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ABSTRACT

The chlorites included within the pegmatitic bodies of the La Cabrera pluton (Spanish Central System)
have been studied in order to stablish their characterization, clasification and relationship with other
minerals. Two different chlorite types have been recognized: a) Fe-Mg chlorites (intermediate terms
between clinoclore an chamosite), asociated with compositionally complex pegmatites. b) Mg-rich
chlorites, whose compositions may range between donbassite-sudoite and sudoite s.s. terms, related
with simple pegmatites. This study evidences differente chlorite generating processes related with the
hydrothermal phenomenan suffered by these pegmatites. Fe-Mg chlorites formation is related with
alteration of biotite crystals during late epidotyzation stages. The origin of Mg-rich chlorites remains

uncertain.
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Introduccion

Los minerales del grupo de la clorita se
encuentran ampliamente difundidos entre
una gran variedad de rocas, tanto metamor-
ficas como fgneas o sedimentarias. Dentro
del dmbito granitico una de las formas més
comunes de aparicién es como resultado de
la alteracién de otros silicatos con Al, Fe y
Mg, como pueden ser anfiboles o biotitas.
Esta alteraci6n tiene lugar mediante la ac-
ci6én de fluidos cuyo origen, comiposicién,
mecanismos y condiciones de actuacién
pueden ser muy variables (Quilez et
al.,1990; Caballero et al., 1992; Tornos et
al., 1993; Quilez, 1994).

Un caso especial lo constituye las clori-
tas presentes en cuerpos pegmatiticos in-
tragraniticos, especialmente si estas pegma-
titas han sufrido procesos hidrotermales
posteriores a los propiamente magméticos
(Gonzalez del Ténago et al., 1986)

El presente trabajo se centra en las clo-
ritas que se encuentran en el interior de los
cuerpos pegmatiticos enclavados en las in-
mediaciones de la localidad de Lozoyuela

(Figura 1). Esta poblacién se situa en la
zona mas septentrional del plutén de La
Cabrera.

El mencionado plutén constituye Ia
intrusién granitica tardihercinica més orien-
tal del Sistema Central Espafiol (Vialette et
al., 1981). Esté formado por granitos bioti-
ticos de grano grueso y leucogranitos muy
diferenciados de grano fino. Estos magmas
graniticos se emplazan someramente (alre-
dedor de 1.7 Kb) y de forma permisiva me-
diante procesos de ''stoping' magmatico
(Bellido, 1979).

La presencia de abundantes aplitas y
pegmatitas es caracteristica de estos grani-
tos. En estas pegmatitas se puede localizar
una gran variedad mineralégica, destacan-
do minerales como clorita y lepidolita (Be-
llido et al., 1983), prehnita (Garcia Guinea
et al., 1982) o clinozoisita, formados todos
ellos a partir de la accién de fluidos hidro-
termales (Gonzalez del Ténago et al.,
1986).

La amplia distribucién y la relativa
abundancia de minerales del grupo de la
clorita dentro de estos cuerpos pegmatiticos

hace muy interesante su caracterizacion
mineralégica, pues puede ofrecernos claves -
importantes para la mejor comprensién de
todos los fendmenos de alteracién
posteriores a las etapas pegmatiticas s.s.

Resultados

El estudio se realiza sobre dos tipos di-
ferentes de cuerpos pegmatiticos :

Tipo A : Estas pegmatitas se caracteri-
zan por la presencia de clinozoisita, prehni-
ta, laumontita y calcita, que se distribuyen
en proporciones variables dependiendo del
cuerpo pegmatitico considerado. Dichos
cuerpos suelen presentar tamafios centimé-
tricos. Se seleccionan muestras representa-
tivas de la transicién nucleo pegmatitico -
granito encajante (Figura 2,1).

Tipo B : Se caracterizan por la ausencia
de 1a mineralogfa célcica que abunda en los
cuerpos de tipo A. Estas pegmatitas se pre-
sentan a modo de bolsadas de dimensiones
métricas. Asi, la recogida de muestras se
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centra en las partes mds ricas en clorita de
estas bolsadas (Figura 2,2).

Con el fin de conseguir una buena ca-
racterizacidn y clasificacién de los diversos
tipos cloriticos, se realizan estudios de di-
fraccion de rayos X (D.R.X.) y se analizan
las muestras utilizando microsonda electrd-
nica y microscopfa electrénica de barrido
(SEM). También se determinan los distin-
tos hébitos cristalinos mediante estudios
petrogréficos (microscopio de luz polariza-
da y microscopio electrénico de barrido).
Asf, a partir de estos estudios podemos es-
tablecer la siguiente clasificacién:

Cloritas ferroso-magnésicas

Constituyen un término intermedio en-
tre clinocloro y chamosita (Wiewidra y
Weiss, 1990).

Estas cloritas se localizan abundante-
mente en las pegmatitas de tipo A, més con-
cretamente en las zonas de niicleo pegmati-
tico y granito encajante mds préximas a este
nticleo. El estudio petrogrifico indica que
estas cloritas presentan colores verdes con
luz paralela ademds de un marcado pleo-
croismo y grises azulados de primer orden
con nicoles cruzados. Su composicién qui-
mica se puede observar en laTabla 1. Utili-
zando la morfologfa y distribucién de los
cristales dentro del cuerpo pegmatitico, po-
demos diferenciar dos subtipos de cloritas
ferroso-magnésicas :

a) Cloritas ferroso-magnésicas tabula-
res, localizadas en las partes mds alejadas
del niicleo pegmatitico, practicamente den-
tro del granito encajante (Figura 2,2). Con-
forma grandes cristales tabulares, idiomor-
fos o subidiomorfos (Figura 3, a), locali-
zandose a menudo cristales de titanita entre
los planos de exfoliacién de la clorita (Fi-
gura 3, c), ademds de apatitos, circones, epi-
dotas, etc.

b) Cloritas ferroso-magnésicas vermi-
culares, localizadas fundamentalmente en
las zonas de nticleo de las pegmatitas, for-
mando conjuntos en "acordedén” compues-
tos de pequefias ldminas hexagonales. Se
presentan como inclusién dentro de crista-
les de cuarzo, calcita, prehnita (sélo en
aquellos cristales que no reemplazan a fel-
despatos) y en los bordes de los cristales de
clinozoisita. También se las localiza en
agregados que rellenan huecos entre crista-
les (Figura 3, d). En la Figura 4 se expone el
zonado composicional de estas clinozoisi-
tas, donde se puede observar una disminu-
cién del contenido en Fe y un aumento del
Al hacia los bordes.

La transicién entre estos dos subtipos
(tabular y vermicular) se hace evidente con
la observacién de tipologias intermedias,
situadas espacialmente entre el nucleo de la
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Fig. 1.- Localizacién de la zona de estudio dentro del plutén de La Cabrera.

Fig. 1.- Location of the study area within the La Cabrera pluton. (Spanish Central System).

pegmatita y el granito encajante. Asf, estas
cloritas intermedias presentan morfologfas
irregulares, perfildndose en su interior for-
mas hexagonales de tamafio cada vez me-
nor segiin disminuye la distancia al niicleo
pegmatitico.

Cloritas magnésicas

Este tipo clorftico se localiza en las peg-
matitas de tipo B. Las caracteristicas 6pti-
cas de estas cloritas difieren en gran medida
de las del anterior tipo, pues son practica~
mente incoloras, no pleocroicas con nicoles
paralelos y grises de primer orden con nico-
les cruzados. Ademds, presentan un tamafio
de grano muy fino, adoptando texturas que
van desde fibrosoradiadas hasta agregados
esferoidales de pequefios cristales tabulares.
Dentro de su composicién quimica destaca
el alto contenido en Mg respecto al Fe. Po-
demos diferenciar dos subtipos (Tabla 1):

a) Clorita magnésica rica en Al,
constituyendo unos términos intermedios
entre donbassita y sudoita (Wiewidra y
Weiss, 1990). Se localiza en grandes
cantidades en el interior de las cavidades
miaroliticas de las pegmatitas de tipo B

formando un recubrimiento centimétrico
alrededor de cuarzo y feldespatos potdsicos
que tapizan las cavidades miaroliticas. Esta
clorita habjtualmente engloba pequefios
cristales idiomorfos de pirita, que presentan
un marcado halo de oxidacién.

b) Clorita magnésica pobre en Al, que
puede ser clasificada segiin Wiewiéra y
Weiss (1990) como un término cercano a
sudoita s.s. Se la encuentra restringida a
pequefias cavidades y microfracturas de las
pegmatitas de tipo A. En 1a mayorfa de los
casos estas cloritas se encuentran asociadas
espacialmente a calcitas.

Discusion y conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se
podrian establecer dos procesos generado-
res de clorita diferentes. Por una parte, las
cloritas ferroso-magnésicas se forman debi-
do a la alteracién de las biotitas presentes,
produciéndose corrientemente procesos de
pseudomorfosis en el caso de los subtipos
tabulares (Bellido et al, 1983). La presencia
de minerales tales como circones y apatitos
confirman este origen a partir de biotitas.
Ademds, la presencia de abundante titanita



Fig. 2.- Distribucién de la mineralogia en 1)
Pegmatitas de tipo A y 2) Pegmatitas de tipo B.

Fig. 2.- Mineral distribution in 1) Type A
pegmatites and 2) Type B pegmatites.
tal in thin section, (non polarized light).

creciendo en los planos de exfoliacién de la
clorita parece indicar que las biotitas pre-
cursoras eran extremadamente ricas en Ti.
En el caso de los subtipos vermiculares, su
origen se encuentra ligado directamente a
las cloritas tabulares. Asi, se produce una
sutil zonacidn respecto a estos dos subtipos
de modo que la clorita tabular va haciéndo-
se més vermicular a medida que nos acerca-
mos al nicleo pegmatitico. El hecho de en-
contrar un alto fndice de nucleacién de clo-
ritas vermiculares en el nicleo, se debe
probablemente a diferencias en las condi-
ciones reinantes en dicho nicleo respecto a
las que existian en el granito encajante, don-
de las cloritas son tabulares.

El proceso de alteracién que genera es-
tas cloritas ferroso-magnésicas estd en es-
trecha conexién con otros procesos de alte-
racién como la epidotizacién y prehnitiza-
cién (Garcia Guinea et al., 1982).
Temporalmente, la clorita vermicular se
forma durante las tltimas etapas de los pro-
cesos de epidotizacién y con anterioridad a
la formacién de prehnita. Esta cronologia
relativa se pone de manifiesto por la presen-
cia de clorita incluida en las zonas m4s ex-
ternas de los cristales de clinozoisita. Por
otra parte las vermiculas sélo se sitdan en
aquellos cristales de prehnita que relienan
cavid'adevs y no en aquellos que reemplazan
a feldespatos potésicos. Si las vermiculas
fueran posteriores o contemporéneas a la
prehnita, todos los cristales de prehnita de-
berfan contener vermiculas.

Fig. 3.- A) Clorita ferroso-magnésica,
subtipo tabular. Microscopio electrénico de
barrido (SEM). Bj Agregados esferoidales

de clorita magnésica (SEM). C) Cristales

de titanita englobados por clorita ferroso-
magnésica (SEM). D) Cristales vermicula-
res de clorita ferroso-magnésica, rodeando

a un cristal central de albita en ldmina

delgada, nicoles paralelos.

Fig. 3.-A) Tabular Fe-Mg chlorite crystal in
Scanning Electron Microscopy (SEM). B)
Spheroidal aggrerate of Mg-rich chlorite

(SEM). C) Titannite crystals included within

a Fe-Mg chlorite crystal (SEM). D)
Vermicular Fe-Mg chlorite crystal
surrounding an euhedral albite crys
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Granito encajante

Granito encajante con clorita ferroso-magnésica tabular.

Granito encajante con clorita ferroso-magnésica intermedia.

Cuarzo + feldespato potéasico

Clinozoisita con clorita ferroso-magnésica vermicular en los bordes.
Prehnita con clorita ferroso-magnésica vermicular.
Calcita con clorita ferroso-magnésica tabular.

Fractura con clorita magnésica pobre en aluminio

Laumontita

Clorita magnésica rica en aluminio

Zona de nucleo de la bolsada pegmatitica.

Muestras seleccionadas

28K
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Fig. 4.- Zonado composicional de clinozoisita. Formula unidad ajustada a 8 cationes. Notese la
disminucién de Fe hacia los bodes.

Fig. 4.- Compositional zoning in clinozoisite (Formulae calculated an the basis of 8 cations).
Notive the progressive decrease in Fe content from the core to the borders of the crystal.

Cloritas Cloritas
ferroso-magnésicas magnésicas

1 2 3 4 5 6
si02 25.900 23.623 37.122 35.819 47.058 41.209
Al203 20.019 19.633 27.161 15.837 30.640 19.265
FeO 26.795 33.569 3.990 4,994 10.384 7.112
MnO 0.594 - 0.031 0.033 - -
MgO 13.342 11.837 17.884 24.779 11.918 30.676
cao 0.027 - 0.923 0.224 - 0.447
Naz20 0.100 - 0.400 0.311 - -
K20 - - 0.391 0.081 - 0.595
Ii02 0.010 - 0.001 - - -
H20 11.383 10.981 13.043 12.858 13.020 13.208
Formula
Si IV 2.786 2.590 3.377 3.547 3.770 3.141
Al IV 1.214 1.410 0.623 0.453 0.230 0.859
Huecos T 4,000 4.000 4.000 4,000 4.000 4,000
Al VI 1.325 1.128 2.288 1.397 2.664 1.294
Ti 0.001 - - - - -
Fe 2.411 - 0.304 0.414 0.696 0.493
Mn 0.054 - 0.002 0.003 - -
Mg 2.140 1.935 2.425 3.658 1.424 3.788
Ca 0.003 - 0.090 0.024 - 0.040
Na 0.021 - 0.071 0.060 - -
K - - 0.045 0.010 - 0.063
Huecos O 5.954 6.141 5.225 5.564 4.783 5.678
(¢] 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
OH 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
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Asi, se generan en primer lugar los cris-
tales de clinozoisita ricos en Fe (Figura 4) a
partir de la alteracién de biotitas. Posterior-
mente se generan las cloritas vermiculares
en equilibrio con la clinozoisita, lo que va
acompafiado de una clara disminucion del
contenido en Fe de esta dltima. Finalmente,
en algunos casos crecen cuarzos, prehnitas
o calcitas que engloban a estas vermiculas.

En el caso de las cloritas magnésicas,
su origen no estd tan claro, pues tanto sus
relaciones texturales como sus asociaciones
con minerales tardfos como calcita y pirita
(Gonzalez del Tanago et al., 1986), indican
un caracter muy posterior, respecto a los
restantes tipos cloriticos. La derivacién di-
recta de estas cloritas a partir de las biotitas
pegmatiticas es poco probable.
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Tabla 1.- Composicién media de cloritas en %
en peso y férmula calculada para 28 tomos de
oxigeno. 1: Cloritas ferroso-magnésicas
(microsonda). 2: Cloritas ferroso-magnésicas
(SEM). 3 y 4: Cloritas magnésicas. 5 y 6:
Clorita magnésica (SEM).

Table 1.- Chlorite compositions. Formulae
calculated on the basin of 28 oxigen atoms. 1:
Fe-Mg chlorite (microprobe). 2: Fe-Mg chlorite
(SEM). 3 and 4: Mg-rich chlorite (microprobe).
5 and 6: Mg-rich chlorite (SEM).





