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Lan honen helburua La Cabrerako konplexu plutonikoa ezaugarritzea da, bertako fazie
nagusiak deskribatuz. Honez gain, arroka ostalarien erlazioak aztertu dira eta baita konplexu
honen inguruko zonalde ezberdinak.
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[image: ]La Cabrera Madrilgo komunitatean (Españan) kokatzen da (1.irudia). Madrileko Iparraldeko mendilerroan kokatuta dagoena, Madrilgo hiriburutik 56 km-tara. Iparraldetik Noyuela, Navas eta Sieteiglesiasekin egiten du muga; ekialdetik Barruekorekin; hegoaldetik Torrelaguna eta Cabanillas de la Sierrarekin eta mendebaldetik Valdemancorekin.























1.irudia. Iberiar penintsulako mapa geografikoa (Google maps).
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Sistema Zentralaren elkarte plutonikotik (batolito) aztertuena da. Honez gain, harrobi gisa ustiatzen da Madrilgo komunitatean eta granito honen balio industriala oso garrantzitsua da.



[image: ]La Cabrerako plutoia Sistema Zentraleko mazizoaren ekialdean kokatzen da (2.irudia). Garau larriko granito biotitikoz eta garau fin-ertaineko leukogranitoz dago osatuta gehienbat.

2. Irudia: La Cabrerako konplexu plutonikoaren kokapen geografikoa. Honen inguruan baita
aztertutako zonalde ugari ageri dira (IGME).


Granito hau intruitzen duten ortogneissek eta material metasedimentarioek Aurrekanbriar eta Ordoviziar berantiar tarteko adina dute. Arroka ostalariaren eta La Cabrera
Plutoiaren arteko kontaktuak intrusiboak eta disarmonikoak dira, xenolitoak, gneisak, bretxak eta antzeko egiturak ematen dituztelarik. Kontaktutik gertu, hozketa azkarra jasan duen granitozko faziea ageri da (arroka ostalariaren eta magmaren arteko kontraste termikoa dela eta). Arroka ostalariak oso deformaturik daude, orogenia Hertziniarrean garatutako prozesu tekto-metamorfikoek eraginda. Deformazio hau agerian gelditzen da mendebaldeko migmatitan. Kontaktuak orogenia Hertziniarreko bigarren faseko foliazioa eta laugarren faseko mikrotolesturak mozten ditu, baita arroka ostalari metamorfikoko egitura migmatitikoak ere. Aipatutako egitura eta ezaugarriek ondorioztatzen dute granitoaren lekutzea eremuko prozesu tektoniko eta metamorfikoen ostekoa dela.
La Cabrera-ko plutoian ez da deformazio prozesuen ebidentziarik behatu, soilik schlieren egiturak eta bandeatu magmatikoak; egitura hauek oso garatuak daude, batez ere, montzogranito eta leukogranitoaren arteko kontaktuetan eta pegmatita ugariko zonaldeetan.
Arroka ostalariak ez zuen egitura aldaketarik somatu granitoa lekutu zenean, granitoan ordea ukitze-metamorfismoko aureola bat sortu zen. Hori dela eta, andaluzita, sillimanita, herzinita, korindoi eta feldespato potasikoz osatutako paragenesi berria sortu zen, aurretik zeuden mineraletan gainezarria.
Zenbait orekatan ikertutako P-T baldintzak 1.5kbar eta 675-750ºC-koak dira, granitoideen baldintza geobarometrikoetan oinarrituz. La Cabrera plutoiko fazie nagusiak pikor ertain-lodiko montzogranito eta granito biotitikoz osaturik daude, porfidoen zenbait  barietaterekin ageri direnak. Fazie nagusi hauekin erlazionaturik pikor finetik larrirako leukogranito biotitiko ondo garatuak aurki ditzakegu; hauek masa apikal handiak, apofisi eta dikeak eratuz azaleratzen dira. Plutoiaren zona marginaletan ohikoa da aurkitzea ertz-hoztuak dituen pikor fineko montzogranitoa. Ertzeko eta erdiko fazien arteko kontaktua graduala da (3.irudia).
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3. Irudia: La Cabrerako konplexu plutonikoaren mapa geologikoa non unitate granitiko
intrusibo ezberdinak agertzen diren eta baita plutoia intruitzen ditueneko arroka motak
(Bellido, 1979tik hartua).

La Cabrera-ko plutoiaren fazieen mineralogia nagusia kuartzoak, feldespato potasikoak
eta plagioklasak osatzen dute. Biotita urria da oso eboluzionaturik dauden leukogranito eta granitoetan. Zona marginal eta zentralean posiblea da apatitoa, zirkoia, opakoak, anfibola (Mghornblenda) eta allanita aurkitzea mineral osagarritzat; klinopiroxenoa (diopsidoa) ere egon daiteke baina arraroa da bertan izatea. Aldaera eboluzionatuenetan ageri diren mineralogia osagarriak apatitoa, zirkoia, granatea, kordierita dira eta, sarritan, moskovita ikus daiteke. Azken hauxe, askotan post-magmatikoa da, sekundarioa. Leukogranito oso eboluzionatu ugari ageri dira , lurrunkorretan aberatsa den magma hondarraren akumulazioaren ondorioz sortuak direnak.
Sarritan, masa pegmatitikoak beha daitezke, batez ere, granito eboluzionatuetan; kristalizazio prozesuan zehar hondar magmatikoa jariakinetan aberastu zen progresiboki. Mazizoaren azalean somatzen den higadurak agerian uzten ditu fazie apikal ugari eta arroka ostalariaen roof pendants-ak ageri dira intrusioaren gainean. Leukogranitozko zenbait masatan
hutsune miarolitiko ugari garatu ziren. Honek esan nahi du, jariakinen presioa eta presio litostatikoa orekatu zirela eta magmak boiling mailara heldu zela ,hau da, lurrunkorren  exsoluzioa eman zela, besikulak eratuz. Leukogranito peraluminosoetan ez dago muskobita
primariorik. 
Aipatutako ezaugarriak kontuan hartuta esan dezakegu La Cabrerako plutoia sakonera txikitan lekutu zela. Magma leukogranitikoa plutoiaren gaineko partera segregatua izan zitekeen presio-iragazketa mekanismoaren bidez. Zenbait pegmatitetan kaltzita ageri da, beraz, hondar-jariakinetan CO2 kantitate dexente zegoen. Kontaktu gradazionalek adierazten dute gorputz montzogranitikoaren jokaera-erreologikoa plastikoa zela.
Plutoia lurrazaleko zonalde azpiasetuan lekutua egon liteke prozesu antektikoen bidez.
Protolitoak material pelitiko eta graubakikoak dira. Datu isotopikoak aztertuta, Sr-aren balioa
0.7113-koa da eta Rb/Sr isokronak adierazten dute arrokaren adina 279 + - 1Ma-koa dela adierazten du. Adina Vialette et al. (1981)-en interpretaziotik eskuratua izan da eta plutoiaren fazie ezberdinen arteko erlazioak kontuan hartzen dira. Datuek baieztatzen dute fazie granitiko guztien eboluzioa sistema itxian izan zela.
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Jarraian La Cabrerako plutoian azaleratzen diren fazie nagusiak deskribatuko dira. Hiru nagusi bereizten dira: montzogranitoa, porfido erreolitikoa eta leukogranitoa.
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Aztertutako faziea da eta egitura masiboa aurkezten du orokorrean, nahiz eta zona batzuetan fabrika planarra izan. Ehundura holokristalino, faneritiko, ekigranularretik heterogranularrera, pikor ertainekoa eta hipidiomorfikoa du. Hala ere, montzogranito tipikoetan plagioklasa eta biotita kristalak nahiko euhedralak dira. Leku batzuetan ehundura porfidikoa gailentzen da, feldespatozko fenokristalak 1-2cm tamaina izanik eta arrosa apal kolorekoak dira.
Harrobiaren goiko zonaldea alteraturik dago (meteorizazioa) eta planarra da. Ehundura
granitikoa erakusten dute ere.
Enklabeak kolore ilunekoak dira eta sakabanatuta ageri dira harrobian zehar. Enklabe
mikrogranularrak mineral mafikoez osatuta daude, konposizio biotitikodunak. Enklabeek koroak dituzte, mineral mafiko batzuekin. Enklaberik handiena (50 cm inguruko diametro) granito zatiak ditu barnean eta fenokristalak ere bereizten dira. Ostalariak magma mafiko bat asimilatu du egoera erdi-likidoan ostalaria hoztuta zegoelarik, enklabe biribilduak dira, ez angelutsuak; enklabeak egoteak magmen arteko nahas ezintasuna adierazten du. Enklabeen ertzean pikor tamaina txikiagoa da eta handitu egiten da erdialderantz. Enklabeen eta magama ostalariaren artean difusio kimiko zein fisikoa eman da. Bestalde, enklabe elongatu metasedimentarioak daude, arroka metamorfikoen zatiak dira, xenolitoak, ukitze metamorfismoa jasan dutela dirudi eta arbela dirudite pikor tamainagatik. 
Enklabeak bereganatzeaz gain, montzogranito hauek pegmatitak barneratzen dituzte. Hauek kuartzo eta plagioklasazko zain moduan agertzen dira, pegmatita oso azidoak. Zainak meheak eta jarraiak dira, tamaina zentimetrikoak dituztelarik. Pegmatita hauek, sinplutonikoak dirnak zonatuta ageri dira, kanpoan plagioklasa eta barnean kuartzoa dutelarik. 
Mineral nagusiak kuartzoa, plagioklasa, feldespato potasiko pertitikoak eta biotita dira, osagrriak, apatito, zirkoia, opakoak, allanita, esfena eta anfibolak direlarik. Mikroskopioz behatu ahal izan diren ezaugarriak honakoak izan dira: ehundura poikilitikoko arroka dela ikusten da; kuartzoak askotan pikor ekidimentsionalak garatzen dituzte, tenperatura altuek eragin ahal izan dituztenak; kasu batzuetan biotita kloritara alteratura agertzen da; feldespato potasikoak pertitak edo lamelak ditu, hortaz mikroklina da eta plagioklasak makla polisintetikoak.
Pegmatita hauetan askotan, hutsune miarolitikoak (7.irudia) garatzen dira.
Azkenik, fazie honetan aplitak (8.irudia) agertzen dira. Ehundura sakaroideo tipikoa aurkezten dute eta pikor tamaina 1mm ingurukoa da.
Mineralogia, aurretik aipatutakoa da, biotita, kuartzo, feldespato potasikoa eta plagioklasa dutelarik. Ehundura granitiko tipikoa erakusten du montzogranito honek.
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Egitura masiboa du eta fabrika isotropoa. Mineralogia nagusia, kuartzoa, feldespato
potasikoa, plagioklasa eta biotita dira. Mineral osagarritzat opakoak, piroxenoak eta anfibolak daude eta epidota mineral sekundario modura.
Feldespato potasikoz osaturiko fenokristal subidiomorfo tabularrak (0.5-5cm) aurkezten dituzte kuartzoz inguratuak, matrize porfidikoan barnetarurik; ehundura afanitiko porfidikoa erakusten duelarik. Fenokristal txikiagoak ageri dira masa mikrografiko-granofidiko eta beiratsuan. Plagioklasazko fenokristalak idiomorfoak dira eta <1cm-ko tamaina dute. Biotitazko fenokristalak idiomorfoak dira eta <5cm-ko tamaina dute. Mineraletan alterazioak bereizten dira, plagioklasa serizitara eta biotita kloritara. Fenokristal hauek, sarritan fluxuzko-foliazioa aurkezten dute. Ertzetan pikor finagoa da orokorrean, zonazio bat erakusten du erdialderuntz.
Konposizio erriolitikoa duen arroka azpibolkaniko honek forma tabularra du. 
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Erliebe positiboaa ematen duen unitatea da, gogortasun handikoa eta kolore argi batez azaleratzen da izaera azidoa agerian utziz. Mineralogia nagusia, kuartzoa, plagioklasa, feldespato potasiko pertitikoa da eta osagarri gisa, biotita, moskovita eta granatea ageri dira. Plagioklasa eta biotitak subhedralak dira eta gainerakoak nahiko anahedralak. Feldespato potasikoan kuartzoko inklusioak ageri dira, beraz, azken hauek zaharragoak dira. Plagioklasek zonazioa erakusten dute, konposizio aldaketa bat dagoelako nukleoaren eta kanpoaldeko konposizioaren artean.
Kordieritazko noduluak modu heterogeneoan pilaturik ageri dira eta sakabanaturik daude, inolako distribuzio logikorik jarraitu gabe. Kolore gris-berdetsua dute, baina alteraturik daudenean marroixkagoak bilakatzen dira. Forma esferiko zein elipsoidala aurkezten dute eta tamaina 2.5 eta 10 cm artekoa da. Noduluaren inguruan feldespato potasikozko aureola leukokratikoa somatzen da, biotitan txirotua. Pikor tamaina, finetik ertainera doa eta noduluak kuartzoz, plagioklasaz (albitikoa) eta kordieritaz osaturik daude. Kuartzo eta plagioklasa subhedralak dira eta kordierita anahedral interstiziala. Zenbait kasutan, kordieritak noduluaren bolumenaren %30-40 osatzen du.
Feldespato potasikoa eta plagioklasa serizitara alteraturik daude. Feldespato potasikoa
lamelak erakusten ditu, hortaz mikroklina bezala identifiktu da eta plagioklasek makla polisintetikoak. Biotita kloritara alteratuta dago, eta beste mika batzuk ere ageri dira, moskobita esaterako. Tarteka, biotita feldespato potasikoaren barnean ageri da, beraz,
zaharragoa da. Arroka heterogranularra da, kuartzozko kristal handiez (8mm arte) eta biotita
agregatuz osaturik dagoena matrize leukokratiko batekin. Enklabeak oso urriak dira eta cm batzuetako tamaina duten biotita mikrogranularrei dagozkie. Bestalde, montzogranitoaren enklabe gutxi batzuk ere aurki daitezke.
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Leukogranitoaren konposizio berdintsua erakusten du aplitazko unitate honek baina miken kantitate askoz txikiagoarekin.  Unitate honen mineralogia nagusia, kuartzoa, plagioklasa eta feldespato potasiko pertitikoa da, mikazko oso pikor txikiak eta urriak agertzen direlarik, batez ere biotitazkoak. 
Mineralen pikorrak milimetrikoak dira, kuartzozkoak eta plagioklasazkoak direlarik handienak. Hala ere mikroskopioz bereizten dira.
1-3 metroko lodierako unitatea da, osaera eta itxura txuriagatik jatorri azidokoa dena.
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Bustarviejo herria La Cabrerako konplexu plutonikoaren hego mendebaldeak kokatzen da. Bertan La Cabrerako plutoia azalretzen da eta ibilbide honetan (NW-SE norabidean egindakoa) zehar lau fazieak ezberdintzen dira; montzogranito biotitikoa, porfido erriolitikoa, aplitak eta leukogranitoak. 
Hego ekialdean montzogranito faziea aurkitzen da eta hauen artean porfidozko dike multzo ezberdinak eta aplitazko dikeak daude. Dike hauen lodiera zonaren arabera aldakorra da, leku batzuetan 1-2 metro ingurukoa izanik eta beste batzuetan 15 metro ingurukoa.
Ipar mendebalderantz hurbildu ahala leukogranitoak azaleratzen dira. Aurrerago leukogranitoen eta montzogranitoen arteko kontaktua bihurgunetsua eta irregularra da, leukogranitoa montzogranitoan sartzen delarik. Hortaz, leukogranitoa gazteagoa dela ondorioztatzen da jatorrian montzogranitoa zegoelarik. Leukogranitoen tarte batzuetan, arestian aipaturiko kordieritazko noduluak aurkitzen dira.
Azkenik, metro askotako potentzia daukan porfido erriolitikoaz osatutako dike bat aurki daiteke, non dike honetako bi mugetako kontaktuak zuzenak diren. Dike porfido erriolitikoak plutoia zein arroka ostalaria mozten ditu, honek dikea fazie gazteena dela adierazten duelarik. Granito eta dikearen arteko muga garbi ikusten da eta horren norabidea N340E, 82E da. Muga garbiak dira granitoaren eta dikearen artekoak, hau da ez dira gradualak, baina zartadura ugari daude. Muga garbiak esan nahi du granitoa hoztuta zegoela dikea sortu zenean.16-20 metroko lodiera du eta dike konplexua da, zizaila zonak egonik. Dikeak granitoaren enklabeak barneratuta ditu. 
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Atal honetako helburuak granitoideak inguruko deformazio nagusiarekiko duen harreman tenporala (aurre-sin-post) eta intrusio mota zehaztea dira.
La Cabrera plutoiaren arroka ostalaria deformaturiko granitoetatik eratutako arroka metamorfikoek osatzen dute, zaharragoa den ziklo magmatiko batetik eratu zirenak eta Orogenia Cadomiarrari lotuta daudenak agian. Bere adina 480-460 milioi urtekoa da (Behe Ordoviciarra, Paleozoikoa) eta hauen ondorengo kristalizazioa pasa ondoren, arroka hauek deformatuak eta metamorfizatuak izan ziren Orogenia Hertziniarrean (350-320 milioi urte). 
Metagranito (gneiss) hauetan enklabe ugari aurkitu daitezke, izaera xenolitikoa dutenak. Hau dela eta, S motako granito taldeei asoziatuta daude, granito horietan nahiko arruntak direlarik.
Kuartzo, feldespato potasikoa, mikak eta plagioklasak dituzte nagusiki gneiss hauek. Feldespatozko megakristal ugari biratuta agertzen dira eta biraketa horren ondorioz, presio itzalak garatu dituzte. Honez gain, arrokaren fabrikak S-C motako bandak garatuta ditu. Hortaz, arroka hauetan eragina izan duten indarrak estentsionalak izan zirela ondoriozta daiteke.
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6n resumida

La Cabrera es un municipio de la Comunidad de Madrid. £l
municipio de La Cabrera se encuentra ubicado en la comarca
dela Sierra Norte de Madrid,a unos 56 km de
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una secuencia de rellenos concéntricos, que confiere
a las miarolas una estructura zonal.

La mineralogia del plutén de La Cabrera es
extremadamente rica y variada, hasta el punto de
que puede considerarse uno de los yacimientos es-
pafioles, en donde, hasta la fecha, mayor cantidad de
especies minerales se ha encontrado. Las causas de
ello, como ocurre siempre en geologia, hay que bus-
carlas en la conjunci6n de factores fisicoguimicos so-
breaftadidos a los propios del emplazamiento y con-
solidacion de este granito. Estos factores modificaron
Ia mineralogia ignea de alta temperatura y originaron
otros minerales, ya hidrotermales, de acuerdo con
las nuevas condiciones fisicoquimicas. Con posterio-

ridad a la consolidacién del conjunto magmatico se |
produce un hidrotermalismo polifésico, que provoca s
la destruccién de algunos de los minerales previos
cuya quimica enriquece los fluidos hidrotermales. Se
forman més tarde nuevos minerales qué, por la pro-
pia naturaleza de los elementos incorporados, resul-
tan poco corrientes, dando lugar a la diversidad mi-
neralgica de La Cabrera. Y ello no podia ser menos,
teniendo en cuenta que este hidrotermalismo, que
comienza indudablemente durante la propia conso-
lidacién del granito, algo més alls de los 500 °C, se
desarrolla, y esto es lo verdaderamente interesante
en este plutén, hasta una temperatura practicamente
ambiental.

La mayoria de las pegmatitas con cavidades
suelen encontrarse en los granitos biotiticos, alter-
nando a veces con bandas apliticas (granito de grano
fino), ambas asociadas a estructuras de flujo mag-
mético de tipo “schlieren. €l tipo de contacto entre
Ia pegmatita y el granito que Ia hospeda puede ser
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