pura (normalmente con An < 0,5 %), tanto a
partir de la plagioclasa pegmatitica, como de la de
los granitos encajantes (mucho mds cdlcica, pues
alguna llega a tener un contenido medio de An
hasta el 32,9 %, Bellido, 1977). Por otra parte, la
cloritizacién o el reemplazamiento de la biotita de
las zonas externas de las pegmatitas y del propio
granito encajante, aporta el Fe necesario para la for-
macién de los primeros silicatos claramente post-
pegmatiticos (los de mds alta temperatura) que
corresponden, fundamentalmente, a minerales de la
serie epidota-clinozoisita.

Ma4s tarde, el continuado y paulatino descenso de
la presion y temperatura hace que se forme, dentro
de las asociaciones calcicas, prehnita, cuyas relacio-
nes texturales con la epidota-clinozoisita evidencian
su génesis posterior. La aparicién de prehnita, que
marca el limite de la que hemos denominado etapa
de baja temperatura, puede situarse en La Cabrera
en torno a los 325° C (Liou, 1983 y Liou et al.,
1983), para una presion litostdtica inferior a 1,7
Kbar (la del emplazamiento del granito, Bellido,
1977).

Posteriormente, se forma laumontita y después
calcita, tal como también lo encuentran Lozano et
al. (1997), lo que indicaria un progresivo aumento
de la P, (Liou et al., 1987) paralela a la disminu-
cién de la temperatura. No obstante, hay casos
donde se observa la formacién simultinea de
ambos, lo que podria deberse a variaciones locales
de la PCO:'

En la mayoria de las ocasiones la prehnita y lau-
montita parecen coexistir en equilibrio, lo que indi-
ca que el Ca para la formacién de esta dltima no
puede proceder de la prehnita sino que debe prove-
nir esencialmente de la albitizacién de la plagiocla-
sa (Coombs, 1954; Boles y Coombs, 1977; Helmold
y Van de Camp, 1984), debiéndose haber formado
aproximadamente a 300° C (Thompson, 1970;
Bhattacharyya y Sen, 1985). Sin embargo, no puede
descartarse completamente algtin caso concreto de
formacién de laumontita a partir de prehnita, que
podria estar relacionada con la aparicién esporadica
de hematites.

Si bien el proceso hidrotermal suele terminar con
la formacion de laumontita, en algunas ocasiones
continda a menor temperatura, formandose entonces
estilbita y heulandita y, en una etapa final, chaba-
sita.

J. GONZALEZ DEL TANAGO, A. LA IGLESIA

Liou (1971, 1983) y Cho et al. (1987) definen un
punto invariante a 0,6 Kbar y 140° C donde lau-
montita, estilbita y heulandita estdn en equilibrio. A
mayor temperatura la laumontita es estable mientras
que a menor temperatura lo son heulandita y estilbi-
ta. La disminucién de la relacion Pyy,y/Py.q provoca
que el punto invariante se desplace hacia presiones
y temperaturas menores. Por ello, la heulandita
puede formarse y ser estable a presiones menores de
0,6 Kbar, cuando Py, < Py

En La Cabrera la asociacion laumontita-estilbita
es muy frecuente y la presencia de heulandita es
rara, no habiéndose encontrado hasta la fecha la
asociacion laumontita-heulandita-estilbita que sefia-
laria las condiciones del punto triple. No obstante,
la coexistencia en La Cabrera de cavidades con lau-
montita y estilbita, y otras con heulandita, relativa-
mente proximas, parece sugerir unas condiciones
PT cercanas a 0,6 Kbar y 140° C. La escasez de
heulandita, en relacién con estilbita, podria indicar,
ademas, que las condiciones de formacion habrian
sido ligeramente inferiores a las del punto triple,
por lo que el mineral mayoritariamente formado fue
estilbita. Solamente, en aquellas zonas donde Py, <
P, debido, por ejemplo, a concentraciones eleva-
das de CO, en el fluido o a la existencia de algiin
sistema de fracturas que hizo disminuir la Py, local
por debajo de 0,6 Kbar, se habria favorecido pun-
tualmente la formacién heulandita. El hecho de no
haberse observado crecimientos de estilbita sobre
heulandita, parece corroborar esta hipotesis y des-
carta que la heulandita fuera una fase intermedia
entre laumontita y estilbita.

La existencia, por ultimo, de chabasita, en crista-
les idiomorfos tardios, indica la continuacién de la
actividad de los fluidos hidrotermales en estas cavi-
dades a temperaturas algo inferiores a 90° C
(Barrer, 1982 y Gottardi y Galli, 1985).

La formacion de fluorapofilita dentro de estas
asociaciones parece muy vinculada a la hidrdlisis
del feldespato potasico (Young et al., 1991) y poste-
rior a la laumontita y, probablemente también de la
estilbita.

La datolita siempre aparece asociada a calcita e
incluida en este carbonato en equilibrio con ella, lo
que indica una génesis anterior. Su existencia
pudiera relacionarse con la hidrélisis de turmalinas
y su escasez estd de acuerdo con el bajo contenido
en B que caracteriza al plutén de La Cabrera.

Las relaciones texturales de la babingtonita, aun-
que inciertas debido a su escasez, parecen indicar
una génesis temprana, al menos contemporanea con
la prehnita.

En cuanto a la bavenita cabe seflalar que sus rela-
ciones texturales con los restantes minerales indican
claramente una formacién muy tardia, al recubrir a
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la mayorfa de los mismos. El hecho de que no haya
aparecido bertrandita, como es habitual en las mine-
ralizaciones de Be a baja temperatura (Barton,
1986), sélo puede explicarse por una alta actividad
de Ca** en el medio, que fuerza la formacién de
bavenita, como por ejemplo sucede en el depdsito
granitico de Yermakovska en Rusia (Litvinovsky et
al., 1995).

Teniendo en cuenta el predominio de la laumonti-
ta frente a las restantes zeolitas, y la preponderancia
de la prehnita sobre la epidota-clinozoisita, puede
deducirse que hacia los 250 + 50° C fue cuando se
alcanzé el maximo desarrollo de la actividad hidro-
termal en este periodo y cuando se produjo una
hidroélisis generalizada de las plagioclasas, dando
comienzo a la formacion de la mayoria de las aso-
ciaciones calcicas. Estos valores concuerdan con los
estimados por Lozano et al. (1997), a partir de datos
de inclusiones fluidas.

Otra consecuencia de todo ello indica que la basi-
cidad de los fluidos fue incrementidndose paralela-
mente a la disminucion de su temperatura, al
aumentar su contenido en Ca y dlcalis. El hecho de
no haberse encontrado wairakita parece apoyar esta
idea, indicando que a la temperatura de formacién
de este mineral, todavia no se habian alcanzado las
condiciones de basicidad del medio necesarias para
la formacion de esta zeolita. Esto también parece
sugerido por la sobreimposicion, en la mayoria de
los casos, de las asociaciones de minerales célcicos
sobre las de minerales no célcicos.

Todo este proceso parece haberse originado para-
lelamente al enfriamiento del plutén, con posteriori-
dad, pero probablemente sin demasiada solucién de
continuidad, con la etapa permatitica mas tardia.
Asi lo determina Lozano (1996) para la etapa hidro-
termal de mayor temperatura, al datar, utilizando el
método ¥’Sr/*®Sr, una epidota en 280 Ma, la misma
edad que encontraron Vialette et al. (1981) para el
granito. No obstante, este autor, utilizando el mismo
método, encuentra mediante la datacion de una lau-
montita y una calcita un periodo de actividad para
las etapas de menor temperatura mucho mas dilata-
do en el tiempo.

Conclusiones

Una prolongada actividad hidrotermal originé en
el plutén granitico de La Cabrera, asociaciones
minerales ricas en Ca y dlcalis, que se sobreimpu-
sieron a las paragénesis primarias de las pegmatitas
y granitos afectados. Los minerales mas significati-
vos de baja temperatura, ademas de calcita y cuarzo
son: prehnita, laumontita, estilbita, heulandita, cha-
basita, fluorapofilita, bavenita y datolita, que se han
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caracterizado por DRX y andlisis térmico. Todos
ellos, incluyendo la babingtonita, se han analizado
quimicamente.

La aparicién de prehnita y el final del crecimien-
to de epidota-clinozoisita (325° C) marca el
comienzo de una etapa en donde se forman la
mayoria de los minerales que componen las aso-
ciaciones cdlcicas de La Cabrera. ‘

La mayor actividad hidrotermal se alcanzé a la
temperatura de 250 £ 50° C, como lo demuestra e!
predominio de prehnita y laumontita. Este hecho
debié coincidir con la hidrélisis generalizada de las
plagioclasas afectadas y con un incremento substan-
cial de la basicidad del medio.

La presencia de laumontita, estilbita y heulandita
en cavidades préximas entre si, sugiere que en la
trayectoria de enfriamiento se alcanzaron las condi-
ciones préximas al punto triple laumontita-estilbita-
heulandita (140° C y 0,6 Kbar).

Posteriormente, esta actividad fue decreciendo
conforme disminuia la temperatura y ya para los
90° C debia ser reducida, como lo prueba la esca-
sez de chabasita y la falta de alteracion de la lau-
montita.
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