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- SIGNIFICADO PETROLOGICO DE CORDIERITA,
SILLIMANITA Y ANDALUCITA EN MIGMATITAS
Y GRANITOS DE PLASENCIA - BEJAR Y AREAS
ADYACENTES (Salamanca-Caceres)

J. M. Ucipos*

RESUMEN.—En este trabajo se consideran los principales aspectos petro-
grdficos de cordierita, sillimanita y andalucita en granitos y migmatitas del
drea Béjar-Plasencia, llegdndose a la conclusién de que los dos primeros mi-
nerales se forman durante condiciones de metamorfismo progresivo y su
presencia en los granitos tiene distinto significado. En unos casos representan
“resisters” al proceso anatéctico y en otros constituyen xenocristales.

La andalucita aparece como derivada, en parte, de la trasformacién de
la cordierita durante un proceso de metasomatismo potdsico, ya que su apari-
cién coincide con el desarrollo de este fenémeno y en parte con posible
origen magmadtico. En un caso aislado se encuentra aparentemente relacio-
nada con un proceso de trasformacién de estaurolita.

SuMMmaRY.—This paper deals with the most important petrographical
aspects of sillimanite, cordierite and andalucite in granites and migmatites
from the Béjar-Plasencia zone. Conclusions are that cordierite and sillimanite
are developped under progresive metamorphic conditions and its occurrence
in granites has two different significations. In some cases they are ‘“resisters”
to the anatectic process and in others they occur as xenocrists.

Andalucite occurs as partly derived from cordierite breakdown caused
by a potassium metasomatism and partly from a possible magmatic cristali-
zation. In an isolated case andalucite is apparently related with staurolite
breakdown.

INTRODUCCION

En trabajos anteriores se ha hecho referencia (UGIDOS, 1974 b) al estudiar
las caracteristicas petrograficas del area Béjar-Plasencia-Barco de Avila, a
la importancia y variedad de los silicatos aluminicos en todo el dominio
senalado. Se pretende ahora anadir al estudio inicial datos complementarios
acerca de estos minerales y establecer su significado en lo que se refiere a su
presencia en rocas graniticas. Las excepcionales condiciones de observacién

*  Departamento de Petrologia y Geoquimica, Facultad de Ciencias. Salamanca.



32 J. M. UGIDOS

que ofrece la zona que se considera, con numerosas facies de transicién de
unos tipos petrograficos a otros, as{ como la abundancia de nebulitas y rocas
afines con la asociacién cordierita-sillimanita constituyen puntos bdasicos en
la interpretacién que se propone.

Establecida ya la base petrogréfica en los trabajos citados por lo que se
refiere a las rocas en las que aparecen cordierita, sillimanita y andalucita, se
atendera aqui unicamente a las relaciones particulares de estos minerales y
a la posibilidad de su utilizacién como criterios aptos para definir lineas
petrogenéticas.

CORDIERITA

En relacién con los acontecimientos metamorficos posteriores a las prin-
cipales fases de deformacién es posible observar los siguientes tipos:

a) Cordierita en cornubianitas desarrolladas en la aureola térmica de
granitos emplazados en niveles epizonales. Se encuentra en formas tipica-
mente poiquiloblasticas, subhedrales y sin maclas aparentes. La asociacion
mineralégica mds frecuente estd integrada por: biotita, cuarzo, moscovita y
cordierita desarrollada generalmente sobre esquistos cloritico-sericiticos.

b) Cordierita presente en cornubianitas de cardcter isétropo en las que
la esquistosidad es residual y definida tunicamente por palimpsestos de bio-
tita y fibrolita. La asociacién mineralégica postecténica estd integrada por:
biotita, sillimanita (en prismas de hasta 1,5 ctms.), feldespato potasico, cuarzo
y cordierita que presenta maclas de interpenetracién. En formas subhedrales,
incluye poiquilobldsticamente cuarzo, biotita y sillimanita.

Estos tipos cordieriticos no forman nunca parte de la petrografia grani-
tica como minerales aislados sino que, en todo caso, se encuentran en encla-
ves dentro de la masa granitica.

¢) Cordierita en el neosome de las migmatitas. Puede presentarse bajo
tres formas principales entre las que son posibles todos los casos intermedios
dependiendo del grado de evolucién de las migmatitas:

1. En forma de cristales alargados segun la esquistosidad principal, junto
con la biotita. Es muy frecuente la asociacién de estos dos minerales con
sillimanita, que se conserva dentro de la cordierita (Fig. 1). Esta relacién y
el hecho de que este tipo de cordierita no esté nunca afectado por fases de
deformacién posteriores a la que ha producido la esquistosidad citada, son
datos que permiten establecer que se trata de una cordierita mimética, pos-
tecténica y producida probablemente por la reaccidn:

Biotita + Sillimanita + Cuarzo —> Feldesp K + Cordierita + H,O
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FiG. 1
Cordierita tipo C-1. X 40. N.C.

FiG. 2
Cordierita tipo C-2. X 40. N.C.
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Fi1G. 3

Cordierita tipo C-3, con inclusiones de biotita y sillimanita. X 40. N.C

que segliin PLATEN y HOLLER (1966, in BLASI y SCHIAVINATO, 1968) tiene lugar
a temperaturas de 700°C - 675°C para presiones de 2.000 -4.000' bars, produ-
ciéndose un residuo cristalino formado por cordierita, sillimanita y cuarzo y
un bano anatéctico a partir del cual cristaliza el leucosome.

2. Cordierita globular, en formas irregulares, asociada frecuentemente
al cuarzo con el que se dispone formando nédulos de tamanos variables que
pueden llegar hasta los 10 centimetros. En estos nddulos la cordierita tiene
la misma orientacién Optica y el cuarzo, por el contrario, estd representado
por individuos diferentes completamente irregulares (Fig. 2). Otras inclusio-
nes de estos nddulos son: sillimanita, biotita y circdn.

3. Cordierita en cristales aislados de tendencia euhedral (Fig. 3) que
llega a ser perfectamente prismdatica en muchas ocasiones, pudiendo tener o
no inclusiones de cuarzo, sillimanita, biotita y circén. A veces maclada con
maclas laminares, si bien esto es muy poco frecuente. Llega a alcanzar tama-
nos de hasta 3-4 centimetros en dreas marginales a los granitos biotiticos de
Béjar, en los que es frecuente este tipo de cordierita.

El predominio o abundancia de cada uno de los tres casos considerados
depende del grado de evolucién de las migmatitas en las que se encuentran,
es decir, que en migmatitas de tipo nebulitico y préximos a éste son mads
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frecuentes las cordieritas c-2) y c-3), mientras que en las migmatitas en las
que predomina el paleosome sobre el neosome es frecuente el tipo c-1) y en
menor proporcidén el c-2), siendo muy raros los prismas euhedrales. Igual-
mente, en los granitos de estas dreas se encuentra sélo el tipo c-3) y en menor
proporcién el c-2).

Los datos que se conocen hasta el momento de difractogramas y valores
. del indice de distorsién de las cordieritas {PEREZ, 1971; COLMENERO y BEA,
datos no publicados) son mads préximos a los que presentan las cordieritas
metamorficas, por comparacién con los datos de MIYASHIRO et al. (1955) y
MIryYASHIRO (1957).

Por otra parte, si bien las condiciones del metamorfismo {(UGIipos, 1974)
pueden haber sido suficientes como para lograr la fusién incongruente de
biotita en presencia de cuarzo (PLATEN, 1965) no ocurre lo mismo para la
cordierita (SCHREYER y YODER, 1964) que puede ser anadida al bafio anatéc-
tico solo parcialmente, en el caso de temperaturas superiores a las que han
tenido lugar en el dominio metamorfico que se considera.

En consecuencia y a pesar de que algunas de las relaciones texturales de
la cordierita pudieran conducir a la idea de que tiene un origen magmadtico
directo (especialmente cuando se encuentra en formas prismaticas en los gra-
nitos y granodioritas), es mds probable que se haya formado segin un pro-
ceso de segregacidén o diferenciacién metamorfica (BLASI y SCHIAVINATO, 1968)
durante el proceso anatéctico en el que la presencia de un fluido palingené-
tico ha debido jugar un papel importante (MEHNERT, 1962).

La cordierita c) constituye, por tanto, un residuo cristalino y su mayor
o menor desarrollo, asi como el grado de idiomorfismo que puede llegar a
alcanzar, depende del grado de viscosidad en que se encuentre el producto
anatéctico, es decir, del grado de sobrecalentamiento del mismo. Conviene
sefialar a este respecto que los prismas cordieriticos estdn tanto mejor des-
arrollados cuanto mayor es la proximidad a los granitos biotiticos calcoalca-
linos de Béjar y zonas préximas {(UGIDOS, 1974 a).

La presencia de cordierita (alterada a pinnita) en los granitos tiene, en-
tonces, dos significados diferentes segtin los casos:

1. Cordierita en los granitos de anatexia (granitos heterogéneos) y gra-
nitos de dos micas parcialmente enraizados (UGIDOS, 1974 c). Representa un
mineral residual, “resister”, al proceso de palingénesis que ha producido estos
granitos como consecuencia de un fendmeno de metasomatismo e hidrata-
cién sobreimpuestos a la petrologia metamoérfica inicial (UGIDOS, 1974 d).

2. Cordierita en los granitos calcoalcalinos biotiticos de Béjar y areas
proximas. Tiene el significado de xenocristales que se han incorporado a la
masa magmatica calcoalcalina la cual se ha mezclado con los productos ana-
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Fic. 4

Sillimanita en los granitos de Plasencia-Montehermoso.
X 40 y 140 respectivamente. N.C.
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técticos desarrollados en las rocas encajantes, en los cuales se encontraba la
cordierita como residuo cristalino. Esta ‘“hibridacién” del magma calcoalca-
lino es responsable, tal como se ha senalado, de la convergencia de su qui-
mismo con el de la serie alcalina en el caso de los granitos “younger” de esta
region (UGIDOS, 1974 a, ¢).

SILLIMANITA

Tiene un largo perfodo de desarrollo que oscila de etapas anteriores a la
fase de plegamiento de la esquistosidad principal a etapas posteriores. Los
mismos tipos de sillimanita que se encuentran en las rocas migmatiticas tie-
nen equivalentes en los granitos heterogéneos de anatexia, asi como en los
granitos de dos micas de Plasencia-Montehermoso (UGIDOS, 1974 ¢). Puede
presentarse como mineral aislado (Figs. 4 y 5) o formando parte de estruc-
turas palimpsésticas, por lo que no parece necesario atribuir a la sillimanita
un origen magmadtico en los granitos, si bien no se descarta esta posibilidad
en algunos casos.

En los granitos biotiticos de Béjar, es muy rara la sillimanita y cuando
se encuentra presenta las mismas caracteristicas que en los casos anteriores.
Dado que las facies cordieriticas de estos granitos {(en las cuales se encuentra
sillimanita) representan un proceso de asimilacién, no es probable que la si-
llimanita tenga un origen magmdtico. En algunos casos se conserva dentro
de las cordieritas de estos granitos, en la misma relacidén textural que en las
rocas encajantes.

ANDALUCITA

Totalmente ausente de las rocas de tipo migmatitico, se encuentra tnica-
mente en rocas graniticas de diversas clases:

1. En los granitos heterogéneos de anatexia bajo la forma de cristales
de tamanos variables, irregulares, a veces asociados a los productos de trans-
formacién de la cordierita (Fig. 6). No es muy frecuente y siempre parcial-
mente transformada a moscovita.

2. En los nédulos de los granitos apliticos (UGipos, 1973 b), también
en forma de granos irregulares que se disponen, a veces, entre los productos
cloriticos de transformaciéon de la cordierita. Es el tipo granitico en el que
con mas frecuencia se presenta la andalucita.

3. En los granitos de dos micas de Plasencia-Montehermoso, especial-
mente en el extremo occidental del batolito, es decir, en las dreas donde este



38

J. M. UGIDOS

Fi1G. 6

Andalucita asociada a los productos de trasformacion de la cordierita.
X 40. N.C.

FiG. 7

Andalucita incluida en plagioclasas. Granitos de Plasencia-Montehermoso.
X 140. N.C.
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granito tiene un neto caracter aléctono. Puede presentarse en formas de ten-
dencia euhedral, o en granos irregulares. A veces incluida en plagioclasas de
composicién oligocldsica intermedia (Fig. 7). En algtin caso se encuentra tam-
bién asociada a los productos de transformacién de la cordierita.

4. En las facies mds epizonales y evolucionadas de los granitos calcoal-
calinos biotiticos con cordierita de Béjar (zona de La Alberca-Sequeros) don-
de el granito presenta una petrografia de tendencia aplitica con moscovita,
ausencia casi total de cordierita y frecuente turmalina. La andalucita es aqui
un mineral abundante (PELLITERO, 1971; SAAVEDRA et al., 1971; MADRUGA,
1972; UaGIipos, 1973 a).

5. En un tunico caso ha sido posible observar la asociacién de la anda-
lucita con biotita en forma de crecimiento simplectitico, persistiendo en el
conjunto restos de estaurolita (Fig. 8). Con toda probabilidad este tipo de
relacion refleja una transformaciéon de la estaurolita en los otros minerales
segiin ha sido expresado recientemente por Kwak (1974). La presencia de es-
taurolita en un dominio caracterizado por la asociacién sillimanita-cordierita,
constituye por el momento un dato aislado sobre el que no es posible hacer
conjeturas, aunque cabe suponer que su génesis pertenece a un metamorfismo
anterior ya que en areas al N y NO de las que aqui se consideran ha sido

FiG. 8

Relacion entre andalucita, biotita y estaurolita. X 40. N.C.
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puesto de relieve la existencia de un metamorfismo con la asociacién estauro-
lita-granate relacionado con una fase de plegamiento de probable edad pre-
hercinica (MARTINEZ GARrcia y Nicorau, 1973).

Dejando a un lado la andalucita 5, los otros tipos ofrecen dificultades en
cuanto a la determinacién de su origen. Son de destacar los siguientes as-
pectos:

1. En ningdn caso se ha observado andalucita incluida en cordierita en
las facies migmatiticas por lo que la presencia del primer mineral entre los
productos de alteracién del segundo no debe ser atribuida a su existencia
anterior, sino que resulta de la transformacién de la cordierita tal como ha
sido mostrado por LAL (1969) y por SEIFERT y SCHREYER (1970) a partir de
trabajos experimentales. La persistencia de la andalucita o su transformacién
en sericita vendria condicionada por la menor o mayor intensidad del efecto
causado por las soluciones potdsicas (SEIFERT y SCHREYER, op. cit.) en el
“breakdown” de la cordierita.

Efectivamente, en los casos en los que se encuentra andalucita entre los
productos de alteracién de la cordierita no existe o es muy rara la sericita
predominando biotita o clorita en los mismos, tal como ocurre de un modo
mds sefalado en los nddulos de los granitos apliticos en los cuales el efecto
causado por las disoluciones potdsicas debié ser menos acentuado que en el
caso de los granitos heterogéneos de anatexia y que en el caso de las cordie-
ritas de los granitos de Béjar, donde no se ha observado la relacién andalu-
cita-cordierita ya que los dnicos productos de alteracién son de tipo pin-
nitico.

2. No obstante los aspectos sefialados en el punto anterior, la mayor
parte de la andalucita tanto en unos granitos como en otros no guarda rela-
cién directa con la transformacién de la cordierita sino que se encuentra ais-
lada entre otros minerales o en ocasiones incluida en plagioclasas {(granitos
de Plasencia-Montehermoso) lo que hace pensar en un estadio temprano de
cristalizacién a partir de condiciones magmadticas, tal como ha sido indicado
por algunos autores como SCHERMERHORN (1956) y CORRETGE (1971) para
otros granitos peninsulares. :

Sin embargo, la presencia de andalucita en granitos de dos micas enrai-
zados {granitos heterogéneos de anatexia) y menos evolucionados que los de
Plasencia-Montehermoso y los datos senalados en el punto primero dejan
abierta la posibilidad de que parte de la andalucita aparentemente magma-
tica, se haya producido en realidad por transformacién de la cordierita en el
proceso de metasomatismo potasico del que se han derivado los granitos
(Ucipos, 1974 d) persistiendo como mineral independiente durante las con-
diciones de sobrecalentamiento (respecto a la curva sélidus-liquidus en con-
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diciones de Py,o0 = P,,.) subsiguientes, a consecuencia de las cuales ha sido
posible la formacién del magma granitico. Es necesario admitir, entonces, que
este sobrecalentamiento ha tenido lugar, al menos en parte, dentro del campo
de estabilidad de la andalucita (segtn las graficas de RICHARDSON et al., 1968,
para polimorfos aluminicos).

En el caso de las facies apliticas de La Alberca-Sequeros, no es posible
aplicar esta solucién a la presencia de la andalucita, siendo mas probable que
este mineral se haya formado a partir de un estadio del magma calcoalcalino
enriquecido en fluidos residuales hiperaluminicos, derivados de la disolucién
de cordierita y sillimanita.

Los silicatos aluminicos considerados en los granitos y migmatitas, asi co-
mo las relaciones texturales que presentan, pueden constituir criterios para
definir la secuencia o serie petrogenética a la que pertenecen muchos de los
granitos ‘“younger” peninsulares.

El primer punto a considerar es el de que la cordierita prismdtica es
abundante sélo {en los granitos aléctonos) en granitos biotiticos (con oligo-
clasa-andesina y moscovita a veces; andalucita y sillimanita como minerales
subordinados) que si bien tienen tendencia alcalina, parte de sus caracteristi-
cas revelan afinidades calcoalcalinas.

Dado por una parte el neto significado de xenocristal que tiene la cor-
dierita en las dreas de Béjar donde es posible establecer su origen exterior
al granito y por otra la imposibilidad de que la cordierita cristalice magma-
ticamente a partir de un bano rico en soluciones potasicas (WYART y SABA-
TIER, 1959; MICHEL-LEVY, 1960; SEIFERT y SCHREYER, 1970) cabe, en prin-
cipio, establecer que los granitos que contienen abundante cordierita con las
caracteristicas sefialadas pertenecen a una misma linea petrogenética. Algunos
ejemplos podrian ser los casos de los granitos de Béjar, Cabeza Araya (CORRET-
GE, 1971), Macizo de Toledo (APARIciO, 1971), Sierra de Gata (GARCfA DE
FIGUEROLA, 1973) en los que no hay o tiene poca importancia cuantitativa la
sillimanita, apareciendo también andalucita.

Por el contrario en los granitos de dos micas es frecuente la sillimanita,
no existe apenas cordierita y puede aparecer andalucita. Ejemplos de estos
granitos estarfan representados por los granitos de Plasencia-Montehermoso
(Uaipos, 1974 ¢) y Nisa-Albuquerque (segin datos en CORRETGE, 1971).

Evidentemente, esta primera aproximacién a un intento de clasificar los
granitos ‘“‘younger’” necesita de un mayor numero de datos para quedar esta-
blecida o rechazada pero las caracteristicas senaladas no dejan de ser puntos
significativos cuya coincidencia no debe de ser casual.

En punto principal estaria en admitir el cardcter de xenocristal para la cor-
dierita en unos granitos o de “resister’” en otros. En este ultimo caso la silli-
manita serfa también un componente petrografico relativamente abundante,
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relicto en condiciones anatécticas. La andalucita puede ser un mineral co-
mun en ambos casos debido a un exceso de aldmina en el magma granitico,
bien como consecuencia de un proceso de asimilacién o bien derivado de la
naturaleza de los materiales en los niveles anatécticos.

El problema se complica en el caso de granitos muy aléctonos en los que
su propia evolucién interna ha hecho desaparecer restos mineraldgicos que
podrian ser usados como criterios petrogenéticos y por otra parte su alocto-
n‘a no permite establecer posibles relaciones con las rocas encajantes a par-
tir de las cuales incorporan los prismas cordieriticos o con los niveles anatéc-
ticos de los que proceden. La solucién de esta problemdtica (admitido el
planteamiento petrogenético de los granitos de Béjar y Plasencia-Monteher-
moso) puede estar en una caracterizacién geoquimica referida especialmente
a las relaciones de elementos traza mds significativos a fin de establecer a
cudl de las lineas de posible evolucién convergente pertenece cada granito.
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