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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Estudio de pegmatitas lepidoliticas en el Pluton de La Cabrera

Por BELLIDO MULAS, F. (*); BRANDLE MATESANZ, J. L. (**);
GARCIA CACHO, L. (*), y MARTINEZ RIPOLL, M. (***)

RESUMEN

El estudio de las pegmatitas asociadas a los granitos de¢ grano grueso del Plutén de La Cabrera (Sistema
Central espafol), ha permitido la identificacién y caracterizacién de una variedad de lepidolita manganesifera. La
asociacion y relaciones de crecimiento de esta lepidolita, con biotita y feldespatos y la presencia de granates espe-
sartinicos, pone de manifiesto ¢l importante papel que han jugado los fluidos residuales ricos en Li, F y Mn en
la evolucién gcoquimica de los procesos tardipostmagmaticos de los granitos de este plutén.

ABSTRACT

The study of pegmatitic rocks related with coarse grained granites in La Cabrera pluton, has allowed to
identify an high-Mn lepidolitic mica. The relationship of this mica with biotite and feldspar minerals, evidences the
important rolc played by Li, F and Mn rich residual liquids in the geochemical evolution of late and postmagmatic

stages in this plutonic body.

ENCUADRE GEOLOGICO

La presencia de un numero relativamente ele-
vado de bolsadas y venas pegmatiticas en el plu-
tén granitico de La Cabrera, unido a una mine-
ralogia significativa, y en ocasiones inédita, de
las mismas, ilustran una serie de fenémenos tar-
dios y postmagmaticos sufridos por los granitos
en su evolucidn geoquimica, que justifican sobra-
damente el interés de su estudio.

El plutén de La Cabrera constituye el empla-
zamiento granitico mas oriental del Sistema Cen-
tral espafiol e intruye discordantemente en una
serie de rocas metamoérficas (esquistos y neises)
de grado medio y alto. Estd constituido en su
mayor parte por granitos biotiticos de grano
grueso, granitos de grano fino y proporciones
mas restringidas en granodioritas biotiticas y
biotitico-anfibdlicas, en areas marginales del plu-
ton (BEeLLIDO, 1979; BELLIDO y BRANDLE, 1979).

(*) Instituto de Geologia, CSIC,

(**) Instituto de Geologia Econdomica, CSIC.

(“**) Instituto Rocasolano, Departamento Ravos X,
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La relativa abundancia de aplitas y pegmatitas
en este plutén apoya su alto grado de diferen-
ciacion y es un indicador de elevados contenidos
en H,O con notable repercusiéon en los procesos
geoquimicos. No obstante, la profundidad de in-
trusién ha sido bastante somera (=1,7 Kb, BE-
LLIDO, 1979) condicionando que el muy limitado
desarrollo de moscovita haya quedado restringido
a las etapas post-pegmatiticas.

El quimismo de las rocas graniticas asociadas a
los yacimientos pegmatiticos estudiados en este
trabajo no presenta ninguna anomalia significativa
frente al conjunto de rocas de grano medio-grueso
de este plutén. No obstante, al comparar su com-
posicién respecto a la media de estas rocas (ta-
bla 1) se observa un desplazamiento hacia los tér-
minos mas evolucionados.

PEGMATITAS
a) Estructura y mineralogia

Los afloramicntos pegmatiticos estudiados se
localizan entre los pueblos de Bustarviejo y Val-
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TABLA 1

A B
SiOp o o ... TAA0 7299
ALO, .. .. .. .. .. .. .. 1333 140
Fe,Oy oo oo oo o .. 045 054
FeO ... .. .. oo . 120 140
MnO .. .o 0.05  0.04
MgO ... o o 033 054
Ca0 .. .. .. .. ... ... 120 145
NagO ... .o . ... .. 328 320
KoO o oo . 443 437
TiOp oo oo o 009 022
POy oo oo o 005007
HO .. ... ... 070 087

99.61
Ba .. . 312 432
Ce v e e e B3 65
Ga oo et e 1T 18
PO oo . 24 47
Rb . . .. 263 28
ST o et 99 117
Th . . 14 20
Zr 2T 134

A.—Granito de grano grueso con pegmatitas con lepidolita
(Plutén de La Cabrera).

B.—Media de granitos de grano medio-grueso del plutén
de La Cabrera (BeiLmbo, BRANDLE, 1979).

demanco. Se sitdan en los granitos biotiticos de
grano grueso, formando en ellos bolsadas, cavi-
dades y venas irregulares con dimensiones que
varian de decimétricas a métricas, con muy fuer-
tes variaciones en el tamano de los cristales cons-
tituyentes. A pesar de la marcada irregularidad
de los yacimientos y en orden a sistematizar su
descripcion estructural y mineraldgica, se pueden
considerar tres zonas caracteristicas: zona de
borde en el transito a los granitos encajantes,
nucleo central de la pegmatita y conjunto mas o
menos masivo gradacional entre los dos ante-
riores.

Los minerales constituyentes esenciales son siem-
pre cuarzo, feldespato potasico, albita y biotita.
En menor proporcién, pero en cantidades muy
variables, aparecen granate y lepidolita. De forma
accesoria’y muy esporadica se han detectado casi-
terita y algin otro mineral metalico, tan fuerte-
mente oxidado que no es posible su identificacidn.

En la zona mds externa de las bolsadas o venas
pegmatiticas, el transito al granito se rcaliza me-
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diante unas facies aplitoides, sacaroideas y grafi-
cas, muy leucocraticas. Estas facies aumentan gra-
dual, pero rapidamente, el tamafio de los cristales
hacia el interior, constituyendo un agregado gra-
fico cuarzo-feldespatico de grandes cristales, en-
tre los que destacan finas laminas de biotita y bio-
tita cloritizada (fig. 1).

Poco antes de alcanzarse el nucleo de la pegma-
tita, las masas graficas se independizan cn do-
minios de albita-cuarzo y feldespato potasico-cuar-
zo, y por ultimo, en la parte mas interna, se indi-
vidualizan las distintas fases minerales. En ocasio-
nes las masas albiticas de estas zonas centrales
adquieren una ligera tonalidad azulada caracte-
ristica.

El granate, cuando aparece, suele situarse en
puntos préximos al ntcleo de la bolsada o ca-
vidad, formando por lo general intercrecimientos
simplectiticos con cuarzo o agregados monomi-
nerales de idiomorfismo muy variable.

La lepidolita aparece bien como cristales tabu-
lares independientes o bajo la forma de agregados
microcristalinos que tapizan las superficies libres
de otros minerales, generalmente feldespato pota-
sico y albita. También se observa con frecuencia
pseudomorfizando o sustituyendo total o parcial-
mente antiguos cristales de biotita.

b) Caracteres petrograficos

En Ia gran mayoria de secciones delgadas estu-
diadas se pone de manifiesto un predominio de
intercrecimientos simplectitico-graficos de albita-
cuarzo y feldespato potasico-cuarzo, aunque tam-
bién existen, en menor proporcién, conjuntos hete-
rogranulares de las tres fases minerales.

Las masas de albita levemente azulada estdn
constituidas por infinidad de individuos maclados
en damero, o por agregados plumosos de cristales
(figura 2), en tanto que los cristales individuales
de albita o los de los crecimientos graficos pre-
sentan siempre maclado polisintético normal. No
obstante, se encuentran transiciones entre ambos
tipos de maclado.

El feldespato potasico es siempre pertitico, con
gruesas venas de albita. Si la albitizaciéon es muy
pronunciada, el desarrollo de grandes parches al-
biticos llega a reducir el feldespato potasico a
pequenos islotes inmersos en una densa reticula
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de albita. Tanto el feldespato potasico como la
albita pueden estar sustituidos por un agregado
micaceo microcristalino, a causa de los procesos
de transformacion hidrotermal. De forma muy es-
poradica se han detectado pequenos cristales de
adularia con maclas dentadas.

La biotita, en general, aparece totalmente trans-
formada en un conjunto cristalino constituido,
casi totalmente, por clorita parda oscura y, en
menor proporcion, minerales opacos y lepidolita.
La biotita cloritizada aparece como grandes la-
minas de pequefio espesor que dan secciones acicu-
lares. A su vez, la lepidolita también se desarrolla
sobre laminas de biotita cloritizada, sustituyéndo-
las parcialmente bajo la forma de placas gruesas
de tono amarillento claro y colores de interfe-
rencia similar a la moscovita. En general, suele
conservar la orientaciéon y morfologia del primi-
tivo cristal de biotita. No obstante, aunque menos
frecuentes, se observan sustituciones irregulares
constituidas por agregados cristalinos de lepido-
lita, a veces radiales, tanto sobre biotita como
sobre feldespato potasico y albita (siendo micro-
granulares en los ultimos casos) (fig. 3). Los
valores de éangulo de ejes Opticos medidos
(2V=34,5) corresponden con los términos lepido-
liticos mas ricos en Mn y Fe (DEer, HOWIE y
ZUSMAN, 1966).

Quimismo y estructura mineralégica

c)

Se han analizado quimicamente los minerales
mas significativos desde el punto de vista de la
evolucion quimica de las pegmatitas. En este sen-
tido se consideran los términos cloriticos de trans-
formacion de la biotita, la lepidolita y el granate.
Por otro lado, se ha verificado un preciso control
estructural de estos minerales, excepto de la clo-
rita, debido a la heterogeneidad del proceso de
transformacién biotita-clorita, que no permite la
obtencién de cristales idéneos para las determi-
naciones.

Las técnicas empleadas en el estudio del qui-
mismo han sido el analisis quimico, por microson-
da electrénica (*), y la espectrometria de fluores-
cencia de rayos X.

(*) Microsonda JEOL JXA 50A. Condiciones experimen-
tales :tensién 15 kv; corriente absorbida 2.10-8A. Standards
utilizados: biotita, cuarzo, corindén, 6xido ferroso, 6xido
magnésico, rodonita, oligoclasa v rutilo. Programa de co-
rreccion: BENCE & ALBEE (1968).
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Figura 1.—Lamina de biotita cloritizada en matriz grafica
cuarzofeldespdatica de grano grueso. NPx4.
Figura 2.—Agregados policristalinos de albita junto a cuar-
zo (albitas azuladas). NCx4.

Figura 3.—Lepidolita microcristalina creciendo sobre fel-
despato potasico. NCx10.
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La identificaciéon estructural se ha llevado a cabo
mediante técnicas de difraccién de rayos X, uti-
lizando la metodologia del cristal tinico con ca-
mara de precesién y difractémetro de cuatro circu-
los. En los casos del granate y de la lepidolita se
pudieron aislar sendos monocristales de buena
calidad, mediante los cuales se pudo realizar una
precisa identificaciéon cristalografica. La simetria
del espectro tridimensional correspondiente a la
lepidolita y la determinacién de las extinciones
sistematicas, conducen a una red monoclinica cen-
trada, compatible con los grupos espaciales C2/m,
Cm o C2. Por otra parte, las observaciones en el
caso del granate conducen al esperado grupo espa-
cial cubico Ia3d. Los pardmetros reticulares de
estos dos minerales fueron determinados a partir
del ajuste por minimos cuadrados de los angulos
de difracciéon para el granate y 21 para el caso
de la lepidolita. Dichas medidas se realizaron uti-
lizando un difractémetro de cuatro circulos y ra-
diacién monocromatica Cukeg (A=1.54178 &), pro-
mediando las observaciones para angulos de di-
fraccion positivos y negativos. El pardmetro de
red de granate resulté ser a=11.581 (2) &, y los
correspondientes a la lepidolita se muestran en la
tabla 2 acomparfiados de sus desviaciones tipicas
(entre paréntesis). En el caso de la clorita sélo
pudo aislarse una muestra monocristalina de muy
baja calidad y bajo poder de difraccién. Los espec-
tros de difraccién obtenidos con una camara de
precesion y radiacién filtrada de Cuke, mostraron
la existencia de parametros reticulares muy simi-
lares a los normalmente encontrados para este mi-
neral (a=5.1,b=90,c=14.2 A).

En la tabla 2 figuran los resultados analiticos
y cristalograficos de estos minerales. A la vista de
los datos analiticos correspondientes a la clorita
y, de acuerdo con TuLLoCH (1979) y DobGe (1973),
la biotita original de la pegmatita debe ser muy
rica en Fe y pobre en Mg, ya que la transforma-
cién biotita-clorita no implica grandes variaciones
cn la relacién Fe/Fe+Mg entre ambos términos
minerales. Ademas, el alto valor de Fe/Fe+4Mg de
la clorita (biotita cloritizada) corresponderia al
punto final de la evolucién de esta relacién, con-
siderando la variacién de la misma en biotitas
correspondientes a diversos tipos graniticos del
plutén, frente al indice de diferenciacién de estos
ultimos (fig. 4 b).

Por otro lado, el contenido en Mn de la clorita
¢s relativamente elevado, pero no anémalo, ya que
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comparando la relacion Mg/Mg+Fe en la clorita
con los correspondientes a otros minerales mica-
ceos en rocas menos evolucionadas de este plu-
ton (fig. 4a), se sitia dentro de las pautas nor-
males de evolucioén.

TABLA 2
Lepidolita
Lepidolita FOSTER, Clorita
(La Cabrera) Evans, 1962 (La Cabrera)
A B

Si0, ... ... ... 47.36 52.06 23.36
ALO; ... .. .. .. 20.69 15.76 22,05
Fe,0, ... ... ... ... — 2.24 —
FeO ... ... ... ... ... 347 7.58 37.20
MnO ... ... ... ... 6.15 0.26 353
MgO ... ... ... ... — — 0.68
CaO............... — 0.07 —
Na,O ... ... ... ... 0.44 0.08 0.23
K,0O ... ... ... .. 8.74 10.04 046
Li,0 ... ... ... .. 5.06 525 0.70
Ca,0 ... ... ... .. 0.53 0.03 —
Rb,0O ... ... ... .. 0.64 0.64 —
TiO, ... ... ... .. — 0.12 0.10
H,O0 ... .. ... .. 0.3t 1.39 10.50
F ... ... ... ... .. 8.80 — 0.10

Otros elementos determinados:
A: Ba: —, Ce: —, Sr: —, Zr: —, Pb: 16 ppm, La: 947 ppm,
Ni: 169 ppm. B: ZnO: 042 %.

Formulas 24 (0) 24 (0) 36 (0)
Si .. .. .. .. 665 12 53
AlY L 135 0.78 2.68
3.00 8.00 TTTR00
AlY .. 208 178 3.4
Fe? .. — 0.24 —
Fe? .. .. 041 0.88 7.08
Mn .. .. ... ... 073 0.02 0.68
Mg ... ... ... .. — — 0.23
Ti oo — 0.02 0.02
Zn ... ... ... .. —_ 0.04 —
Li ... .. .. .. 286 2.92 0.64
6.08 5.90
Na ... .. .. ... 012 0.02 0.10
K ..o vieo . 157 178 0.13
Rb ... ... ... ... 006 0.06 —
Cs ... ... .. .. 003 — —
178 1.86 1212
F ... ... .. 239 — 0.07
oH 0.29 —_ 15.96
420 4.00 16.03
Grupo espacial C 2/m C 2/m 9
a .. 5241 (3) & 525 A 52 &
b .. 9.055 (3) A 9.18 & 9.0 A
c .. ... 10110 () A 10.02 & 142 &
8 .. .. 10063 (4) 100.67°
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Figura 4—Variacion de las relaciones Mn/Mn+Fe y Mg/

Mg +Fe en los minerales micaccos respecto al indice de

diferenciacion de la roca huésped (Macizo de La Cabrera)
(®, biotitas; X, biotita cloritizada ¢n pegmatita).

El resto de los elementos de la clorita se en-
cuentran dentro de intervalos de fluctuacion nor-
males. No obstante, se puede destacar el relativa-
mente alto contenido en Li, conectado con la
también relativamente alta concentraciéon de este
elemento en la pegmatita, necesaria para la cris-
talizacion de lepidolita. Siguiendo las pautas de
Hey (1954), la clorita analizada corresponderia
aproximadamente a una ripidolita, en base a los
contenidos cn silice y hierro total pero, sin em-
bargo, la relacion Fe/Fe+Mg es demasiado elevada
para este tipo de mica.

El analisis quimico correspondientes a la lepi-
dolita (tabla 2) presenta un alto contenido en
MnO. Igualmente alto es el contenido en F, aun-
que dentro de los rangos propios de este mineral.
En cuanto al agrupamiento de los elementos en
la férmula, cabe destacar que el grupo Y se cn-
cuentra ajustado pero, por el contrario, los catio-
nes del grupo X son ligeramente deficitarios res-
pecto dé su cantidad tedrica. A parte de posibles
anomalias o transformaciones debidas a procesos
hidrotermales, lixiviaciones, etc., que pudieran
provocar dicho déficit, es preciso tomar en con-
sideracién que los valores de Rb y Cs se han
calculado por XRF y en condiciones no optimas
por la escascz de muestras disponibles, por lo
que las concentraciones calculadas pueden ser in-

feriores a las reales. Por el contrario, resulta muy
notable la elevada concentracién de Ni, conside-
rando la escasez de este elemento en los diferen-
ciados primitivos. Respecto a este punto, merece
la pena destacar que se han detectado también
en prehenitas procedentes de pegmatitas de estos
granitos (GARcia GUINEA et al., 1981) unos conte-
nidos de Ni muy elevados. Este hecho induce a
pensar que este enriquecimiento en Ni en estadios
pegmatiticos-postpegmatiticos puede encontrarse
conectado con procesos de lixiviacién de minera-
les precoces por estos fluidos, acumulandose pos-
teriormente el Ni en algunos de los minerales cuya
génesis tiene lugar en estas etapas tardias.

La pobreza en Ba concuerda plenamente con las
tendencias observadas en los granitos, cuyos tér-
minos mas diferenciados estan empobrecidos en
este elemento.

El granate (tabla 3) es muy rico en espesartina
y algo menos en almandino. Tiene grandes seme-
janzas composicionales con los granates de los
granitos apliticos de este plutén (BELLIDO y Ba-
RRERA, 1979) y con los granates de las aplitas de
otros puntos del Sistema Central espafiol (LOPEZ
Ruiz y Garcia CacHo, 1975).

En el diagrama triangular de la figura 5 se han
proyectado todas las composiciones disponibles
de los granates de rocas graniticas del Sistema
Central espafiol, observandose una clara tendencia
de evolucién desde términos almandinicos a espe-
sartinicos, al pasar de rocas graniticas a apliticas
y pegmatiticas concordantemente con los fundidos
graniticos que aumentan sus relaciones Mn/Fe en
estados de evolucion progresivos, culminando en
las rocas pegmatiticas.

Los parametros de la celdilla unitaria del gra-
nate analizado (tabla 3) presentan valores norma-

TABLA 3
Granate (andlisis parcial)

FeO ... ... oo oo ... 1941 Almandino ... ... 4532

MnO ... ... ... ... .. 2192 Espesartina ... ... 51.67
MgO ... ... oo we .. 072 Piropo ... ... ... ... 301
CaO ... ... ..o v h — Grosularia ... ... ... 0.00

Grupo espacial Ia3d.
a=11.581 (2) A.

AR
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les dentro del rango composicional y pertenecen

de estabilidad de este mineral. La i i6
al grupo espacial Ia3d. al. La interseccion

entre las curvas de minima fusién de los ma-
teriales pegmatiticos y la banda de desestabili-
Pir (MgO) liz?c.i()n de la moscovita (fig. 6) marcan el tope
maximo de presiones (P=~1,8 Kb) durante el
citado estadio de cristalizacion de las pegma-
titas. Este limite barico coincide plenamente
con la profundidad establecida para la intru-
sién granitica, tomando como términos de
referencia las transformaciones mineraldgicas
por mectamorfismo de contacto durante la in-
trusion en la serie metamorfica encajante (BE-
LLIDO, 1979).

Esp (24n0) ' “ Alm (FeO)

— Tomando en consideraecién los caracteres de
yacimiento y los datos de observaciones petro-
graficas, parece posible establecer una génesis
de lepidolita posterior a la cristalizacién de las
fases minerales esenciales de la pegmatita.
La lepidolita se formé por cristalizacién di-
recta a partir de los fluidos residuales y/o
por reaccién entre estos fluidos y las fases
mineraldgicas cristalizadas (sustitucién de bio-
tita y feldespatos por lepidolita).

— A partir de los datos de observacién, tanto pe-
trograficos como de yacimiento, y asi como de
las diferencias de quimismo entre los términos

® GRANATES (Granitos y Aplitas SC) 4t

x GRANATES (Aplita cordieritico de La Cabrera)

A GRANATES (Pegmatita lepidoliticc de La Cabrera)
Figura 5.—Composiciones del granate de las pegmatitas r

estudiadas frente a la de otros granates de rocas grani-
ticas del Sistema Central espanol.

Kb

CONCLUSIONES U

El estudio petroldgico y mineralégico de las
pegmatitas con lepidolita que aparecen como re- 0 L 1
sultado de la diferenciacién de algunos granitos 500 o090 700 800 500
de grano grueso del plutén de La Cabrera, evi- "
dencian los siguientes hechos:

Figura 6.—Proyeccion de la franja limite de estabilidad de
la moscovita (A) v de las curvas de minima fusién de
— La ausencia generalizada de moscovita pone pegmatitas (1) y granitos (2). La linea de trazos marca el
de manifiesto que estas pegmatitas han des- limite d.e presién superior sugerido para la génesis de estas
arrollado su estadio de cristalizacién principal pegmatitas. (Datos de Viucitw, 1963, cn PrwINskrl v

: ) ) WyLLIE, 1970; Lutw et al, 1964; ALTHAUS et al., 1970;
a presiones de agua inferiores a las del campo HasCHK en WINKLER, 1976.) o el T
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cloriticos y lepidoliticos parece evidente el des-
arrollo de un proceso de cloritizacién indepen-
diente de la génesis de lepidolita. Por otra parte
y teniendo en cuenta los datos de otros yaci-
mientos pegmatiticos de La Cabrera (sin lepi-
dolita) el proceso de cloritizacion esta en estre-
cha conexion con otros procesos, tales como
prehnitizacion y epidotizacién (Garcia GUINEA
et al., 1981).

La presencia de lepidota junto a masas albi-
ticas en las zonas internas de las pegmatitas de
La Cabrera concuerda con la asociacion de
los procesos de albitizacion y génesis de lepi-
dota (Gruss, 1973), reflejados en la conexion
entre Li y Na (Viasov, 1966), en los estadios
tardios del proceso pegmatitico. El mecanismo
de albitizacién fundamental consiste en el re-
emplazamiento total o parcial del feldespato
potasico.

En el proceso de transformacién de biotita
a lepidolita se parte de términos biotiticos ri-
cos en Fe y Mn. La transformacién implica
una notable pérdida de Fe, asi como conside-
rables aportes de Mn, F y Li y en menor pro-
porcién de Si, Rb y Cs. El excedente de Fe
se puede justificar, dada la escasa cantidad de
lepidolita, por la existencia de opacos disper-
sos en la pegmatita o por la incorporacidn a
otros minerales como epidotas gencradas en
procesos residuales mas tardios.

La lepidolita estudiada corresponde a un poli-
morfo tipo 1M con celdilla de dimensiones muy
similares a las determinadas por LEVINSON
(1953) en una lepidolita de Topsham (Maine)
y a las determinadas por FOSTER y EvaNns (1962)
en una lepidolita ferrosa de Rockport (Mass.
USA). Respecto a este ultimo, la lepidolita de
La Cabrera presenta una fuerte sustitucién de
Fe por Mn y de Si por Al (tabla 2). En este sen-
tido y segiin las observaciones de HEINRICH ¥y
LevinNsoN (1953) el color débilmente rosado
de la lepidolita de La Cabrera seria debido a
que la mayor parte del manganeso incorporado
estd en forma de Mn®*t, ya que el Mn** es un
potente cromoéfono que en concentraciones
apreciables conferiria intensa coloracién pur-
purea al mineral,

El manganeso desempefia un papel considera-
ble en la evolucién geoquimica de los estadios
tardios y postmagmaticos de las rocas grani-
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ticas del Sistema Central Espanol, observando-
s¢ un progresivo aumento de la relaciéon Mn/
Mn+Fe de la biotita al aumentar el indice de
diferenciaciéon y alcanzando concentraciones
muy elevadas en algunas fases minerales (gra-
nate, biotita, cordierita y lepidolita) de los
granitos muy evolucionados y pegmatitas.
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