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Transformacion de andalucita a sillimanita en granitos
peraluminicos del batolito de los Montes de Toledo:
implicaciones petrogenéticas
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ABSTRACT

The Montes de Toledo Batholith comprises several felsic peraluminous granitic plutons characterized by
the presence of two AlSiO_ polymorphous: andalusite and sillimanite (as fibrolitic variety). Textural features
indicate an igneous origin for andalusite, variably replaced by muscovite and fibrolite around it. We propose
a combination of factors to explain this probable magmatic reaction: the decrease in minor element
contents of andalusite (Fe, Mg, Mn, Ti) and the increase of volatiles in the melt (B, P F, H,0) along its
cooling. This chemical variation influences the stability of both polymorphs, crystallizing initially igneous
andalusite and, when the Fe content decreases, the sillimanite, in relation with muscovite, in a restricted
P-T space close to the granite solidus conditions.
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Introduccion

La presencia de silicatos aluminicos en
rocas igneas félsicas ocurre siempre de ma-
nera accesoria y su origen es controvertido.
La mayor parte de ideas oscilan entre un
origen metamdrfico de los mismos
(xenolitico o restitico) o un claro origen
magmatico (Clarke et al., 2005). Tanto en
rocas pluténicas como volcanicas
peraluminicas es mas frecuente la aparicion
de andalucita que la de su polimorfo de ma-
yor temperatura, la sillimanita. La coexis-
tencia de ambos polimorfos es poco comun,
caracterizada como incidental en trabajos
recientes de sintesis (Clarke et al., 2005).

En algunas rocas magmaticas se obser-
va la presencia de ambos silicatos
aluminicos sin relaciones claras de equili-
brio (p.e. Pérez-Soba, 1992). Hay casos
descritos donde se observa cdmo la
sillimanita precede a la cristalizacion de
andalucita y se interpreta bien como susti-
tucién magmatica segin disminuye la tem-
peratura del fundido (p.e. las riolitas de
Macusani, Pichavant et al., 1988), bien
como sustitucion de sillimanita residual
(xenolitica o del area fuente) por andalucita
ignea (D’Amico et al., 1981). En otros ca-

s0s, es la sillimanita la que texturalmente
parece posterior a la andalucita, normal-
mente en forma de variedad fibrolitica. La
sustitucion del polimorfo de menor tempe-
ratura por sillimanita fibrolitica ha sido in-
terpretado de diversas maneras: i) incre-
mento de temperatura segun avanza la fu-
sion en magmas félsicos ligeramente
extravasados (granitos del Himalaya,
Visona y Lombardo, 2002), ii)
metamorfismo térmico inducido por la in-
trusion de nuevos cuerpos graniticos proxi-
mos (Barrera et al., 1986), iii) alteraciones
hidrotermales posteriores, de caracter
subsolidus (Hassan Mohamud et al., 2002),
0 iv) equilibrio divariante entre ambos
polimorfos, cuando existen elementos me-
nores en su composicion (Fe, Ti, Mg, Mn)
(Kerrich y Speer, 1988; Fernandez-Catuxo
etal., 1995).

En este trabajo se discute las relacio-
nes texturales y el origen de ambos
silicatos aluminicos y se propone un ori-
gen igneo para esta sustitucion.

Situacion geoldgica

El Batolito de los Montes de Toledo
(BMT) esta formado por una agrupacion

arrosariada de plutones graniticos que se
extienden desde Belvis de Monroy
(Céceres) a Madridejos (Toledo), defi-
niendo una alineacidn pluténica de direc-
cion aproximada E-W. Esta alineacion
pluténica es de caracter marcadamente
peraluminico y por ello numerosos grani-
tos presentan minerales indices ricos en
Al,O,: Al-biotita, moscovita, cordierita,
andalucita, sillimanita, turmalina, etc. La
coexistencia de andalucita y sillimanita
solo ha sido observada en dos plutones
del sector: Peraleda de San Roman
(Caceres) y Aldeanueva de Barbarroya
(Toledo). En este pluton ya habia sido
mencionado previamente por
Andonaegui y Barrera (1984) vy
Fernandez-Catuxo et al. (1995). También
se ha incluido en este estudio, a efectos
comparativos, datos de quimica mineral
del pluton de granitos de dos micas de
Belvis de Monroy (Céaceres), con
moscovita idiomorfa de gran tamafio.
Todo este grupo de plutones
graniticos peraluminicos intruyen en se-
ries metasedimentarias fundamentalmen-
te precambricas, en etapas tardi-
Hercinicas, tal vez tardi-D3, aunque ape-
nas hay datos geocronolégicos del BMT.
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Fig. 1.- Diagrama Al - Mg de clasificacion quimica de biotitas (Nachit et al., 1985). Los simbolos
corresponden con: @, biotitas de Aldeanueva; A, biotitas de Peraleda; y @, biotitas de Belvis. Se
muestra también el campo composicional de biotitas de granitos peraluminicos de tipo-S de la
Sierra de Guadarrama (Villaseca y Barbero, 1994).

vs Mg diagram for biotite from Aldeanueva (®), Peraleda (4) and Belvis de Monroy

(@) plutons. Biotite compositional fields from different magmatic series are taken from Nachit et
al. (1985). It is also included the biotite compositional field of peraluminous S-type granites from
the Sierra de Guadarrama (Villaseca and Barbero, 1994).

Andonaegui (1990) obtiene una isocrona
Rb-Sr de 320 + 8 Ma para el plutdn Mora
— Las Ventas, uno de los méas orientales
del batolito. Los plutones de Peraleda y
Aldeanueva son granitos muy félsicos (de
68.3 a 74.5 % de SiO,), aungque no tanto
como el leucogranito de Belvis de
Monroy (73 a 75 % de SiO,) (Andonaegui
y Barrera, 1984, y datos inéditos). Los
granitos estudiados suelen presentar nu-
merosos micro-enclaves de rocas foliadas
(xenolitos metamarficos, restitas?) o sim-
plemente surmicaceous (segun la nomen-
clatura de Didier y Barbarin, 1991).

Petrografia y quimica mineral

Los granitos estudiados presentan
como minerales fundamentales: cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasico, biotita,
cordierita, silicatos aluminicos y
moscovita. Como accesorios aparecen
apatito, circon, monacita, ilmenita,
xenotima y turmalina.

La plagioclasa es de composicion aci-
da, de tipo oligoclasa-albita (An,.a An,),
poco zonada. El feldespato potésico es
poco pertitico y puede llegar a tener hasta
un 20 % de molécula de albita. Ambos
feldespatos tienen concentraciones apre-
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ciables de P,O, (hasta un 0.42 %), aunque
en rangos menores a los del plutén
hiperfosférico de Belvis de Monroy (con
feldespatos de hasta el 1 % de P,0O,).

La biotita es muy aluminica y se pro-
yecta en el campo de series alumino-
potasicas de Nachit et al. (1985) (Fig. 1).
Hay dos tipos texturales de moscovita en
ambos granitos: Ms-subsolidus, formando
agregados policristalinos que sustituyen a
minerales del granito (p.e. feldespatos,
cordierita, biotita), y Ms-ignea, que forma
prismas algo mayores y ocasionalmente,
sin evidencias de proceder de la transfor-
macion de otros minerales. La andalucita
se transforma a Ms-ignea, monocristales
subidiomorfos, a veces de gran tamafio,
que la engloban y pseudomorfizan parcial-
mente. En el granito de Belvis de Monroy,
la moscovita es claramente magmatica
pues forma placas de gran tamafio (casi
centimétrica), mas abundante que la pro-
pia biotita, a la que a veces incluye. Qui-
micamente todas las moscovitas estudia-
das tienen unos contenidos en TiO, muy
parecidos, proyectandose en su mayoria en
el campo de moscovitas igneas segun
Monier et al. (1984).

La cordierita puede ser de gran tama-
fio (de hasta 2 cm) e idiomorfa. Suele apa-

recer muy transformada a agregados
pinniticos o micaceos, y solo ha podido
ser analizada en el pluton de Aldeanueva,
en las facies de granitos sincinematicos
de la serie-1 de Andonaegui y Barrera
(1984). Su composicion en Xug varia de
0.56 a 0.58 y con relativa poca cantidad
de Mn y Na, aunque suficiente para
proyectarse en campos igneos (Villaseca
y Barbero, 1994). La cordierita presenta
inclusiones dispersas de cuarzo, biotita y
rara silimanita, lo que apunta a un origen
magmatico no cotéctico, es decir, posible-
mente reaccional con material restitico (o
xenolitico), incluido en el magma graniti-
co (tipo CG1 de Erdmann et al., 2004)
(véase también, Andonaegui y Barrera,
1984).

La andalucita aparece en cristales
grandes (hasta 5 mm) idiomorfos, libre de
inclusiones y quimicamente zonada, indi-
cios evidentes de un origen magmatico de
la misma (Clarke et al., 2005). La
andalucita siempre esta envuelta por
moscovita. Ocasionalmente, asociada a la
moscovita aparece la sillimanita, siempre
fibrolitica, pues no supera 100 mm su sec-
cion. Estas relaciones texturales apuntan
a una clara evolucién temporal de
andalucita hacia sillimanita (Fig. 2). En
estos granitos también aparecen micro-
agregados ricos en fibrolita-moscovita, a
veces con abundante biotita, que recuer-

dan los agregados micaceos
(surmicaceous) de Didier y Barbarin
(1991).

La andalucita presenta ligeros
zonados en cuanto al contenido en FeO
de la misma, (en el rango de 0.58 % en el
nacleo del cristal, a 0.23 % en su borde,
Fig. 3), inferiores a los analizados ante-
riormente en el pluton de Aldeanueva
(Fernandez Catuxo et al., 1995).

Finalmente, destaca la abundancia de
apatito rico en fltor (hasta el 5% en peso)
en todos estos granitos peraluminicos.

Discusion

La evolucidn de andalucita claramen-
te magmatica hacia sillimanita hace difi-
cil suponer la presencia de sillimanita
relicta o metamérfica (xenolitica). Un
origen tardio, metamorfico o hidrotermal,
también es discutible, habida cuenta del
caracter tardi-Hercinico de estos plutones
y la alta temperatura necesaria para for-
mar sillimanita. No obstante hay agrega-
dos fibroliticos dispersos en estos grani-
tos que a primera vista podrian ser inter-
pretados como enclaves restiticos o
xenoliticos variablemente asimilados. No
hemos encontrado diferencias quimicas
significativas entre ambos tipos de



Fig. 2.- Fotomicrografias con luz polarizada paralela, de granitos peraluminicos de Peraleda
de San Roman (Caceres), mostrando las relaciones texturales entre andalucita (A), moscovita
(M), sillimanita fibrolitica (S) y biotita (B). A) muestra 106809, B) muestra 106810. La andalu-
cita (variablemente pleocroica por presentar zonado quimico) aparece envuelta por moscovita

y fibrolita. Escala igual a 1 mm. Ver texto para mas aclaraciones.

Fig. 2.- Microphotographs showing textural relationships between andalusite (A), muscovite (M),
fibrolitic sillimanite (S) and biotite (B) of the Peraleda peraluminous granites. Andalusite
crystals are zoned, showing different grey intensities. In both samples (A: 106809, B: 106810),
andalusite occurs wrapped by muscovite and fibrolitic sillimanite. Plane polarized light. Bar
scale of 1 mm. See text for further detail.

sillimanitas fibrosas, aunque tienen lige-
ramente menores contenidos en ALO, las
fibrolitas de agregados (61.7 a 64.1 %)
que las que rodean a la andalucita (63.7 a
64.7 %) (Fig. 3). La fibrolita que aparece
alrededor de la andalucita no tiene rela-
cion espacial explicita con esos agrega-
dos ricos en mica y fibrolita.

El grado de sustitucion de Al por ele-
mentos minoritarios del tipo Fe, Ti, Mg
y Mn es mayor en la andalucita que en la
sillimanita (Fig. 3), como ya ha sido ex-
puesto en trabajos previos (Kerrick y
Speer, 1988; Fernandez-Catuxo et al.,
1995). Estas sustituciones han sido utili-
zadas para considerar que el equilibrio
entre ambos polimorfos es divariante en
vez de univariante, pues habria un rango

Fig. 3.- Diagrama de variabilidad de Al,O,
vs FeO (% en peso) de silicatos aluminicos
en granitos. Las flechas corresponden con
zonados en los cristales de andalucita y
apuntan hacia su borde (B). Otros datos
expuestos son: zonados en andalucitas del
granito de Ponferrada (Fernandez Catuxo et
al., 1995), zonado y campo composicional de
andalucitas de una facies aplo-pegmatitica
de Alpedrete (Villaseca, inédito), campo
composicional de andalucitas de Clarke et al.
(2005) (CLK-2005).

Fig. 3.- Al,O, vs FeO (weight %) diagram for
aluminosilicate composition in granites.
Arrows show core (C) to rim (B) zoning of
andalusite crystals from the Peraleda and
Ponferrada plutons (Fernandez Catuxo et al.,
1995), and also from a pegmatite facies of the
Alpedrete pluton (Villaseca per. com.).
Andalusite compositional fields from
Alpedrete pegmatites and summary data from
Clarke et al. (2005) (CLK-2005) are also
included.

P-T amplio de condiciones de transfor-
macion entre ambos. Si utilizamos el
Kd de (XAIZSiOS)Si”/(XAIZSiOS)and observa-
mos que para los pares estudiados fluc-
tla entre 1.005 y 1.016, lo que amplia
el campo de estabilidad de la
andalucita hacia mayor temperatura
(unos 70° C) (Kerrick y Speer, 1988).
Teniendo en cuenta que hay nucleos de
andalucita mas férricos que los em-
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pleados en el célculo, podria ser que se
hubieran superado en temperaturas ma-
yores (pongamos hasta 100 °C) el campo
de estabilidad de la andalucita (véase ra-
zonamientos similares en Fernandez-
Catuxo et al., 1995). Cuando el conteni-
do en FeO disminuye (véase el zonado
del silicato aluminico), estariamos en el
campo de estabilidad de la sillimanita,
que reemplazaria parcialmente a la
andalucita previa. Esta transformacion
polimoérfica debe estar acoplada a la re-
accion de reemplazamiento de la
andalucita a moscovita pues ocurre si-
multaneamente el crecimiento
moscovita-sillimanita. Si esto fuera asi,
las condiciones de estas transformacio-
nes estarian relativamente restringidas
en un diagrama P-T (Fig. 4), pues la for-
macion de andalucita/sillimanita y
moscovita en liquidos graniticos limita
mucho el espacio de coexistencia de to-
dos ellos a condiciones muy préximas a
la del solidus del granito félsico
peraluminico (630 a 680 °C y 3-4 kbar)
(Clarke et al., 2005). También explicaria
el caracter tardio e intersticial de la
transformacion a Ms+Sill, en un sistema
magmatico practicamente solido (es de-
cir, con F —porcentaje de fundido- ten-
diendo a 0.001). Finalmente, la presencia
de B, F, Py Al rebaja la temperatura del
solidus granitico (Johannes y Holtz,
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Fig. 4.- Diagrama P-T mostrando las condiciones probables de estabilidad de andalucita-
sillimanita y moscovita en los granitos estudiados (campo gris). Se muestra también la pauta
de cristalizacion definida por Andonaegui y Barrera (1984) para el plutén de Aldeanueva (B).
Campos de estabilidad del silicato aluminico segiin H: Holdaway (1971), P: Pattison (2001) y
R: Richardson et al. (1969). Otros equilibrios (solidus del sistema granitico y estabilidad de la

moscovita, segiin Johannes y Holtz, 1996).
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Fig. 4.- P-T diagram showing the estimated crystallization conditions for studied granites (grey
field). Crystallization path of the Aldeanueva pluton from Andonaegui and Barrera (1984) is
also included (B). Andalusite-sillimanite-kyanite equilibria are taken from: H- Holdaway (1971),
P- Pattison (2001), and R- Richardson et al. (1969). Melting curves and reactions involving
muscovite are taken from Johannes and Holtz (1996).

1996), ampliando notablemente las con-
diciones de equilibrio entre andalucita,
sillimanita, moscovitay el liquido grani-
tico residual, lo que permitiria estas
transformaciones a niveles mas someros
(Fig. 4).
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