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1.- Criterios petrolégicos para la individualizacién de la Granodiorita de Hoyos del
Espino (unidad 10c de la leyenda del Mapa Geolégico E. 1:50.000 de

Piedrahita/554) respecto a las granodioritas de La Lastra del Cano (unidad 10a) y
de Aldeanueva de Santa Cruz (unidad 10b).

1.1.- Criterios de campo.

- La matriz de la Granodiorita de Hoyos del Espino (10c) es de grano mas grueso
(medio-grueso o grueso) que la matriz de las granodioritas de las unidades 10a y

10b (grano medio o medio-grueso).

- La Granodiorita de Hoyos del Espino (10c) tiene abundantes enclaves
microgranudos tipo "gabarro" y también enclaves aplanados de paragneis. Su
caracter de enclave es evidente, siendo sus contactos netos y sus dimensiones, por
lo general, reducidas (dcm). Dentro de las unidades 10a y 10b, se observa con
frecuencia la presencia de granitoides biotiticos de grano fino que, en parte,
recuerdan a granitoides microgranudos tipo "gabarro" y, en parte, a
metasedimentos (paragneises y meta-arcosas mas 0 menos migmatizados). No
obstante, el caracter de enclave de estas rocas no suele estar claro, ignorandose
en la mayoria de los casos la morfologia de estas masas de granitoides de grano
fino presentes en las unidades 10a y 10b. En un nimero de casos, parece tratarse
de laminas o placas difusas de extensiones métricas 0 mayores, que pueden
recordar a "schlieren". Sus contactos son difusos a una escala de 5 mm a algunos
dcm., como si fuesen borrados por un intenso proceso metamorfico

(migmatizacién) o por hibridacion.

En cuanto a los contactos senalados, las unidades 10a y 10b se parecen mas
a la unidad 7, en la que los contactos difusos son frecuentes y evidentemente
consecuencia de un metamorfismo de alto grado (migmatizacién), mostrando la

unidad 10c més semejanza con los granitoides biotiticos postectdnicos. (Estas
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observaciones se refieren a aquellas rocas que no sean de tipo "resister”, como
rocas calcosilicatadas y cuarzo-anfiboliticas, nédulos de cuarzo, etc, o de
naturaleza restitica, como enclaves surmicaceos sillimaniticos. Dichos tipos de
rocas si suelen tener contactos netos y presentarse con evidente caracter de

enclave en las unidades 7, 10a y 10b).
Otras diferencias podrian ser:

- Mayor abundancia de filones, vetas y bolsadas de rocas pegmatiticas y apliticas
en la unidad 10c. En las unidades 10a y 10b, estos tipos de rocas parecen ser muy

escasos.

- Fendmenos de episienitizacion en la unidad 10c (no observados en las unidades
10a y 10b).

- Distintas relaciones de contacto con la unidad 7.
En el caso de las unidades 10a y 10b:

- Presencia de zonas de contacto marcadamente heterogéneas caracterizadas por
la alternancia irregular a escala métrica de la granodiorita de la unidad 10a o 10b
y granitoides de grano mas fino, que, en parte, recuerdan al granitoide
inhomogéneo de la unidad 7, siendo los contactos entre los distintos granitoides

difusos a escala mm-dcm.

- Presencia de facies de las granodioritas 10a y 10b de grano mas fino y con
megacristales mas pequenos en las zonas de contacto (;antiguas facies de borde

de enfriamiento, blastotectdnicas o de hibridacién?).
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- Concentracidn de enclaves (?) de litologia variada en las granodioritas 10a y 10b
en las zonas de contacto (;metasedimentos, en parte, migmatizados y enclaves
microgranudos?).

En el caso de la unidad 10c:

- Presencia de facies de borde més leucocrética y de dos micas en la unidad 10b.

1.2.- Criterios microscépicos. -

Conviene senalar que la granodiorita de Hoyos del Espino {unidad 10c) es
muy parecida a las granodioritas de las unidades 10a y 10b, tanto en lo que
respecta a la mayoria de sus rasgos texturales como a su clasificacién (granito-
tonalitaenldaminadelgada; mediamonzogranito-granodiorita). No obstante, parecen
existir algunas diferencias sistematicas entre la granodiorita de Hoyos del Espino

(10c) y las granodioritas de las unidades 10ay 10b, que a continuacién se senalan:

1.2.1.- La principal diferencia entre la unidad 10c y las unidades 10a y 10b es que
en las laminas delgadas de la primera no se observaron silicatos de Al ni cordierita,
minerales cuya presencia es generalizada en las laminas delgadas de las unidades
10ay 10b (y 7) (sobre todo, de cordierita y sillimanita, pero también de andalucita).
Como légica consecuencia de lo que parece ser la ausencia de estos minerales en
la granodiorita de la unidad 10c, tampoco se observaron en las laminas delgadas
de esta unidad los tan caracteristicos agregados de cuarzo + moscovita (+
plagioclasa) que en las unidades 10a y 10b (y otras con silicatos de Al) sustituyen
al feldespato potasico y que resultan de una etapa de retrometamorfismo.
(Desestabilizacion del feldespato potadsico en presencia de silicatos de Al: reaccién
a lainversa de la que, en la etapa de metamorfismo progrado, se produce al cruzar

la segunda isograda de la sillimanita. Ver también apartado 2.2.3).
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1.2.2.- Otra diferencia, menos significativa quizas, pero bastante notable, es que
en la granodiorita de la unidad 10c los minerales estan, de modo generalizado, mas
deformados que en las granodioritas de las unidades 10a y 10b; es decir, que en
la primera se observa una deformacién post-cristalizacion mas fuerte. En las
ldminas delgadas de la granodiorita de la unidad 10c, la deformacién post-
cristalizacién varia de evidente a fuerte. Se manifiesta, sobre todo, en el cuarzo,
que suele mostrar microgranulacion e, incluso, texturas en mortero, agregados y
(sub) granos alargados, bordes muy dentados y una fuerte extincién ondulante,
aunque también suele haber pequenas areas en las que el cuarzo cuarteado o
triturado se encuentra recristalizado (agregados de cristales poligonales con puntos
triples de unién). Se observan, ademds, cristales flexionados de biotita y
plagioclasa (incluso cristales con maclas onduladas) y cristales rotos de feldespato

potéasico, plagioclasa y biotita.

En las laminas delgadas de las unidades 10a y 10b, la deformacién post-
cristalizacién suele ser débil y s6lo en alguna muestra se observa una deformacion

moderada-fuerte de este tipo.

1.2.3.- Una tercera diferencia que llama la atencién es que en las |dminas delgadas
de la unidad 10c, la moscovita es muy escasa. En esta unidad, la moscovita no
solo falta, como es I6gico, como producto de la retrogradacidn de los silicatos de
Al y cordierita-abundante en las unidades 10a, 10b y 7, sino que también es muy
escasa como producto de sustitucién de los feldespatos y de la biotita. El ditimo
mineral muestra con cierta frecuencia bordes de grano fino compuestos por cuarzo
+ ilmenita en vez de moscovita + ilmenita, tipico para las unidades 10a, 10by 7.
En cuanto a la escasez de moscovita, la granodiorita de la unidad 10c se parece

mas a la unidad tardia 21.
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Otras diferencias microscoépicas, menos claras, o posibles diferencias son:

1.2.4.- En la granodiorita de la unidad 10c se observa feldespato potasico
intersticial entre cristales de plagioclasa (no observado en las unidades 10a, 10b
y 7, donde el feldespato potésico, incluso, es escaso en la matriz, restringiéndose
la presencia del mineral casi totalmente a cristales relativamente grandes o
auténticos megacristales). (El feldespato potéasico si se observa en la unidad tardia
21).

1.2.5.- El zonado oscilatorio subidiomorfo de la plagioclasa primaria de la
granodiorita de Hoyos del Espino (unidad 10c) suele ser mas neto que en las
unidades 10a y 10b. En cuanto a este aspecto, la unidad 10c se aproxima mas a

la unidad 21.

1.2.6.- En la granodiorita de la unidad 10c se ha observado algo de biotita verdosa
tardia (recristalizacion y/o neoformacién). (No observada en las unidades 10a y

10Db).

1.3.- Discusion.

La principal diferencia entre la unidad 10c y las unidades 10a y 10b, que
consiste en la aparente ausencia de silicatos de Al y cordierita en la primera,
sugiere que la Granodiorita de Hoyos del Espino (unidad 10c) no sufric el
metamorfismo que se considera responsable de numerosos rasgos petroldgicos de
las unidades 10a y 10b y que caracteriza a la unidad 7, o que sélo lo sufrié en
menor grado. (Por motivos de brevedad, este metamorfismo se indicara a

continuacion como M, de metamorfismo tardio).

El hecho de que la granodiorita de la unidad 10c vy la unidad 7 afloren lado

a lado, induce a pensar que la unidad 10c es posterior al metamorfismo M,. Queda,
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entonces por explicar por qué la Granodiorita de Hoyo del Espino (unidad 10c)
muestra una deformacidn post-cristalizacién mds generalizada y, por lo comun,
mads fuerte que las unidades 7, 10ay 10b. Si se rechaza la suposicion de que este
fendmeno es producto del azar, se podria pensar en una deformacidn relacionada
con el mecanismo de emplazamiento de la unidad 10c o en una hipdtesis segun la
cual la unidad 10c representa masas de un granitoide equiparable al de las unidades
10a y 10b, pero de niveles menos profundos, en los que el metamorfismo M, se
manifiesta conun grado considerablementeinferior. (;Bloques relativamente menos

elevados en comparacion con el "Domo de La Refa Negra"?).

Hablando en términos muy generales, se puede afirmar que, respecto a los
aspectos de campo y microscépicos, la Granodiorita de Hoyos del Espino (unidad
10c) se aproxima a los granitoides biotiticos tardios de la unidad 21, constituyendo
lo que podria considerarse como una especie de eslabdon de conexidn entre ésta y

el grupo de las unidades 10a + 10b.
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2.- Estudio comparativo entre el Granitoide inhomogéneo diatexitico (unidad 7) y

las granodioritas de La Lastra del Cano (unidad 10a) y de Aldeanueva de Santa

Cruz (unidad 10b).

2.1.- Aspectos macroscopicos (de campo).

Las unidades 7, 10a y 10b han sido caracterizadas en cuanto a sus aspectos
de campo en el Capitulo 4 (Petrologia) de la Memoria del Mapa Geoldégico E.
1:50.000 de la Hoja de Piedrahita (554). En lo quhe respecta a las principales
diferencias, la unidad 7 se caracteriza por una mayor heterogeneidad y una textura
acentuadamente menos porfidica o no porfidica. Otra diferencia parece ser su

media de tamano de grano inferior.

La unidad 7 muestra a menudo una neta heterogeneidad composicional y/o
textural, que se puede manifestar a una escala que va desde centimétrica a
hectométrica e, incluso, kilométrica. Con frecuencia aparecen partes que constan
de ortogneises (unidades 5 y 6) a metasedimentos migmatizados o que, con mayor

o menor facilidad, se reconocen como derivadas de estos tipos de rocas.

En cuanto al tamafo de grano, parece que los minerales son de grano mas
fino en la unidad 7, sobre todo el cuarzo (1-4 mm "versus” 3-10 mmj} y la

plagioclasa de la matriz (< 5 mm "versus” < 10 mm).

La textura de la unidad 7 es acentuadamente menos porfidica que la de las
unidades 10a y 10b. Los megacristales en la primera no suelen sobrepasar los 25
mm. de arista y mostrar secciones poco subidiomorfas y mds o menos isométricas.
Su proporcién volumétrica, estimada en el campo y presentado aqui a titulo
meramente comparativo, fluctda entre 0% y 5%. En las unidades 10a y 10b, la
presencia de megacristales de feldespato potdsico constituye el principal rasgo

textural macroscoépico de sus rocas. Estos megacristales suelen mostrar secciones
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netamente subidiomorfas y amenudo alargadas (relacion longitud/anchura de hasta
7], que alcanzan una longitud de 60 mm como media del maximo. El porcentaje
estimado (véase arriba) de los megacristales varia de 2 a 15% (hecho excepcion

de bolsadas pegmatoides muy ricas en megacristales).

Por otra parte, las unidades tienen varios rasgos tipicos en comun, como
son:

- cierta tendencia de la plagioclasa de la matriz a formar tanto cristales

subidiomorfos e isométricos ("piagidiomorﬁa"') cama cristales algo

redondeados,

- presencia de una textura "grano de arroz" mas o menos bien

definida,
- la frecuente presencia de contactos difusos (escala mm-dcm) entre
las partes textural y/o composicionalmente distintas, que recuerdan

a procesos de migmatizacidn o hibridacidn.

2.2.- Aspectos microscdapicos.

A escala microscopica, las diferencias entre las unidades 7y 10a + 10b son

en gran parte el reflejo de las diferencias senaladas con anterioridad.

Entre las laminas delgadas estudiadas que se atribuyen a la unidad 7, existen
varias que deben corresponder a heterogeneidades no cartografiables a escala
1:50.000, como, por ejemplo, ortogneises comparables a los de las unidades 5 y
6, paragneises de algun enclave tipo "resister" y metaleucogranitos (dngulo SO de
la hoja). Asi mismo, se encuentran entre las ldminas delgadas — que segun el
mapa geoldgico, provienen de la unidad 7 — , algunas que, se supone,

corresponden a pequenos asomos de otras unidades (diversos tipos de
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leucogranitoides aplitoides y granitoides de las unidades 15, 16 y 21). Si se hace
caso omiso de este "ruido de fondo", resulta que entre lo que podria llamarse
"granitoide de fondo" de la unidad 7 y las granodioritas de las unidades 10a y 10b
existe una sorprendente similitud. Esta se expresa tanto a nivel mineralégico como

a los niveles textural y de clasificacion.
2.2.1.- Mineralogia.

El "granitoide de fondo" de la unidad 7 y-las granodioritas de las unidades
10a y 10b tienen en comuin una mineralogia totalmente equiparable a nivel
microscoépico, por lo demas bastante tipica debida a la frecuente presencia de

cordierita y silicatos de Al.

- Los minerales principales son: cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita.
A estos minerales principales (desde el punto de vista cuantitativo) se afade a
menudo la moscovita (aungque este mineral es casi siempre (?) de origen

secundario) y, en ocasiones, la cordierita.

- Como minerales accesorios aparecen los tradicionales, como apatito, circon,
monacita, opacos (relativamente abundantes) y turmalina (muy escasa), ademas de
algunos minerales menos corrientes en rocas graniticas: cordierita (a veces
constituyente principal), sillimanita (en ocasiones, casi mineral principal) y
andalucita. Se hace hincapié en que estos tres minerales también fueron

encontrados en las granodioritas de las unidades 10a y 10b.

(En un microenclave se observaron unos granos muy finos de espinela verde
y de granate. El granate no se ha encontrado en las granodioritas de las unidades
10a y 10b y tampoco en el "granitoide de fondo" de la unidad 7, aunque si es un

accesorio normal en los leucogranitos que afloran dentro de la unidad 7).
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- Como minerales tipicamente secundarios aparecen sericita, clorita, rutilo

(sagenita), ilmenita y productos de alteracion de la cordierita, como pinnita.

(El término "mineral secundario” es en este caso no del todo comparable con
el de rocas graniticas normales, ya que en el caso que aqui nos concierne, se trata
de granitoides con toda probabilidad afectados por un metamorfismo meso-
catazonal o productos del mismo. A este metamorfismo (M,) siguié una etapa bien
definida de retrometamorfismo, que origind la formacién de cantidades, a menudo,
importantes de cuarzo, plagioclasa, moscovitay fﬂosiiibatos ligeramente coloreados
que seudomorfizan a la cordierita. Una parte considerable del cuarzo y de la albita-
oligoclasa, ademads de casi todos los filosilicatos que no sean biotita, tendrian, por
tanto, que considerarse como secundarios o, al menos, de origen evidentemente

no magmatico).

La semejanza es también grande en cuanto a las caracteristicas de los

distintos minerales y sus relaciones mutuas.
- El cuarzo, p.e., se caracteriza por una pobreza en microlitos aciculares de rutilo.

- El feldespato potasico tiende a formar megacristales y no aparece nunca como
mineral intersticial. Se trata de microclina (micro) pertitica con abundantes pertitas
de formas muy variadas, que van desde lamelas paralelas muy finas y regulares a
gruesas formas de sustitucién con maclas (a veces en damero). Son tipicas las
pertitas lamelares finas con escalones y ganchos en los extremos de las lamelas.
Sugieren ser el producto de una desmezcla en condiciones de tensiones tectdonicas,
pero posteriormente recocido. Son escasos los buenos ejemplos de coronas de

inclusiones y de texturas "Frals”.
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- La plagioclasa muestra una tendencia a formar cristales subidiomorfos o cristales
mas o menos redondeados, presentdndose los dos tipos de cristales a menudo

dentro de una misma ldmina delgada.
En cuanto a su composicién, se observa un solapamiento muy fuerte:

Anys o, con el intervalo més frecuente entre An,, y An, ., en la unidad 7: Ang,
o- CON el intervalo méas frecuente entre An,; y An,,, en las unidades 10a y 10b.
- La biotita suele mostrar tonalidades rojizas de una intensidad moderada,

predominando los colores anaranjados y rojos marrones.

- El apatito aparece en cristales relativamente gruesos, y no finos, como en la
unidad 21.

- En cuanto a la cordierita y los silicatos de Al, las caracteristicas que presentan
(habitos, relaciones entre siy con los demds minerales: ver apartado 3) parecen ser
totalmente comparables en las distintas unidades, sugiriendo fuertemente que las

unidades fueron afectados por una misma fase metamarfica (M,).

- Como diferencia entre la unidad 7 y las unidades 10a + 10b. puede sefalarse
que en la primera la plagioclasa suele mostrar un hébito tipicamente isométrico, con
secciones aproximadamente cuadradas, mientras que en las unidades 10a vy 10b,
aparecen secciones netamente alargadas. Ademas, en la unidad 7, la plagioclasa
suele mostrar un zonado poco marcado, irregular, difuso y, casi siempre normal a
"grosso modo". Con cierta frecuencia se observa un gran campo central poco
zonado con una o unas pocas manchas xenomorfas algo mds anortiticas en
posiciones bastante excéntricas, todo rodeado de un borde difuso mas albitico. El
zonado oscilatorio subidiomorfo es muy poco frecuente en la unidad 7, en contraste

con las unidades 10a y 10b, donde con cierta frecuencia se observan restos del
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mismo. En la unidad 7 se presentan esporadicamente casos de un débil zonado

inverso en laminas delgadas que, posiblemente, corresponden a ortogneises.
2.2.2.- Textura.

El "granitoide de fondo" de la unidad 7 y las granodioritas de las unidades
10a y 10b tienen varios rasgos texturales en comun. Se trata de granitoides con
una textura hipidiomorfa-alotriomorfa a menudo inequigranular.

- Existe cierta tendencia de la textura a ser hipidiomorfa debida, a su vez, a la
tendencia de la plagioclasa, de la cordierita y, en menor grado, de la biotita, de
formar cristales subidiomorfos e, incluso, bastante idiomorfos. (La sillimanita se
presenta también en parte en cristales subidiomorfos, pero debido a su escasa

proporcién volumétrica, no influye de modo significativo en la textura de la roca).

- La textura inequigranular, muy frecuente, resulta de la presencia de cristales
relativamente grandes de feldespato potasico, plagioclasa y cordierita que
destacan, de modo mas o menos claro, sobre un fondo de grano mas fino y
compuesto principalmente por cuarzo (cuarteado y recristalizado), biotita,
plagioclasa (en parte secundaria) y moscovita. El contraste en tamano de grano es

variable; en parte, se trata de texturas auténticamente porfidicas.

- La biotita tiende a formar agregados y presentar texturas decusadas, sugiriendo
las dltimas importantes recristalizaciones. Sus cristales rodean ligeramente, a
veces, a los grandes cristales de feldespato, sobre todo plagioclasa, y cordierita,
"empaquetandose" y causando la textura "grano de arroz™ que se observa en el

campo.
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- Otro rasgo textural de las unidades 7, 10a y 10b es la presencia de texturas
granoblasticas, con puntos triples de unién mejor o peor definidos. Se observan,
sobre todo, en el cuarzo, en menor grado en la plagioclasa y pocas veces en el
feldespato potasico. La textura decusada, que, a menudo, caracteriza a los
agregados de biotita, parece también representar un ejemplo de textura

granoblastica.

La textura granoblastica suele restringirse a pequefios dominios de las
laminas delgadas, aunque llega a ser de desarrollo generalizado en los ortogneises

y sus restos que se encuentran en la unidad 7.

- La mayoria de las ldminas delgadas de las unidades 7, 10a y 10b tienen en
comun una textura sin orientacion preferente y una deformacién post-cristalizacion
débil. No obstante, en un nimero bastante reducido de ldminas delgadas, se
observa cierta orientacion preferente. Las texturas orientadas las marca, sobre
todo, la biotita, pero también pueden participar en ellas cristales de plagioclasa,
cordierita y sillimanita (y, de modo mimético, la moscovita secundaria). En alguna

ocasion, se observa una textura bandeada a nivel microscépico.

Las texturas orientadas corresponden principalmente a rocas no del todo
desestructuradas en el proceso de migmatizacién (ortogneises, migmatitas
metatexiticas, "schlieren") y, como es de esperar, son mas frecuentes en las

muestras procedentes de la unidad 7.

La deformacién que se observa en los minerales de las unidades 7, 10a y
10b suele ser notablemente débil, aunque, en ocasiones, puede ser manifiesta. se
trata de un tipo de deformacién mads bien fragil (cataclastico), que parece apenas
originar unas texturas orientadas muy tenues (algunos cuarzos estirados, algunos
rosarios mal definidos de biotita tardia y moscovita), no habiéndose encontrado en

las muestras estudiadas, de las unidades 7, 10a y 10b texturas bien definidas de:
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microcizallas ductiles o ddctiles-fragiles.

La deformacion post-cristalizacion es de cardcter evidentemente tardio, ya

que afecta a los filosilicatos que sustituyen a la cordierita y los silicatos de Al.

- Por fin, hay que mencionar otro rasgo textural bastante peculiar que tienen en
comun las unidades 7, 10a y 10b. Se trata de la presencia de cristales de
feldespato sobre todo, pero también de una pequena proporcién de cordierita, con
secciones subidiométricas mas o menos redondeadés. Suelen distinguirse por su
tamano relativamente grande, tratdndose en parte de pequefnos megacristales.
Dentro de una misma lamina delgada, estos cristales ovoides pueden aparecer junto
a cristales subidiomorfos de la misma especie mineral, observandose mezclas de,

por ejemplo, plagioclasas subidiomorfas y redondeadas.

El origen del redondeamiento de los cristales se desconoce. A primera vista
parece tratarse de porfiroclastos englobados en una matriz mads o menos
recristalizada. Pero, con la excepciéon de una sola muestra, no se observan ni
bordes microgranulados en los cristales ovoides ni aureolas alrededor de ellos de
martriz enriquecida en el componente mineral del cristal supuestamente redondeado
mecanicamente; mientras, la deformacién de los cristales ovoides suele estar
ausente o ser notablemente débil (desarrollo de apenas unos vagos dominios de

origen tectonico en algunos cristales de feldespato potésico).

Otras explicaciones para la presencia de los cristales ovoides podrian ser
corrosién magmatica (ya que el fenémeno se produce también en la cordierita, la
aceptacion de esta hipotesis llevaria a la conclusiéon de que, al menos una parte,
de la cordierita presente en las unidades 7, 10a y 10b seria de origen magmatico
0 xendgena) o redondeamiento metamorfico. Sin embargo, esta dltima hipdtesis no
se ve corraborada por la observacion de que los bordes de los cristales ovoides no

estan engranados con la matriz, siendo los contactos de los cristales ovoides
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notablemente lisos. Desde luego, no se trata de porfiroblastos crecidos de modo
directo con habito ovoide, ya que en la muestra AD 9083 se observa un pequeno
megacristal ovoide de plagioclasa con un zonado oscilatorio subidiomorfo y normal,
de tipo magmatico, que, en el borde del cristal, es truncado por un zonado difuso
y concéntrico con el contorno del cristal ovoide, demostrando que la forma ovoide

€S una caracteristica secundaria.

Existen vagos indicios de que los mejores ejemplos de cristales ovoides se
asocian a texturas granoblasticas mejor definidasysugiriendo que el redondeamiento
podria resultar de una recristalizacion muy intensa de la roca, quizas producida con
posterioridad a una deformacién importante, pero el tema necesita ser estudiado

en mas detalle.
2.2.3.- Clasificacidn.

A escala de lamina delgada, las unidades 7, 10 y 10b muestran un
solapamiento casi total en cuanto a su clasificaciéon, que va desde la de un

sienogranito a la de una tonalita ("via" monzogranito y granaodiorita).

Como consecuencia de la mayor heterogeneidad de la unidad 7, algunas
rocas de esta unidad se clasifican como leucosienogranito o leucotrondhejemita,
mientras los rangos de variacion de los contenidos en biotita, cordierita, sillimanita
y andalucita son mas amplios. Por ejemplo, en alguna lamina delgada de la unidad
7, el contenido en cordierita se estima en mas de 20%, mientras que en las
granodioritas de las unidades 10a y 10b apenas parece superar el 5%. Las
fluctuaciones mas fuertes observadas en la unidad 7 son, en parte, el reflejo directo

de la presencia de "schlieren” en esta unidad (biotita + cordierita + sillimanita).

En las tres unidades se presentan "epigranodioritas”" y "epitonalitas”, rocas

cuya composicion granodioritica o tonalitica es el resultado de la destruccion a
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escala de lamina delgada de cantidades importantes de feldespato potdsico al
cruzarse en sentido retrégrado la segunda isograda de la sillimanita (fase de

retrometamorfismo):
2(K,Na)AlSi;04 + Al,SiOg + H,O0 ------ KAILLAISI;0,4(0OH), + NaAISi;05 + SiO,.

Se observa toda la gama de estados de sustitucién del feldespato potésico
por agregados de cuarzo y/o moscovita y/o plagioclasa, conservéandose a veces
séloislotes relictos de feldespato potdsico y conservdndose también, en el proceso
de sustitucién, hasta la morfologia de las pertitas y las inclusiones primarias del
feldespato potasico. Fendmenos idénticos se observan en otras &reas con
granitoides cordieriticos, como, por ejemplo, en Galicia (véase la fig.6 en FLOOR,
1966, en la que figura un tipico agregado de cuarzo + moscovita + plagioclasa

resultado de la sustitucion de feldespato potasico en una "cuarzodiorita” cordierita).
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3.- Secuencias paragenéticas de las unidades catazonales.

En las unidades 7, 10a y 10b se pueden reconocer, en primer lugar, indicios
texturales y mineraldgicos que apuntan a la existencia de una asociacion original
de tipo magmatico normal y compuesta por los minerales cuarzo, feldespato
potasico (microclina (micro) pertita), plagioclasa (oligoclasa-andesina), biotita y los

accesorios "estandar" (apatito, circén, monacita, opacos). Estos indicios son:

- presencia de inclusiones de cuarzo con-morfologia del palimorfo de

alta temperatura en (mega) cristales de feldespato potasico.

- fendmenos de sinneusis de pequedas inclusiones en (mega) cristales
de feldespato potédsico vy plagioclasa (cuarzo/cuarzo,

biotita/plagioclasa, apatito/biotita).

- presencia de restos de un zonado oscilatorio subidiomorfo normal

en cristales de plagioclasa,

- maclas Karlsbad con planaos de contacto irregular en megacristales

de feldespato potdasico,
- estructuras "Fras!" en megacristales de feldespato potésico.

La claridad con que se manifiestan estos indicios no es la misma en todas
las unidades graniticas catazonales, sino que varia, siendo posible establecer una
"escala de nitidez". Esta va desde los ortogneises (unidades 5 y 6), donde se
encuentran muy borrados, hasta las unidades 10a y 10b, donde son claros,
pasando por la unidad 7, donde, a menudo, son débiles. (Esta escala podria
extenderse hasta la unidad 10c (indicios muy netos) y los granitoides

postcineméaticos, como los de la unidad 21 (texturas tipicamente magmaticas, con
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muy escasa influencia de procesos postmagmaticos)).

En segundo lugar, es posible reconocer en los granitoides de las unidades 7,
10a y 10b numerosos indicios de que, en conjunto, fueron afectados por un
metamorfismo de alto grado y alta intensidad. Con este metamorfismo se
relacionan la formacién de andalucita, sillimanita y cordierita y una recristalizacién
muy intensa que, en los granitoides preexistentes, borra en mayor o menor grado
las estructuras magmdticas, originando, entre otras cosa, texturas decusadas

(biotita) y una homogeneidad de la plagioclasa.~

En cuanto a los minerales andalucita, sillimanita y cordierita, las
observaciones microscoépicas arrojan pocaluz sobre las reacciones que intervinieron
en su formacién, su secuencia paragenética y su estabilidad en las asociaciones
mineralégicas observadas. De este modo, pocas evidencias claras contribuyen a la
hora de evaluar la exactitud de las distintas hip6tesis que se pueden barajar sobre
las reacciones involucradas en el origen de los minerales indices del metamorfismo

catazonal del conjunto de La Pena Negra.

Comenzando con el mineral indice menos abundante y menos frecuente, la
andalucita, se puede observar que este mineral aparece en cantidades pequenas o
muy pequenas (<2%), de modo disperso y en forma de cristales de grano fino
(- medio) de habito siempre totalmente xenormorfo y mas o menos isométrico. Sus
cristales aparecen aislados o en pequenos grupos. En el dltimo caso, representan
restos de un monocristal o unos pocos cristales originales de mayores dimensiones
separados por los productos de transformaciéon que corresponden a la fase de
retrometamorfismo. Esta es causa de que los cristales de andalucita se encuentren
casi siempre rodeados por aureolas de moscovita, dificultando la aclaracidon de sus

relaciones con los demds minerales.
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El mineral no aparece como inclusién en otros minerales (salvo la moscovita
secundaria) y contiene, a su vez, pocas inclusiones, debido, en gran parte, a las
pequenas dimensiones de sus cristales. Como minerales total o parcialmente

incluidos en la andalucita se observaron opacos, biotita, fibrolita y cuarzo.

Las relaciones con los feldespatos y la cordierita, con los que puede estar en
contacto, se ignoran por completo. Existe una vaga asociacién con biotita y opacos
y otra, algo méas neta, con sillimanita. Este Gltimo mineral, en forma de fibrolita,
puede aparecer dentro o alrededor de la andalucita.‘ Sus haces pueden cruzar la
andalucita o separar granos de este mineral, y sus agujas "irradian” a veces desde
los haces hacia la andalucita, penetrando o cruzando la Ultima. Estos fenémenos
sugieren que la andalucita no es estable frente a la sillimanita y que no forma parte
de la paragénesis de minerales estables correspondiente a la fase algida del

metamorfismo M,.

El segundo silicato de Al en cuanto a abundancia y frecuencia es la
sillimanita (hasta casi 5% en alguna ldmina delgada de la unidad 7). El mineral es
muy variable en lo que atane a su modo de aparicion, variabilidad que se observa
hasta dentro de una misma Idmina delgada y que, quizas, esté en parte relacionada

con la frecuente implicacién de reacciones iénicas en sus blastesis.

Forma agujas muy finas, pero también prismas relativamente gruesos, unas
veces cortos, otras largos. Aparece tanto en cristales aislados y dispersos como en
densos agregados, con forma de haces, en abanico, fieltros, "pinceladas" vy
rosarios, independientemente de si es fibrolita o mdas gruesa. Los agregados
alargados pueden participar en una orientacién preferente de la roca, aunque este

fendmeno es poco frecuente.
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Aparece en practicamente todos los granitoides, bien en cristales aislados,
bien en agregados: moscovita (su producto de transformacién; muy frecuente),
cordierita (frecuente), cuarzo, plagioclasa (tanto en los cristales ovoides, como en
los cristales, al parecer, recristalizados vy los cristales secundarios mirmequiticos),
feldespato potasico (pocas veces), biotita (poco frecuente), andalucita y hasta en

el turmalina.

Tanto los cristales individuales como los haces cruzan con frecuencia los

contactos entre otros minerales. =

Unas veces, el mineral da la impresién de ser temprano, como cuando
aparece concentrado en el nudcleo de inclusiones de plagioclasa primaria, de
feldespato potasico, como si se tratase de un accesorio temprano comparable con,
p.e., las pequenas biotitas incluidas en los minerales félsicos de los granitoides.
Otras veces parece tardio, presentandose en rosarios intercristalinos entre
plagioclasa o cordierita. Los cristales de sillimanita parecen a menudo "irradiar"
desde agregados densos hacia minerales colindantes con éstos (especialmente
frecuente en el caso de agregados fibroliticos en contacto con cuarzo). No se logré
establecer diferencias sistematicas entre la fibrolita y los prismas més gruesos en

cuanto a su modo de presentacién o sus relaciones con otros minerales.

La sillimanita se asocia con mucha frecuencia a la moscovita porgue se
transforma en este mineral, y, de modo mucho menos claro, a la cordierita, no
observandose ninguna otra preferencia para aparecer junto o dentro de los demas
minerales. En algunas laminas delgadas, la presencia de sillimanita se restringe al
interior y/o los alrededores inmediatos de cordierita. A veces aparece Gnicamente
comao inclusiones dentro de la cordierita (en forma de fibrolita o en prismas gruesos,
en cristales aislados o en haces). Otras veces se concentra alrededor de la

cordierita o en el contacto de este mineral (hecho excepcional).
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Los cristales de sillimanita pueden cruzar tanto los contactos de cristales de
cordierita como los de sus inclusiones (cuarzo, biotita). Los haces de sillimanita
pueden cruzar la cordierita; en alguna ocasion tienden a rodearla (en "schlieren™ de

cordierita + biotita + sillimanita).

Las observaciones microscépicas no ofrecen muchas posibilidades parallegar
a conclusiones contundentes sobre la génesis de la sillimanita, la existencia de
distintas generaciones de este mineral o su estabilidad frente a otros minerales
(salvo la moscovita y el cuarzo tardios). Ni siquiera permiten excluir la posibilidad
de gue exista una generacién magmatica o restitica del mineral. Su relacién textural
con la cordierita sugiere a veces que, al menos en parte, podria haber crecido con
posterioridad a este mineral, pero las observaciones pueden ser interpretadas de

distintas maneras.

La frecuente inclusion de cuarzo, bictita, sillimanita (y opacos) en la
cordierita, por otra parte, apunta a que podria haberse producido la reaccién

biotita + sillimanita + cuarzo ----- feldespato potésico + cordierita + H,0 (o fundido) (+ opacos ;, ;).

La cordierita es un constituyente muy frecuente y, a veces, abundante de los

granitoides (hasta mas de 20% en algunas ldminas delgadas de la unidad 7).

Forma cristales subidiomorfos de dimensiones relativamente grandes, por lo
general dispersos y pocas veces asociados en pequenos agregados o concentrados
en bandas. Es raro observar cordierita maclada (maclas irregulares). Puede
presentar el habito ovoide ya senalado con anterioridad, compartiendo este rasgo

con feldespato de origen indudablemente magmatico.

Es subidiomorfo con respecto al cuarzo y feldespato potasico y puede

compartir contactos subidiomorfos con biotita y plagioclasa.



22

Contiene a menudo inclusiones, sobre todo de cuarzo (subidiomorfo o
redondeado, a veces con hébito del polimorfo de alta temperatura, otras veces de
formas gruesas y lobuladas redondeadas recordando a cuarzos con ensenadas de
corrosion) y biotita {subidimorfa o redondeada), pero también de sillimanita (fibrolita
0 prismas gruesos, en haces, fieltros o cristales dispersos), opacos (en parte
subidiomorfos), apatito, circén y plagioclasa. El mineral no aparece casi nunca
incluido en otro (sélo se ha visto un caso de cordierita incluida en feldespato
potésico y de cordierita en plagioclasa).

Puede participar, de modo vago, en orientaciones preferentes, concentrarse
en bandas (junto con biotita y/o sillimanita; poco frecuente) y estar algo rodeado
por biotita (muy poco frecuente). En contados casos, las inclusiones (biotita,
cuarzo, opacos) marcan una S, recta (una vez en una roca gneisica, con la S,

discontinua con la S, y otra vez en un granitoide sin arientacién preferente).

La cordierita parece totalmente estable frente al cuarzo no incluido, al
feldespato y a la biotita. Sus relaciones con la andalucita se ignoran y con la
sillimanita ya se comentaron con anterioridad. No se puede excluir la posibilidad de

que haya cordierita magmatica.
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4.- Relaciones migmatizacién/plutonismo (unidades 7, 10a, 10b, 10c).

- La unidad 7 se encuentra afectada por un metamorfismo de alto grado y alta
intensidad, caracterizado por fenémenos de migmatizacion (especialmente bien
visibles en el campo), recristalizaciones muy importantes vy la presencia de una
asociacion mineraldgica tipica, que consta de: cuarzo + plagioclasa (oligoclasa-
andesina) + feldespato potasico (microclina pertitica) + biotita + cordierita +
sillimanita + andalucita + accesorios (de los que, para el metamorfismo los mas

interesantes parecen ser los opacos). o

En esta asociacién, la andalucita parece inestable (transformacién a
sillimanita). La cordierita parece totalmente estable frente al cuarzo no incluido, los
feldespatos y la biotita (no incluida). En cuanto a la pareja cordierita-sillimanita,
sobre la estabilidad mutua de sus miembros existen algunas dudas, que no pueden
ser solucionados de modo satisfactorio con las observaciones microscdpicas

realizadas.

El metamorfismo, de presién baja (; < 4Kb?), alcanza, como minimo, la zona
superior de la sillimanita

(moscovita + cuarzo ----- feldespato potasico + sillimanita + H,0 o fundido).

En el campo se observaron en la unidad 7 granitoides biotiticos no
leucocraticos con granate. En una ldmina delgada de un ortogneis (AD 3072) un
cristal de granate situado en el centro de un cristal de cordierita. Segun datos
procedentes de otras fuentes, el granate aparece tanto en asociaciones con o sin
cordierita. Se trata, al parecer, de rocas en las que la presencia de cordierita 0
granate depende de la relaciéon Mg/Fe de la roca, (con formacién de granate en
rocas ricas en Fe, y cordierita en rocas ricas en Mg) y rocas en las que el
metamorfismo alcanzd la zona de cordierita + granate + feldespato potdsico,

produciéndose la reaccion:
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biotita + sillimanita + cuarzo ---- cordierita + granate + feldespato potésico + H,0 o fundido.

En cuanto a las unidades 10a y 10b, se observan en ellas:

- El mismo tipo de relacion de campo entre sus distintos constituyentes litol6gicos

que en la unidad 7 (contactos difusos debidos a migmatizacion y/o hibridacion).

- Un gran parecido textural.

- Un gran parecido mineral6gico, con las mismas asociaciones mineralGgicas,
siendo la mas caracteristica la de cuarzo + feldespato potdsico + biotita +
cordierita + sillimanita + andalucita, ademds de caracteristicas de los minerales
muy parecidas y relaciones mutuas totalmente comparables entre los distintos

minerales.

Esta similitud sugiere de un modo muy fuerte que las unidades 10a y 10b
fueron afectadas por el mismo metamorfismo que caracteriza la unidad 7 y bajo las
mismas condiciones, 0, en otras palabras, que las unidades 7, 10a y 10b son

isofaciales y que forman un conjunto inseparable con respecto al metamorfismo M,.

La unidad 10c, aunque muy parecida a las unidades 10a y 10b en lo que
caoncierne a muchaos aspectos, muestra unas diferencias con las unidades 7, 10a
y 10b, de las cuales la mas importante es la aparente ausencia de los minerales
cordierita, sillimanita y andalucita. Esto induce a pensar, junto a otros indicios, que
esta unidad no fue afectada por el metamorfismo M, o, si lo fue, bajo condiciones

de un grado de metamorfismo considerablemente mas bajo.



