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ESTUDIO DEL METAMORFISMO EXISTENTE EN TORNO AL GRANITO
DE LUMBRALES (SALAMANCA)

A. CARNICERO *

RESUMEN.— El metamorfismo en torno al granito de Lumbrales forma dos ban-
das alargadas en sentido este-oeste; una al norte y otra al sur con intensidad creciente
hacia el granito, pasando gradualmente a migmatitas y por ultimo al propio granito de
anatexia de Lumbrales. Se trata de un metamorfismo de baja presién en el que se ha
desarrollado una zonacién con los siguientes minerales caracteristicos: clorita-biotita-
andalucita (cordierita)-sillimanita-feldes K. El aumento progresivo de Ias condiciones
da lugar a migmatitas con cordierita-feldes K.

SUMMARY.— The metamorphism around the granite of Lumbrales (Salamanca),
develop two bands, one to north and other to south with increasing intensity towards
the granite, with graduate passing to migmatites and latest to anatexis granite of Lum-
brales. The metamorphism is of low-pressure, with develop of characteristic minerals:
chlorite-biotite-andalusite (cordierite)-sillimanite-K feldspar; and cordierite-K feldes-
par in the migmatites.

I. INTRODUCCION

Litologicamente, esta zona consta de materiales peliticos alternando con ni-
veles areniscosos y calcosilicatados y abundantes diques de leucogranito y peg-
matitas paraconcordantes con ellos. Es la formacién del Alamo, removilizada,
de GARCIA DE FIGUEROLA Y FRANCO (1975), descrita en esta zona por CARNICE-
RO (1980) y GONZALO (1981).

La secuencia pelitica es la mas representada, por lo que hemos centrado en
ella el estudio del desarrollo del metamorfismo.

Se trata de un metamorfismo regional, progresivo alcanzando grado altoy
dando lugar a migmatizacion y anatexia, CARNICERO (in litt.)
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II. ESTUDIO DEL METAMORFISMO

Las zonas metamorficas forman bandas alargadas en sentido E-W y su in-
tensidad crece simetricamente hacia el granito de Lumbrales (fig. 1)

LEYEND A_
Rocubrlmhmo fsogradas de met.
Dﬂocn metamorficas I. de la biotita
Eui'mnltn |.d. Ia andalucita
2 Granitos 1. de la sillimanita

Fig. 1 Esquema geoldgico del granito de Lumbrales e isogradas de metamorfis-
mo. Segun Carnicero (1980). L: Lumbrales.

Podemos distinguir la siguientes zonas:

I1I- 1- Zona de la clorita

Encontramos dos asociaciones: Moscovita
Clorita-Moscovita

De los dos minerales, en ésta zona, la moscovita es siempre anterior a la pri-
mera esquistosidad S,, mientras que la clorita se desarrolla desde pre S,, hasta
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inter S, -S,. La clorita, presenta las caracteristicas tipicas correspondientes a las
formadas en condiciones de bajo grado de metamorfismo segiin ALBEE (1962),
como son: refringencia relativamente alta, signo 6ptico negativo y alargamiento
positivo. La birrefringencia varia de anémala (azul-violeta) que corresponderia a
una clorita ferromagnesiana, a normal de las cloritas ricas en hierro.

Ademas de cuarzo, se encuentran como minerales accesorios: plagioclasa al-
bitica (7% An), turmalina, circon, apatito, leucoxeno, opacos, hematites y grafi-
to caracteristico en algunos niveles.

Texturalmente, son rocas de grano fino, con los filosilicatos marcando una
esquistosidad S, y en la mayor parte de los casos crenuladas. En tramos de ten-
dencia psamitica, la textura es granoblastica, equidimensional, de gano fino.

IT - 2 - Zona de la biotita.

Las asociaciones definidas en esta zona son: Biotita - Moscovita - Clorita
Biotita - Moscovita

Los minerales clorita y moscovita, son iguales a los descritos en la zona ante-
rior. Se forma biotita como mineral nuevo y aumenta la granularidad de la roca
manifestado en aumento del tamafio de grano en general.

Forman también parte de la roca, el cuarzo, plagioclasa, pequefios cristales
de feldespato potasico a veces rellenando pequefias grietas, apatito, circon, rutilo
en pequeiias agujas en el interior de cristales de cuarzo, leucoxeno, opacos, grafi-
to y xenotima. '

La turmalina también se encuentra como accesorio frecuente, incluso llega a
formar parte mayoritaria de la roca en niveles siempre proximos a diques pegma-
titicos. Presenta cristales idiomorficos y anteriores al menos a la segunda defor-
macion.

La alteracion de la biotita, da lugar a clorita-pennina y rutilo. Se ha observa-
do también algo de vermiculita de caracter secundario.

La posible reacciéon de formacién de biotita, varia segiin los autores y la
composicion de los minerales preexistentes.

Asi, ERNST (1963) y MATHER (1970) proponen la reaccion:
(1) 8 fengita + clorita = 3 biotita + 5 moscovita + 7 cuarzo + 4H,0
WINKLER (1967, 1974), TURNER (1968) y BROWN (1975) indican como posible:
(2) estilpnomelana + fengita = biotita + clorita + cuarzo + H,O

La reaccién dada por RAMBERG (1952) en que intervienen moscovita y clori-
ta, parece asi mismo bastante probable:
(3) 3 moscovita + S proclorita = 3 biotita + 4 corundofilita + 7 cuarzo + 4H,0
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De estas reacciones, la mas probable para nuestro caso puede ser la (3) por
las caracteristicas mineralogicas expuestas en la zona de la clorita.

La textura de la roca es lepidoblastica con la esquistosidad S, definida por
los minerales clorita y moscovita. La formacion de la biotita es posterior a S,
aunque en parte ha crecido en forma mimética con respecto a la clorita y mosco-
vita, o bien forma blastos de mayor tamafio con disposiciéon isétropa con rela-
cion a S,. Fig. 2.

La esquistosidad S, afecta muy levemeénte a la roca, aunque en algunas
muestras se han observado incipientes «sombras de presion». Solo localmente la
S, llega a formar arcos poligonales sobre la S;.

Un mineral que aparece en puntos muy localizados y aislados de la zona de
la biotita y que por tanto no define por si mismo una zona, es el granate. Su apa-
ricion viene condicionada por la composicion de la roca huesped. Considerando
el bajo grado de metamorfismo en el que se encuentra, podemos pensar que el
granate se ha formado en niveles ricos en MnO, ya que éste elemento, estabiliza

Fig. 2: Blastesis de biotita pre S, L.N. x 2,5.
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el granate de bajo grado, RAMBERG (1952), TURNER y VERHOOGEN (1960). Esto
esta de acuerdo con las observaciones hechas por MIYASHIRO (1953) que indican
que el granate, cuando ocurre en éstas condiciones, es de composicion magensife-
ra (Espessartita). Al aumentar el grado de metamorfismo, el MnO es sustituido
en el granate por FeO + MgO progresivamente. WOODLAND (1938) describe
también granate espessartita en facies de esquistos verdes.

Podemos establecer pues una nueva asociacion: Biotita-Moscovita-Espessartita

Corresponde a la zona maés alta de metamorfismo de bajo grado, superado
el limite clorita-moscovita-«out», biotita-moscovita-«iny.

La reaccion que di6 lugar al granate podria ser:
(4) 2 clorita + 4 cuarzo = 3 granate + 8 H,0

propuesta por MIYASHIRO (1953, 1973) en la que el granate puede tener hasta
19,74% de MnO.

Su desarrollo es posterior a la S; y esta relacionado con nivelillos ricos en
cuarzo. Fig. 3.

Fig. 3: Granate espessartita en nivelillos cuarciticos. L.N. x 2,5.
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II - 3 - Zona de la andalucita.

Esta caracterizada por la presencia de megablastos de andalucita pudiendo
aparecer como estable la cordierita pero en cantidades siempre muy inferiores.

Se encuentran las siguientes asociaciones:
Biotita-Clorita-Moscovita-Andalucita
Biotita-Moscovita-Andalucita
Biotita-Moscovita-Andalucita-Cordierita

Otros minerales son: cuarzo, plagioclasa, feldes K, turmalina, circén, opa-
cos, apatito, clinozoisita.

La granularidad de la roca sigue aumentado con gran desarrollo de las mi-
cas. El tamafio de los megablastos es variable habiéndose formado interfasico,
entre las esquistosidades S, y S,. Por tanto esta girada y englobada por la S, for-
mando sombras de presién mal desarrolladas. La esquitosidad S, se manifiesta
ademas claramente por la presencia frecuente de arcos poligonales. La estructura
resultante de la roca, es nodulosa con superficies de esquistosidad onduladas.

Aunque los dos minerales, andalucita y cordierita, se pueden encontrar si-
multaneamente, podemos decir de acuerdo con MIYASHIRO (1953) y SHIDO
(1958), que la andalucita comienza a cristalizar un poco antes que la cordierita,
ya que la primera puede ir asociada a clorita primaria, cosa que no le ocurre a la
cordierita. Podemos decir que la isograda clorita(-), estaria relacionada con la
aparicion de la cordierita. ' '

La formacién de la andalucita a partir de micas blancas de composicién
moscovita seria segun MIYASHIRO (1973)
(5) 3 clorita + 7 moscovita + cuarzo = 13 andalucita + 7 biotita + 8 H,0

Otra reaccién de formacién de andalucita es la propuesta por GUIDOTTI,
CHENEY, CONATORE (1975) y que implica la desaparicion de la clorita y cristali-
zacion de cordierita en condiciones de baja presion:

{6) clorita + moscovita + cuarzo = Al-silicato + cordierita + biotita + H,0O

Semejante a ésta, es la reaccion que ha sido ampliamente estudiada por TILLEY
(1924), WINKLER y von PLATTEN (1958), SCHREYER y YODER (1961) y BIRD y
FAWCETT (1971):

(7) moscovita + clorita + cuarzo = cordierita + flogopita + H,0
RAMSAY (1974), indica que la biotita también forma parte de ésta reaccion, asi
como trazas de albita e ilmenita, resultando una segunda biotita de composiciéon
diferente a la primera:

(8) clorita + moscovita + biotita, + cuarzo (+ albita + ilmenita) = cordieri-
ta biotita, + H,0
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En todo caso, la no aparicion de cordierita no tiene caracter definitivo ya
que la formacioén de cordierita puede estar limitada por la relacion Mg?*/Fe?* de
la roca.

Los n6dulos formados a partir de los megablastos de andalucita y cordierita
se hallan frecuentemente alterados y retromorfoseados aunque de andalucita, se
conservan cristales en relativo buen estado de conservacién.

II - 4 - Zona de la sillimanita.

La variedad que encontramos, es fibrolita, ya que no se encuentran prismas
bien desarrollados.

Podemos definir las siguientes asociaciones:
Biotita - Sillimanita - Moscovita
Biotita - Sillimanita - Feldes K

Tiene ademas cuarzo, plagioclasa (oligoclasa), turmalina, apatito, circon,
opacos, asi como andalucita y/o cordierita total o parcialmente desestabilizados.

La fibrolita, se forma a partir de la andalucita y en menor medida a partir de
la cordierita.

El cambio polimérfico puede realizarse cuando la fibrolita esta relacionada
con moscovita mediante la reaccion descrita por CARMICHAEL (1969).
(9) 4 andalucita + 3 cuarzo + 2K* + H,0 = 2 moscovita + Sillimanita + 2H*
en la cual el volumen de moscovita y sillimanita, estan en la relacioén 6:1. Fig. 4.

Esto concuerda con las observaciones de PITCHER (1965) de que el reempla-
zamiento de andalucita en rocas conteniendo sillimanita, va acompafiado por in-
tercrecimiento de fibrolita y moscovita.

Las relaciones de intercrecimiento de biotita y fibrolita, o de biotita, mosco-
vita, fibrolita, pueden deberse a las reacciones propuestas también por CARMI-
CHAEL (1969):

(10) Dbiotita + 5 AI** + 3H,0 = 3 sillimanita + K* + 3(Mg, Fe)>** + 8 H*
en que el Al3* puede proceder de la desestabilizacién de la andalucita, o bien la si-
guiente en que toma parte plagioclasa (albita-oligoclasa):

(11) 43 albita + 7K* + 18(Mg, Fe)** + TH,0 = 17 sillimanita + 6 biotita +
moscovita + 91 cuarzo + 43Na*.

La cordierita también puede intervenir en la formacién de fibrolita con reac-
ciones similares a la descrita por SEIFERT (1970): .
(12) Mg cordierita + moscovita = biotita + sillimanita + cuarzo + H,0.

Observamos ademas en ésta zona la formacion de pequefias cantidades de
feldes K cuya reaccion representativa seria la descrita por EVANS (1965):
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(13) moscovita + cuarzo = sillimanita + feldes K + H,0.

Al igual que ocurria en la zona de la andalucita, la esquistosidad S, traspone
a la S; quedando arcos poligonales relativamente frecuentes.

La sillimanita se ha empezado a formar pre S, y continla su formacion sinci-
nematica con ella.

Establecemos pues una zonacion prograda definida por asociaciones mine-
rales y caracterizadas por los siguientes minerales:
clorita — biotita — andalucita (cordierita) — sillimanita — feldes K.

Es en la zona de la sillimanita con feldes K cuando empieza la migmatiza-
cion. La interpretacion de nuestras observaciones a partir de datos experimenta-
les indica que esta zona ha sido afectada por un metamorfismo de baja presion,
similar al definido por MIYASHIRO (1961) como tipo andalucita-sillimanita o
también tipo «Japon» de HIETANEN (1967).

Gradientes similares estan frecuentemente descritas en el Macizo Hespérico,
el mas préximo en la zona de los Arribes del Duero, MARTINEZ (1974), al N. de la
aqui estudiada.

Fig. 4: Formaci6n de sillimanita y moscovita a partir de andalucita. L.P. x 10.
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III. MIGMATIZACION.

El comienzo de la fusion de las rocas metamorficas da lugar a las migmatitas
y en ultimo término al granito de anatexia (granito de Lumbrales).

Como ya hemos indicado, este proceso comienza en la zona de la sillimanita
con feldes K.

Siguiendo la nomenclatura empleada por MEHNERT (1968), podemos esta-
blecer los siguientes tipos de estructuras migmatiticas:

— «Stromatic structure».- Con bandeado de neosome y paleosome paralelo
al plano de esquistosidad S,. El neosome puede pasar igualmente a vetillas peg-
moapliticas para-concordantes con la esquistosidad.

— «Folded structure».- Semejante a la anterior pero con plegamiento mani-
fiesto que atribuimos a la fase II Hercinica.

— «Schlieren structure», que pasa insesiblemente a «nebulita structure»,
ambas, relacionadas espacialmente con los granitos de anatexia.

En cuanto a la composicion mineralégica, el neosome esta formado por
cuarzo-cordierita-plagioclasa (4-7% An)-microclina (escasa). Fig. 5.

Fig. 5: Cordierita en neosome de migmatitas. L.N. x 10.
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El paleosome, lo forman, cuarzo-plagioclasa (12% An)-biotita-sillimanita
(fibrolita)-microclina.

Como accesorios se encuentran: circon, apatito, xenotima, granate (piralspi-
ta), epidota, turmalina, leucoxeno y opacos.

Constituyen la continuacion de la zona sillimanita-feldes K en las rocas me-
tamorficas, coincidiendo la aparition de los primeros fundidos anatécticos con la
aparicion de la asociacion cordierita-feldes K.

Estos dos minerales, se forman probablemente segun la reaccion indicada
por von PLATTEN (1965) con cuarzo y plagioclasa en exceso:
(14)  biotita + sillimanita + cuarzo = cordierita + feldes K + H,0O
ya que la biotita, sillimanita y cordierita, se encuentran en la roca claramente re-
lacionados Fig. 6. Ademas se han visto cordieritas pinnitizadas con inclusiones
de minerales radiactivos que interpretamos como pertenecientes a la biotita y que
no han tomado parte en la reaccion.

Fig. 6: Cristal de cordierita con restos de biotita y sillimanita en migmatitas. L.P. x 10.
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Mas seguro es que el par cordierita-feldes K se forma por la reaccion:
(15) Dbiotita, + sillimanita + cuarzo = biotita, + cordierita + feldes K + H,O
propuesta por BLUEMEL y SCHREYER (1977), pudiendo encontrarse juntas las
cuatro fases: biotita-sillimanita-cordierita-feldes K; esto implica que la biotita y
cordierita, pueden tener relacién cambiante de Fe?*/Mg?* en la roca.

Nuevamente aparece como accesorio granate en pequefias cantidades, de
composicion «piralspita», posible en facies anfibolita por la reaccién:
(16) biotita + sillimanita + cuarzo = granate + cordierita + fedes K + H,0
descrita por BLUEMEL y SCHREYER (1973, 1977), si bien puede indicar también
comienzo de facies de las granulitas. '

El feldes K (microclina) se encuentra en muy poca cantidad sélo en términos
mas proximos a los neisicos, ya que las zonas mas nebuliticas pasan insensible-
mente a granitos anatécticos pobres en feldes K.

En parte se ha alterado a micas blancas, transformacién que se evidencia por
la presencia en los contactos plagioclasa-moscovita, de crecimientos mirmequiti-
Cos.

El K,0 liberado, puede fijarse sobre la cordierita influyendo en su desestabi-
lizacion, ya que este mineral se encuentra también rara vez fresco. En presecia de
K* y por hidratacion de la roca, la cordierita puede alterarse directamente a micas
y clorita, como indica SEIFERT (1970):

(17)  cordierita + K* + OH- + H,0 — moscovita + clorita.

Es también probable que lo haga segiin la reaccion de SEIFERT y SCHREYER
(1970):
(18) cordierita + vapor —clorita + silicato Al + cuarzo.

En las condiciones de metamorfismo en que nos encontramos, el silicato-Al
asi formado debe ser andalucita, ya que nunca ha sido observada sillimanita co-
mo retrogresion de cordierita. Posteriormente y a temperaturas mas bajas, entre
300 y 450°C segun calculos de EUGSTER (1969), puede ocurrir una sericitizacion
del aluminosilicato en presencia de H,0 y K*.

Durante todo este proceso, inclusiones de biotita y sillimanita pueden per-
manecer restiticos en el interior de los cristales de cordierita, incluso en la altera-
da.

Segun los datos experimentales, la migmatizacion descrita representa el gra-
do alto o ultrametamorfismo del metamorfismo del apartado II-, siendo uno
continuacion del otro sin cambios bruscos en las condiciones, Fig. 7.

La relacion de la migmatizacion con la deformacion se puede establecer con
respecto a la segunda fase de plegamiento Hercinico, ya que el proceso de anate-
xXia comienza aproximadamente al mismo tiempo que ésta y la formacion de la
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Fig. 7: Diagrama de campos de estabilidad y marcha del metamorfismo.

mayor masa de movilizados es sincinematica aunque el emplazamiento de los
granitos para-autoctonos asi formados sea tardio con respecto a esta segunda fa-
se, cortando a la S, de los metasedimentos.

IV. CONCLUSIONES.

Las condiciones finales de metamorfismo y principio de la migmatizacién,
es decir el paso del grado medio a alto se han realizado en las siguientes condicio-
nes: Entre 3y 3, 5 kb de PH,0 y temperaturas entre 660 y 680°C pudiendo alcan-
zar mayores temperaturas del orden de 700°C durante el transcurso de la anate-
xia.
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