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RESUMEN. Se realiza un estudio cartografico, geolégico y sobre la evolucion de las técnicas de
canteria, llevado a cabo en cinco zonas graniticas de Avila (Cardefiosa, Mingorria, La Colilla,
La Alamedilla del Berrocal y El Calvario). En todas ellas se ha constatado una alta concen-
tracion de canteras antiguas de los seis tipos graniticos que aparecen en los monumentos
de la capital. Las canteras histéricas consisten en pequefas labores superficiales sobre el
berrocal del zocalo granitico, sin que pasara la explotacion del primer o segundo levante. Se
ha observado una variacion en el tamafo de las cuneras utilizadas para el corte de la piedra,
desde 30 cm, en las labores mds antiguas del Castro de Las Cogotas, a unos 10 cm, fuera de
esta zona. Ademas de la cercania a la capital, se deducen los siguientes factores claves para
justificar la utilizacion selectiva y variabilidad de algunas facies graniticas en los monumentos
de Avila: 1) abundancia de afloramientos; 2) relativa ficil extraccion, propiciada tanto por el
diaclasado, como por la frecuente orientacion mineral; 3) coexistencia de subtipos graniticos
a escala hectométrica o de afloramiento, y 4) contrastado cromatismo de los granitos alterados
de La Colilla y El Calvario.

Palabras clave. Granito. Diaclasa. Cantera Historica. Cufiera. Orientacion Mineral.
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INTRODUCCION

Considerando el uso histérico de la piedra, en
las capitales del SO de Castilla y Ledn, como Za-
mora y Salamanca, hubo un suministro de multi-
ples tipos de piedra. Por un lado, la Cuenca del
Duero aportaba un tipo de piedra blanda y de
facil elaboracion, como la Arenisca de Villamayor,
mientras que el Macizo Ibérico suministraba piedra
dura, como granitos o vaugneritas. Ademas, habia
en juego una tercera formacion geologica, que fue
la de los granitos y conglomerados silicificados,
como los de Sayago y Arapiles, respectivamente,
que aportaban una piedra relativamente blanda,
pero, en principio, mas resistente que las areniscas
de la Cuenca del Duero (Lopez-Plaza et al., 2011
ay b; Lopez-Moro et al., 2011). Por su ubicacion,
las ciudades de Zamora y Salamanca comparten o
estan proximas a diversas formaciones geologicas
(Figura 1A): el Macizo Ibérico, la Cuenca del Duero
y las zonas silicificadas de su interfase; es decir,
son ciudades “geo-estratégicas” con aporte pétreo
potencial de muy diversas caracteristicas.

Cabe preguntarnos si Avila también merece el
calificativo de ciudad geo-estratégica. Por un lado,
tiene a mano abundante material del Batolito del
Sistema Central y, por otro lado, existe una zona de
granito silicificado en los alrededores de la locali-
dad de La Colilla, muy cercana a la ciudad (Garcia
Talegon, 1996; IGME, 2008; Garcia-Talegon et al.,
2016). Potencialmente, por tanto, puede recibir su-
ministros pétreos diversos desde ambas formacio-
nes geologicas.

Este caracter geo-estratégico de las tres capitales
referidas de Castilla y Le6én puede extenderse a Se-
govia por razones parecidas a las anteriores, pero
contrasta enormemente con la ciudad no estratégi-
ca de Valladolid, cuya piedra utilizada casi en su to-
talidad fue la caliza miocénica de Campaspero y de
otras localidades de la Cuenca del Duero, con una
excepcion muy significativa: la utilizacion sorpren-
dente del granito de Cardenosa en la Plaza Mayor
durante el siglo xvi (Azofra Agustin y Lopez-Plaza,
2021), lo que supuso un transporte de 135 km.

Ocurre que no siempre el aporte secular de pie-
dra se produjo desde canteras cercanas, sino que el
material granitico del Macizo Ibérico se extrajo des-
de lugares distantes a su destino, como fue el caso
del granito de Los Santos, localidad situada a unos
50 km de Salamanca (Lopez-Plaza et al., 2009). Casi
siempre esta relativa larga distancia era una con-
secuencia de la demanda de piedra resistente. En
ciudades o localidades de la Cuenca del Duero esta
demanda era mas bien una necesidad, sobre todo
cuando las exigencias renacentistas implicaban nue-
vos conceptos de resistencia y durabilidad, como
fue el caso de Valladolid.

Precisamente el reconocimiento de material
granitico en los monumentos de la llanura terciaria

desde el borde del basamento hasta Valladolid sus-
cité una serie de interrogantes que fueron el ger-
men del proyecto MONUGRANI (“El uso de la pie-
dra granitica en el Patrimonio Monumental del area
geo-estratégica suroccidental de Castilla y Leon”,
con referencia PGC2018-098151-B-100). Habia que
dar respuesta, en primer lugar, a la procedencia de
la piedra granitica en un drea desprovista de recur-
sos pétreos. La historiografia preliminar y el reco-
nocimiento del granito de visu en los monumentos
condujo a proponer el area fuente de Cardenosa. La
elaboracion de un mapa sobre la expansion del gra-
nito de Cardefosa (sensu lato) (Lopez-Plaza y Azo-
fra Agustin, 2021) permitié evaluar el uso expansi-
vo de este granito desde ultimos del siglo xv hasta
dltimos del xix. Ademas, se distinguieron distintas
facies graniticas que se habfan utilizado de manera
selectiva, reconociéndose una facies biotitica gruesa
de tendencia porfidica (variedad “gris Cardefiosa”),
utilizada como material granitico bdasico, junto a
otras facies mas selectas de tamano de grano inter-
medio y fino (Lopez-Plaza y Azofra, 2021).

Dada la diversidad granitica en los monumentos,
tanto de la llanura terciaria, como de la propia ciu-
dad de Avila (Azofra Agustin et al., ponencia de la
presente monografia) cabia suponer que las areas
de canteras de Cardefiosa contenian diversas facies
graniticas. Era conveniente, por tanto, estudiar todas
las facies graniticas implicadas en el drea de Car-
defiosa para corroborar la correspondencia de los
tipos graniticos en cantera y monumento. Esta diver-
sidad granitica venia, por otra parte, a confirmar el
cardcter geo-estratégico de la ciudad de Avila, afia-
diendo opciones multiples a la piedra blanda de La
Colilla. Interesaba, por tanto, seleccionar y delimitar
las dreas de canteria, cartografiando detalladamente
en cada una de ellas los distintos tipos graniticos.
Este objetivo cartografico deberia incluir una carac-
terizacion petrografica y geoquimica de los tipos
graniticos.

El segundo objetivo es eminentemente estruc-
tural. La diversidad textural de los tipos graniticos,
esencialmente determinada por el tamano de grano
y las proporciones de las micas, hacia prever la apa-
ricion de distintas estructuras, tanto referidas a la es-
cala como a su origen. Es especialmente importante
para la canteria el estudio de las meso-estructuras,
es decir, aquellas que son visibles a escala de aflo-
ramiento, distinguiendo las de origen magmatico y
sin-magmadtico (simultineas con el magmatismo),
como contactos intrusivos o diques, capas o “layers”
y orientaciones preferentes de cristales, de aquellas
otras sobreimpuestas, de origen tectonico o erosi-
vo. El estudio del diaclasado (fracturas sin desplaza-
miento) es decisivo para determinar y prever la con-
formacion del bloque extraible ideal o blocometria,
una determinacion que en muchos casos ayuda a
entender la adecuacion de cada tipo granitico a los
elementos arquitecténicos.
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Figura 1. A) Ubicacion geologica de las ciudades de Castilla y Leén. B) Mapa topogrifico que
incluye las zonas de estudio, curvas de nivel (en naranja), rios, carreteras, vias férreas y los limites
municipales (Iineas punteadas grises). Base topogrifica tomada de ©Junta de Castilla y Ledn.

El tercer objetivo se centra en el estudio de
las labores de canterfa. Aunque la utilizacion de
los granitos de Cardenosa se concentro especial-
mente desde finales del siglo XV hasta udltimos
del XIX, la presencia en el drea de estudio de los
castros vettones, como el de Las Cogotas, los res-
tos romanos y la importante etapa constructiva
medieval en la ciudad de Avila, hace prever una
posible evolucion en el tiempo de las técnicas
canteriles utilizadas.

Finalmente, dada la incidencia patrimonial del
trabajo, junto a la escasez bibliografica sobre el
tema, habia que establecer como cuarto objeti-
vo unas herramientas divulgativas que fueran de
utilidad para un desarrollo futuro, y que permi-
tieran, por un lado, explicar algunos procesos del
plutonismo varisco del drea de Cardenosa-Avila,
y, por otro lado, conectar los aspectos geoldgicos
de aplicacion canteril con el uso de la piedra en
los monumentos, sirviendo de puente entre la
Geologia y la Arquitectura e Historia del Arte.
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Como antecedentes se ha contado, por un
lado, con la informacion de los mapas geoldgicos
1:50.000 del IGME (1982, 2008), que aportan da-
tos generales y una cartografia geologica general
sobre las dreas de Cardefosa y de Avila. Por otro
lado, se habia realizado previamente un estudio
para una empresa de explotacion de granitos
enfocado a la apertura de canteras de bloques
dimensionados, aunque sin detallar el estudio
petrolégico (Garcia de los Rios, 1990).

ENCUADRE GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

La zona de estudio esta situada en el centro
de la provincia de Avila, en los términos munici-
pales de Cardefiosa, Mingorria, Avila y La Colilla
(Figura 1B). La topografia es relativamente suave
a excepcion del extremo mas oriental, donde el
rio Adaja, principal curso fluvial, discurre de S a
N, bastante encajado; circunstancia que ha sido
aprovechada para la construccion en la Edad Me-
dia de infinidad de molinos hidraulicos, asi como
de una presa construida en el siglo xx junto al
risco de las Cogotas. La maxima cota de estos tér-
minos municipales se encuentra en el término de
La Colilla (1.250 m) y las mas bajas en el término
de Mingorria, que pueden estar por debajo de los
900 m (Figura 1B).

Desde un punto de vista geologico, la zona
de estudio se encuentra en el denominado Ma-
cizo Ibérico o Hespérico, que comprende fun-
damentalmente los terrenos del area paleozoica
(Figuras 1A y 2), deformados durante la orogenia
varisca, y los terrenos del Ediacarico, deformados
previamente por la orogenia cadomiense, siendo
la primera de mayor intensidad. La zona de es-
tudio se adscribe al Dominio Occidental del Sis-
tema Central, definido por Bellido et al. (1981),
que se caracteriza por la presencia de series or-
dovicicas y preordovicicas, predominando estas
ultimas, con un grado metamorfico variable de
alto a bajo, y una gran extension de granitoides
(Figura 2).

CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Las cartografias geologicas disponibles de las
zonas de estudio (Figura 2) diferencian dos facies
graniticas en el drea de Cardefosa (granodiorita
y granito aplitico) IGME, 1982, 2008). Sin embar-
2o, la documentacion historica (Lopez Fernandez,
2011) pone de relieve que, por ejemplo, la piedra
granitica de Cardefiosa se ha usado en muchos
monumentos de Avila, apareciendo hasta cinco fa-
cies diferentes de granitos frescos, no solamente
dos. Todo ello hace pensar que las cartografias
previas no son del suficiente detalle para poder
precisar la procedencia de la piedra de los monu-
mentos de Avila y alrededores, siendo necesario
trabajar a una escala menor. Esta es una de las
razones para cartografiar en detalle las zonas de
Cardenosa, Alamedilla del Berrocal y Mingorria
(Figura 3), donde se ha constatado una importan-
te actividad canteril, tanto moderna, como antigua
en los granitos frescos.

La cartografia de la zona de Cardenosa (Figu-
ra 3) evidencia la existencia de cinco facies graniti-
cas que encontramos en los monumentos de Avila:
) un granito medio-grueso + porfidico biotitico, ii)
un granito medio biotitico de tendencia inequigra-
nular, iii) un granito fino biotitico, iv) un granito
fino noduloso, y v) un granito fino-medio de dos
micas. Este mismo esquema de facies se ha en-
contrado en la Alamedilla del Berrocal (Figura 3),
siendo muy similar en Mingorria (Figura 3), si bien
en esta zona se ha localizado una facies de grano
medio con un bandeado de biotita que no hemos
localizado en otras areas, aunque si en algin mo-
numento moderno de Avila (Academia de Inten-
dencia) (véase el capitulo sobre el uso del granito
en la ciudad de Avila por Azofra et al.). Algo simi-
lar ocurre con los granitos alterados tipo episienita,
de los que no existe ninguna prueba cartografica
en las cartografias disponibles. Sin embargo, se
deduce el uso de este tipo de rocas en algunos
monumentos de Avila (Lopez Fernandez, 2011; y
capitulo de Azofra et al. en esta monografia).

De aqui, el interés de proponer en este trabajo
las canteras historicas de El Calvario, proximas a
la ciudad, como area fuente de la episienita uti-
lizada, presentindose una cartografia de detalle
(Figura 3).
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Figura 2. Mapa geologico con la localizacion de las zonas de estudio. La base geoldgica esta tomada de ©Junta de
Castilla y Ledn, https://datosabiertos.jcyl.es/web/jcyl/set/es/medio-ambiente/Geologico-cyl-tectonica/1284688160053
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Figura 3. Cartografia geoldgica de detalle de las cinco zonas de estudio. Todas ellas
son inéditas, a excepcion de la zona de La Colilla, que se ha tomado de IGME (2008) y
Garcia Cortés (2019). Base topogrifica tomada de ©Junta de Castilla y Leon.
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PETROLOGIA DE LOS GRANITOIDES
FRESCOS Y ALTERADOS

Los granitoides frescos

El granito grueso (+ porfidico) biotitico
(Gris Cardeiiosa)

Se trata de un granito de color gris claro, as-
pecto granudo y tamafio de grano grueso-medio
con tendencia seriada o porfidica (Figura 4a).
Cuanto mas grueso es el tamafio de grano mads
patente se hace un tono ligeramente azulado de
este granito. Es una facies poco uniforme a esca-
la de afloramiento, y presenta pequenos diques
apliticos y pegmatitas, bloques angulosos en zo-
nas de “stoping”, pegmatoides, enclaves (Figura
4a) y brechas magmaticas. Los enclaves son ma-
yoritariamente microgranudos, y de composicion
de dioritica a granodioritica, predominando los
del tipo tonalitico. Son de forma elipsoidal apla-
nada, color casi negro, en forma de masas uni-
formes, sin estructura interna, y con tamafos que
van desde unos pocos centimetros (5-6) hasta 30
cm o mas, siendo los mas abundantes de un ta-
mano en torno a 8 cm.

Algunas texturas especificas son: pertitica, en
sineusis de plagioclasa (Figura 5A), mirmequiti-
ca y en atolon. Los minerales esenciales (>5%
en volumen) de este granito son por orden de
abundancia: plagioclasa, cuarzo, feldespato pota-
sico y biotita (Figura 6 y Tabla 1). Los minerales
accesorios (< 5% en volumen) son clorita, mosco-
vita, apatito, circon, ilmenita, allanita, cordierita y
anfibol. Estos dos ultimos no siempre aparecen,
dependiendo de las facies. Los minerales secun-
darios son clorita, titanita, saussurita, epidota, mi-
nerales del grupo de la arcilla y carbonatos.

El rango en la proporcion de plagioclasa es
47,2-33,3 % (en vol.). Se presenta en cristales de
hasta 7 mm, con un zonado composicional mar-
cado, de An,; (andesina) en el nucleo a An,, (oli-
goclasa) en el borde. Es frecuente la existencia
de nucleos y anillos reabsorbidos de contenido
mas calcico, conformando una textura en atolon.
Esta textura es especialmente evidente en la fa-
cies con anfibol. La proporcion de cuarzo es de
28,9 a 227 % (en vol.). Se presenta en cristales
de hasta 1,5 cm y con signos de deformaciéon
ductil-fragil. El feldespato potdsico (21,6-11,7 %
en vol.) es el tercer o cuarto mineral en abun-
dancia, dependiendo de la facies. Puede haber
cristales de hasta 1,2 cm repletos de inclusiones
(Figura 5B). Es probablemente un feldespato es-
tructuralmente ordenado y mayoritariamente del
tipo microclina.

La biotita (17,5-15,2 % en vol.) puede ser la
tercera o la cuarta fase mineral mas abundante
y puede haber cristales de hasta 2,8 mm. Con

frecuencia, aparece con multiples inclusiones de
apatito y circon. Presenta extincion ondulante y
planos de clivaje combados por efecto deformati-
vo. El anfibol, si aparece, se presenta en forma de
agregados, conformando lo que se denominan
“clots”, en asociacién con biotita, y también en
cristales prismaticos que pueden incluir biotita
y plagioclasa. La moscovita es muy escasa (0,4
% en vol.) y en algunas muestras estudiadas no
aparece.

La clorita (0,8 % en vol.) procede de la deses-
tabilizacion de la biotita y puntualmente se en-
cuentra asociada a plagioclasa cilcica alterada.

El granito medio biotitico de
tendencia inequigranular

Es una facies parecida al granito grueso en
cuanto a las caracteristicas morfologicas, diacla-
sado, y alteraciones, si bien el tamano de los bo-
los es algo mas pequefno. Las diferencias entre
ambas facies se hacen mas patentes en sus ca-
racteristicas relativas a la textura, composicion,
color, tamafio de grano y abundancia de gabarros
(Figura 4b).

Asi, su textura es ligeramente porfidica, con
mesostasis de grano medio y color gris claro,
es decir, sin el tono azulado del granito grueso.
Ademais, los gabarros son mucho menos abun-
dantes, lo que pudo haber favorecido su explo-
tacion. Cartograficamente, aparece asociado al
granito grueso y al granito fino biotitico (Figura
3). El contacto con el granito grueso es siempre
neto, y con frecuencia estd asociado a pegma-
titas, mientras que con el granito fino biotitico
parece gradual.

Muestra las siguientes texturas especificas: per-
titica, mirmequitica, en sineusis y epitactica (Figu-
ras 5C y D). La textura inequigranular se manifies-
ta por los fenocristales de feldespato potasico que
pueden llegar a varios centimetros. Los minerales
esenciales por orden de abundancia son: cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasico y biotita (Figura
6 y Tabla 1). Los minerales accesorios son: mos-
covita, clorita, cordierita, apatito, circon, ilmenita,
titanita y monacita, pudiendo estar ausentes los
dos altimos. Los minerales secundarios son clorita,
rutilo, titanita, saussurita, minerales del grupo de
la arcilla, pinnita y epidota.

La proporcion de cuarzo es de 33,9 % a 32,8 %
(en vol.). Se presenta en cristales anhedrales a
subhedrales, de hasta 5,6 mm y con signos de de-
formacion ductil-fragil. La plagioclasa (31,3-23,5 %
en vol.) se presenta en cristales desde euhedrales
a subhedrales, con un zonado composicional nor-
mal muy marcado (Figura 5C), desde An,, en el
nucleo, claramente mas rico en calcio que el bor-
de, apareciendo cristales de algo mas de 5 mm. El
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feldespato potdsico (28-20 % en vol.) se presen-
ta en cristales desde anhedrales a subhedrales y
raramente euhedrales, siendo estos ultimos los
de menor tamano, que puede alcanzar 7,6 mm,
y frecuentemente presentan zonacién. La biotita
(13,5-10,2 % en vol.) se presenta con frecuentes

Enclave
microgranudo

inclusiones de apatito y circon creciendo en epi-
taxia (Figura 5D). La moscovita es un mineral ac-
cesorio (2,2-0,2 % en volumen) que puede apa-
recer en pequenos cristales asociada a biotita y
plagioclasa, o bien, en grandes placas anhedrales
o subhedrales de caracter poiquilitico.

S

Figura 4. Aspecto mesoscopico de los granitos frescos de las zonas de estudio. A) Granito grueso + porfidico
biotitico con un enclave microgranudo tonalitico (Mingorria). B) Granito medio inequigranular biotitico (Cogotas).
C) Granito fino biotitico (Cogotas). D) Granito fino noduloso (Cogotas). E) Granito medio de dos micas con un
bandeado (“layering”) rico en moscovita (Cardenosa). F) Pérfido granitico de la parte central del dique (La Colilla).
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Granito grueso
* porfidico biotitico

Granito medio ‘ : . b | B ' Bio;ita
inequigranular biotitico :

Granito fino biotitico

Granito fino-medio
de dos micas

Pérfido granitico

Texturade . 77
_ intercrecimiento.

250 um

Figura 5. Petrografia de las rocas graniticas frescas. A y B) Plagioclasa zonada en sineusis (A) y megacristal de
feldespato potisico con multiples inclusiones de plagioclasa y biotita (B) en el granito grueso + porfidico biotitico.
Nicoles cruzados. C y D) Plagioclasa zonada (C) y cristal de biotita con microinclusiones (D) en el granito medio
(de tendencia inequigranular) biotitico. Nicoles cruzados y sin cruzar, respectivamente. E y F) Cristal de plagioclasa
zonada (E) y microinclusiones de circon creciendo en epitaxia en un cristal de biotita subidiomorfa (F). Nicoles
cruzados y sin cruzar, respectivamente. G y H) Mica moscovita (G) y turmalina (H) en el granito fino-medio de dos
micas. Nicoles cruzados y sin cruzar, respectivamente. I'y J) Fenocristal de feldespato potdsico con escasas pertitas
(D y textura de intercrecimiento del tipo granofidica (J) en el pérfido granitico. Nicoles cruzados en ambos casos.
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Tabla 1. Proporciones modales minerales de los granitos frescos y parametros clasificatorios estimados a
partir de computos modales.

Litologia Granito fino biotitico Gr. Nod. Granito de dos micas ~ Granito medio inequ. Granito grueso

Minerales Prom Max Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max Min

Plagioclasa (% vol.) 37,55 40,50 34,30 34,97 3427 3896 31,00 27,40 31,30 23,50 40,25 47,20 33,30
Feldespato potdsico 27,25 29,90 23,40 22,88 21,13 24,70 1838 23,95 28,00 19,90 16,65 21,60 11,70

Biotita 440 570 320 3,10 1,82 450 030 11,85 13,50 1020 16,35 17,50 1520
Cuarzo 28,83 32,50 26,10 3566 3427 38,60 2947 33,35 33,90 32,80 2580 28,90 22,70
Moscovita 1,15 1,9 030 220 664 7.89 520 120 220 020 020 040 0,00
Apatito 023 030 020 040 018 040 0,00 025 030 020 000 0,00 0,00
Circén 0,08 020 000 000 000 000 000 015 030 000 0,10 0,10 0,10
Clorita 043 090 000 050 046 140 0,00 150 230 070 040 0,80 0,00
Allanita 0,05 020 000 0,00 000 000 000 000 000 000 025 050 000
Leucoxeno 0,05 020 000 030 004 010 000 000 000 000 000 0,00 000
Turmalina 0,00 0,00 000 000 068 130 000 000 000 000 000 0,00 000
Cordierita 0,00 0,00 000 000 052 19 000 035 070 000 0,00 0,00 0,00
Total 100,00 100,0 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Parametros clasificatorios

Q (cuarzo % envol.) 28,83 32,50 26,10 35,66 34,27 38,60 29,47 33,35 33,90 32,80 25,80 2890 22,70

A (Feldespato alcali-

27,25 29,90 23,40 22,88 21,13 24,70 18,38 23,95 28,00 19,90 16,65 21,60 11,70
no % en vol.)

P (Plagioclasa + es-

. 37,55 40,50 34,30 34,97 3427 38,96 31,00 27,40 31,30 23,50 40,25 47,20 33,30
capolitas % en vol.)

M (Minerales mafi-

638 7,50 540 649 10,33 1648 7,50 15,30 16,00 14,60 17,30 18,40 16,20
cos, % en vol.)

M’ (M-(moscovita,

. 5,00 6,00 4,00 390 3,52 849 1,50 13,85 14,20 13,50 17,10 18,40 15,80
apatito, carbonatos))

Diagrama QAP

Q 30,79 34,72 27,83 38,14 38,25 42,60 32,81 39,37 39,70 39,05 31,15 34,49 2782
A 29,09 31,61 2530 24,47 23,54 26,70 21,98 28,24 32,79 23,69 20,06 25,78 14,34
P 40,12 43,78 36,65 37,39 38,21 43,38 3422 32,39 37,26 27,52 48,79 57,84 39,74

Gr. Nod.: granito noduloso; Granito medio inequ.: granito medio inequigranular; Prom: valor promedio; Max: valor méaximo;
Min: valor minimo.
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Figura 6. Proporciones minerales de los granitos frescos
(diagramas circulares reflejando el valor maximo) y su clasificacion modal en el tridngulo QAP.

El granito fino biotitico

Se trata de un granito de grano fino, de co-
lor grisaceo, cuando esta fresco, y ocre, cuando
se presenta meteorizado (Figura 4¢). Se presen-
ta siempre muy fracturado, con espaciados entre
las diaclasas del orden de varios decimetros, lo
que unido a su tamafio de grano fino origina una
morfologia escalonada en graderio de bloques
paralelepipédicos de pequenas dimensiones. Al
igual que ocurre con otras facies graniticas del
drea, dentro del dominio del granito biotitico de
grano fino existen diques del granito de dos mi-
cas, que representan muy probablemente la fa-
cies ultima en emplazarse. A tenor de distintas
caracteristicas mesoscopicas y relaciones espacia-
les se deduce que el granito monzonitico grueso
es anterior al biotitico de grano fino. Entre ellas
cabe mencionar: i) diques del granito biotitico de
grano fino en el monzonitico grueso, desarrollan-
do el primero un bandeado de biotita de flujo
i) algin enclave del granito monzonitico grueso,
y iii) en la presencia de procesos de “stoping”,
con bloques angulosos del granito monzonitico
grueso, envueltos por granito fino biotitico. Es de
resefar su gran homogeneidad textural a peque-
fia y gran escala.

Petrograficamente, es una roca equigranular,
de grano fino, pertitica, en sineusis, en ocasiones
epitactica y mirmequitica. Los minerales esencia-
les son por orden de abundancia: plagioclasa,
cuarzo, feldespato potdsico y en algunas ocasio-
nes biotita (Figura 6 y Tabla 1). Los minerales

accesorios son: biotita, moscovita, apatito, circon,
ilmenita, monacita, rutilo, + cordierita, + allanita, +
fluorita y +titanita. Los minerales secundarios son
clorita, pinnita, mica blanca, epidota/clinozoisita,
saussurita, rutilo, carbonatos, minerales del grupo
de la arcilla. La plagioclasa (34,3-40,5% en vol.) se
presenta en cristales con un zonado composicio-
nal marcado (Figura 5E), a veces en agregados de
cristales fuertemente zonados, conformando una
textura en sineusis. El cuarzo (26,1-32,5 % en vol.)
es anhedral a subhedral, de hasta 2 mm y con sig-
nos de deformacion ductil-fragil. El feldespato po-
tasico (23,4-28,9 % en vol.) es casi exclusivamente
del tipo microclina. La biotita (4,0-5,7 % en vol.)
se dispone generalmente en cristales subhedrales,
en torno a 1 mm y por tanto de tamafio menor
que los minerales félsicos. La biotita se presenta
con frecuencia repleta de inclusiones de circon,
apatito y otros minerales radiactivos, a veces en
epitaxia (Figura 5F). La moscovita es escasa (0,3-
1,9 % en vol.). Puede aparecer escasa cordierita, la
cual siempre estd completamente alterada a clorita
y pinnita.

El granito fino noduloso

Su apariencia es similar a la del granito fino
biotitico y consideramos al granito fino noduloso
como una subfacies del fino biotitico. El punto
diferencial exclusivo del noduloso lo constituyen
unos agregados milimétricos, que pueden llegar
hasta 2 cm, mas o menos circulares, de minerales
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ferromagnesianos (Figura 4d). Estos agregados
pueden llegar a ser abundantes en ciertas zonas,
e.g. Cerro de Las Cogotas y Cerro Airdén, don-
de alcanzan un contenido de hasta el 9,6% en
volumen. Los nodulos pueden estar orientados
sinmagmadticamente y con frecuencia manifies-
tan una tendencia a un alineamiento norteado
(Figura 4d). Es muy caracteristica en esta facies
granitica la existencia de cavidades miaroliticas
ricas en turmalina a distintos niveles, estructuras
que son tipicas de condiciones someras de em-
plazamiento, lo que favorecio la exsolucion de la
fase volatil representada por la turmalina. Las re-
laciones estructurales indican que se trata de una
facies claramente anterior al granito fino-medio
de dos micas, ya que este ultimo desarrolla capas
marginales o “layers” de flujo cuando se encaja
en el granito noduloso.

Al microscopio, muestra una textura inequi-
granular, predominantemente de grano fino, no-
dulosa, pertitica y mirmequitica. Los minerales
esenciales son por orden de abundancia: cuar-
zo, plagioclasa y feldespato potasico (Tabla 1).
Los minerales accesorios son biotita, cordierita
pinnitizada, moscovita, apatito, circon y posible
monacita. Los minerales secundarios son clorita,
pinnita, ilmenita y saussurita. Es una facies que
no presenta evidencias de cataclasis. Los nodulos
fémicos centimétricos se componen de clorita,
cordierita pinnitizada, cuarzo y en menor pro-
porcion de feldespatos. La mesostasis estd cons-
tituida por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasi-
co, biotita, mica blanca y productos de alteracion
de la biotita.

El cuarzo (36 % en vol.) presenta signos de
deformacion ductil-fragil. La plagioclasa (35 %
en vol.) se encuentra en cristales desde euhedra-
les a subhedrales, con un zonado composicio-
nal marcado, con un nucleo de oligoclasa (An, )
y bordes de albita (An). El feldespato potasico
(23 % en vol.) es casi exclusivamente del tipo
microclina, al presentar la macla del enrejado.
La biotita (3,1 % en vol.) se manifiesta general-
mente en cristales subhedrales, con abundantes
inclusiones de circon, apatito y otros minerales
radiactivos. La moscovita (1,9 % en vol.) es un
mineral tardio en la secuencia de cristalizacion.
La cordierita aparece completamente alterada a
clorita y pinnita.

El granito fino-medio de dos micas

Intruye en el resto de las facies graniticas, con
contactos netos y direccion predominante proxi-
ma a E-O; si bien, la mayoria de las veces los
cuerpos intrusivos se presentan en laminas con
un buzamiento entre 25 y 30°. Su berrocal con-
siste en bolos pequenos de formas tendentes a

paralelepipédicas, como consecuencia del mar-
cado diaclasado y del tamano de grano fino-
medio. Su aspecto externo es el de un granito
leucocratico (Figura 4e), de tono amarillento
(por lo que se le conoce como “Rubio”), a con-
secuencia de la homogénea alteracion superficial
que penetra al menos 2 m y que oxida en parte
los minerales fémicos a la vez que altera los fel-
despatos, especialmente el feldespato potasico.
De unas zonas a otras y a escala de algunas de-
cenas de metros la facies presenta variaciones
en el tamano de grano y en su proporcion de
micas, siendo variable también la aparicion de
pequenos enclaves y bandeados o schlierens. El
bandeado suele estar presente en zonas paralelas
a los contactos (“marginal flow layering”) (Figu-
ra 4e). Los enclaves son escasos, de reducidas
dimensiones y composicionalmente se compo-
nen de abundante biotita o agregados con cuar-
70, plagioclasa, cordierita y biotita. En ocasiones
presentan cavidades miaroliticas, constituidas
por grandes cristales de feldespato potasico y/o
cuarzo. Estas estructuras indican condiciones de
emplazamiento bastante someras. Parece el ul-
timo granito en la secuencia de cristalizacion,
aunque no muy distanciado en el tiempo del no-
duloso, ya que a veces presentan criterios de una
cierta simultaneidad.

Petrograficamente, es una roca con textura
equigranular, hipidiomérfica, de grano medio a
fino. Los minerales esenciales son por orden de
abundancia: plagioclasa, cuarzo, feldespato po-
tasico y moscovita (Figura 6 y Tabla 1). Los mi-
nerales accesorios son biotita, turmalina, apatito,
cordierita, circon y titanita. Los minerales secun-
darios son clorita, mica blanca, epidota, rutilo y
opacos. La plagioclasa se encuentra en un por-
centaje entre el 39% y el 31% en volumen y su
contenido en la molécula de anortita (i.e., Ca)
esta en torno al 10% (i.e., variedad albita). Los
cristales pueden llegar a los 3,6 mm. El cuarzo
tiene una abundancia entre el 38,6% y el 29,5%
en volumen, es intersticial y se presenta en cris-
tales de hasta 4 mm y con signos de deforma-
cion ductil-fragil. El feldespato potasico (24,7-
21% en volumen) se presenta en cristales con
la macla de la microclina, lo que indica que son
feldespatos tipo microclina y que su estado de
ordenamiento es maximo. En cuanto a las micas
dioctaédricas ricas en Al, se encuentra la espe-
cie tipo moscovita (Figura 5G), mineral esencial
que es mas abundante que la mica tipo bioti-
ta. Su abundancia estd entre el 7,5% y el 5,6%
en volumen y puede llegar a un tamano de 2
mm. Se trata de una roca con pocos minerales
ferromagnesianos. Los mas relevantes son la bio-
tita y la turmalina. La biotita (1,2-0,3% en vol.),
se encuentra en cristales en torno a 1 mm, que
pueden llegar a 2 mm; frecuentemente han sido
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transformados parcialmente a otro filosilicato, en
concreto, a clorita. La turmalina (1,3-1,2% en vo-
lumen) se encuentra en cristales de subhedrales
a anhedrales (Figura SH) de hasta 1,2 mm, pero
también en fracturas del feldespato potasico. Ge-
neralmente aparece en cristales aislados (Figura
3.2e), y a veces asociados a cordierita totalmente
transformada, nucleindose la turmalina sobre-
impuesta y sin una orientaciéon predeterminada.
El apatito es un accesorio que puede llegar a
cristales de cerca de 500 micras con multitud de
microinclusiones.

El porfido granitico

En el drea de La Colilla, estos cuerpos aflo-
ran en forma de diques de 1 a 30 m de espesor
y de direccion mayoritariamente E-O, buzando
entre 70° y 80° al N. La roca presenta una tex-
tura porfidica, con una matriz grisicea sobre la
que destacan fenocristales de feldespato (Figu-
ra 4f), cuarzo y biotita. Hacia los bordes del di-
que se observan claramente los bordes enfria-
dos (“chilled margins”) afaniticos de unos 20 cm
de espesor. Estos bordes tienen una proporcion
de fenocristales mucho menor que en las partes
centrales, predominando los de cuarzo, en los
que a veces se marca una foliacion de flujo.

La textura es holocristalina, faneritica (o fre-
cuentemente afanitica en los bordes), inequi-
granular, porfidica, de grano medio, granofiri-
ca, pertitica, mirmequitica y en abanico (por la
moscovita).

Como componentes esenciales contiene mi-
nerales del grupo de la arcilla-sericita, cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasico, clorita y mosco-
vita. Como minerales accesorios contiene biotita,
cordierita, leucoxeno, apatito, circon y hematites;
siendo los secundarios minerales del grupo de
la arcilla-sericita, clorita, moscovita y leucoxeno.

El cuarzo se presenta en una proporcion en-
tre el 27 y 30 % en volumen, en cristales de an-
hedrales a subhedrales, de hasta 3,6 mm y con
bordes de corrosion bien definidos, que eviden-
cian el cardcter subvolcanico de la roca original.
El cuarzo también se encuentra intercrecido con
el feldespato potisico, conformando la textura
granofirica, que es bastante comun (Figura 5)).
La abundancia de plagioclasa (31-10 % en volu-
men) varia dependiendo del grado de alteracion.
Suele presentarse en cristales desde euhedrales a
subhedrales y muy transformada a minerales del
grupo de la arcilla, sericita y posiblemente clori-
ta. Se presenta con el maclado de la albita. Puede
haber cristales de hasta 3,2 mm. El feldespato po-
tasico (29-8% en volumen) también varia su pro-
porcion en funcién del grado de alteracion. Los
bordes en muchas ocasiones presentan la textura

granofirica (Figura 5]). Los fenocristales (Figura
5D, que alcanzan un tamano de hasta 1 cm, pre-
sentan pertitas escasamente desarrolladas, quizas
por el enfriamiento rapido. La asociacion biotita-
clorita (6-7% en vol.) aparece en cristales entre
680 y 240 micras, incluidos en cuarzo o feldes-
pato potdsico. La moscovita (5-6 % en vol.) se
encuentra en agregados, en forma de abanico
y en pequenos cristales como producto de al-
teracion de la plagioclasa. La cordierita (0,9-1,7
% en vol.) se presenta siempre transformada a
clorita en forma de agregados que pseudomor-
fizan al cristal primario. El apatito (0,1-0,2 % en
vol.) aparece en cristales prismaticos y formas
subredondeadas.

Clasificacion petrografica de
los granitoides frescos

Los contajes de puntos realizados en las mues-
tras de granitos frescos permiten precisar que se
trata de rocas mayoritariamente leucocraticas, ya
que su indice de color (M") suele ser menor del
35% (Tabla 1). Obviamente, la ausencia de fel-
despatoides y la presencia de cuarzo indica que
son rocas saturadas en cuarzo. El grupo litologi-
co con mayor indice de color (M") es el granito
grueso biotitico (frecuencia de 17%), seguido del
granito medio inequigranular biotitico (frecuen-
cia de 14%), porfido granitico (16%), fino biotiti-
co (5%), fino noduloso (4%) y el granito de dos
micas (“rubio”) (3%) (Tabla 1).

Los contenidos en plagioclasa son similares
en todos los tipos graniticos (Tabla 1), mostran-
do el granito grueso biotitico el maximo valor
(47,2%) y el granito medio inequigranular bioti-
tico con el menor (31,3%). En cuanto al cuarzo,
el granito grueso biotitico es el que presenta los
contenidos mas bajos (valor maximo de 28,9%),
mientras que el granito de dos micas los mayores
(valor maximo de 38,6%). El feldespato potdsi-
co muestra la mayor abundancia en el granito
fino biotitico y el porfido granitico, mientras que
el granito grueso biotitico es el de menor pro-
porciéon modal, con un valor maximo de 21,6%.
Esta ultima facies granitica es la que contiene los
mayores valores en biotita (17,5%), seguido del
granito medio inequigranular biotitico (13,5%),
granito fino biotitico (5,7%) y valores por debajo
del 5% en el granito fino noduloso y en el grani-
to de dos micas. El caso contrario ocurre con la
mica moscovita, con el maximo valor en el grani-
to de dos micas (7,9%) y el menor contenido en
el granito grueso “gris Cardenosa” (valor maximo
de 0,4%) (Figura 6).

Cabe significar que solamente se ha detectado
turmalina en el granito de dos micas, pero con
contenidos siempre inferiores al 1,5% (Figura 06),
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aparte de la turmalina accidental de las cavida-
des miaroliticas del fino biotitico noduloso.

Los contenidos en cuarzo, feldespato alca-
lino y plagioclasa proyectados en el diagrama
triangular QAP de Streckeisen (Figura 6) ponen
de manifiesto que la mayoria de los granitos del
drea Cardefiosa-Mingorria-Avila son monzongra-
nitos, excepto una muestra del granito grueso
biotitico tomada en Mingorria, que se proyecta
en el campo de las granodioritas.

Los granitos alterados

Los granitos silicificados

Basicamente, el proceso de silicificacion im-
plica una transformacién de la roca granitica a

minerales arcillosos y 6palo. El granito (o grano-
diorita) grueso biotitico del area de La Colilla, al
igual que los porfidos asociados, han experimen-
tado este proceso de alteracion (Garcia-Talegon
et al., 2016). Atendiendo a su color, hay tres sub-
tipos de granitos silicificados: ocre (Figuras 7a y
©), blanco y rojo; estos dos ultimos combinados
son conocidos como roca sangrante (Figura 7b).
El subtipo ocre es el menos alterado y se presen-
ta en las zonas profundas del perfil de alteracion
(Garcia-Talegon et al., 2016). En este subtipo la
textura del protolito se mantiene, reconociéndose
a veces la textura residual del porfido granitico.
En el proceso de silicificacion que da lugar
al subtipo ocre se transforman los minerales
mas susceptibles de ser alterados, como las mi-
cas y feldespatos, y se neoforman illita/esmectita
y oxi-hidroxidos de hierro (goethita) (Figura 8).

Figura 7. Aspecto mesoscopico de las rocas graniticas alteradas. a) Granito ocre silicificado de La Colilla.
b) Granito silicificado con abundantes oxi-hidroxidos de hierro conocido como Piedra Sangrante de
La Colilla. ¢) Abundante fisuracion superficial en el granito ocre del paraje La Cantera, en La Colilla.

d) Episienita de El Calvario, con una hilera subhorizontal de cufieras para dar el levante.
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En los granitos blancos y rojos el proceso de
alteracion fue sustancialmente mds intenso y se
localizan en las partes altas del perfil de altera-
cion. Es muy tipico en estos dos subtipos el de-
sarrollo de procesos de caolinizacion, la forma-
cion de 6palo CT y una redistribucion de 6xidos
de hierro en condiciones hidromoérficas, que se
concentran en el granito rojo (Garcia-Talegon
et al., 2016) (Figura 8). Los granitos silicificados
son rocas de tamano de grano fino-medio, y en
ocasiones se observan estructuras bandeadas
con un mayor grado de alteracion y deforma-
cion. También se ha constatado la existencia de
filones de cuarzo de espesor milimétrico, que
por un proceso de erosion diferencial producen
un modelado de la roca caracteristico en forma

de acanaladuras, totalmente desvinculadas de
un proceso extractivo de la piedra. La fisuracion
es otra caracteristica de estas rocas alteradas,
especialmente en las partes topogrificamente
elevadas (Figura 7¢), donde presumiblemente
el proceso de alteracion fue mas importante y
produjo una mayor transformacion del material
granitico. Los planos de diaclasa en estas ro-
cas son a veces poco visibles, quizas por los
procesos de alteracién, que de alguna manera
sellan estos planos, y también por procesos de
recristalizaciéon dindmica asociados a fracturas,
que propician una pérdida de las estructuras
primarias, una disminucién del tamafio de gra-
no y una importante circulacion de fluidos que
rellenan oquedades.

Figura 8. Petrografia de los granitos silicificados de La Colilla. A) Aspecto general, con cuarzo con
fracturas rellenas de cutanes de material arcilloso, y grandes pseudomorfos de feldespatos, actualmente
caolinizados (masa gris oscura). Nicoles sin cruzar. B) Cuarzo intensamente fracturado y con extincion

ondulante. Nicoles cruzados. C) Cuarzo recristalizado dindmicamente, desarrollando una textura
en mortero. Nicoles cruzados. D) Detalle de los oxi-hidroxidos de Fe. Nicoles sin cruzar.
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Petrograficamente, son rocas con una textu-
ra inequigranular, de grano medio, cataclastica y
en mortero (Figuras 7a, b y ¢). Como minerales
esenciales se encuentran la silice microcristalina
o amorfa, minerales del grupo de la arcilla, cuar-
zo y oxi-hidroxidos de hierro (Figura 8D). Como
minerales accesorios presenta mica blanca y fel-
despato potdsico. Al microscopio petrografico se
constata un intenso proceso deformativo en con-
diciones fragiles, con el desarrollo de porfidoclas-
tos de cuarzo fracturados y desplazados (Figura
8A vy B), asi como de texturas en mortero en clas-
tos de cuarzo, y recristalizaciones de este mineral
en condiciones dindmicas (Figura 8B y C). Esta
cataclasis, sin duda, ha favorecido la percolacion
de fluidos que han hecho alterar las micas pri-
marias, de las que apenas quedan restos, y a la
masa feldespatica, de la que se conservan mayori-
tariamente sus productos de alteracion: arcillas o
arcillas-silice microcristalina (Figura 8A). Cuando
la cataclasis es mayor el proceso de alteracion
es mds importante. Las abundantes fracturas han
sido rellenadas por material arcilloso, silice mi-
crocristalina y oxi-hidréxidos de Fe. No obstante,
en ocasiones no existe relleno, por lo que hay
que suponer que ha habido una pérdida de mate-
ria en estas rocas, lo que se traduce en una mayor
porosidad que la de los granitoides originales. El
cuarzo (14,3-12,2 % en vol.) es el Gnico mineral
del granito original que ha aguantado el proceso
de alteracion. Por su parte, la asociacion arcilla-
silice microcristalina (55-42 % en vol.) es mayo-
ritaria es estas rocas. En unas muestras es mas
abundante Ia silice microcristalina que la fraccion
arcillosa y en otras, al contrario. La arcilla sin si-
lice microcristalina se encuentra en los cutanes
(29,8-23,1 % en vol.; Fig. 8A) y en alguna masa
bastante limpia que parece pseudomorfizar a al-
gun feldespato (Figura 8A). Los oxi-hidréxidos de
Fe pueden ser abundantes (11,7-6,1 % en vol.) y
rellenan grietas, huecos y forman parte también
de la masa de silice microcristalina-arcilla. La pla-
gioclasa ha desaparecido por completo. Alguna
mica blanca se observa como producto de altera-
cion, no como cristal primario. En cuanto al fel-
despato potasico, la proporcion que ha resistido
el proceso de alteracion es nula o muy pequena,
y esta en torno al 2% en volumen en el mejor de
los casos. Pueden quedar minudsculos restos de
biotita cloritizada.

Episienitas

En el area de El Calvario se observa una roca
rojiza-rosdcea (Figura 7d) formada también por
un proceso de alteracion muy importante, pero
desvinculado genéticamente del de los grani-
tos silicificados de La Colilla. En el caso de El

Calvario la roca transformada se conoce con el
nombre de episienita. La episienitizacion consiste
en la transformaciéon metasomdtica de un pro-
tolito, generalmente granitico, a través del cual
han circulado fluidos que llegan a descalcificar
la plagioclasa y disolver el cuarzo, dando lugar
a una roca muy oquerosa. En el caso de El Cal-
vario, el protolito es el granito que bordea a la
episienita, i.e. la granodiorita-granito grueso bio-
titico, siendo necesaria una entrada de fluidos
relacionada con los procesos de deformacion.
Es aceptado que para producirse la lixiviacion
del cuarzo original de un granito por fluidos es
necesario que estos alcancen las condiciones de
presion y temperatura propias del campo de so-
lubilidad retrégrada de la silice. Esta idea ha sido
confirmada mediante estudios microtermométri-
cos en episienitas cercanas a las de El Calvario,
donde la fase fluida asociada a la albitizacion,
que acompana a la lixiviacién de cuarzo, estuvo
a una presion muy baja (50-60 MPa), es decir
condiciones hidrostaticas o cuasi-hidrostaticas, y
un rango de temperatura de 300-400°C (Lopez-
Moro et al., 2013), es decir, condiciones tipicas
del campo de solubilidad retrégrada de la silice.
Estos resultados ponen también de manifiesto
que la temperatura de la fase fluida para formar
las episienitas es sustancialmente mayor que la
que se puede alcanzar en un manto de alteracion
como el que originé los granitos silicificados de
La Colilla. Asimismo, la edad que se estima para
la formacion de las episienitas estd en el rango
de 275-304 Ma (Carbonifero-Pérmico; Caballero
et al., 1993; Lopez-Moro et al., 2013; Lopez-Moro
et al., 2019), mientras que el proceso de silici-
ficacion de La Colilla se adscribe al Mesozoico
(Garcia-Talegon et al., 2016).

Las episienitas de El Calvario tienden a ocu-
par la parte superior del cerro y el granito fresco
los flancos (Figura 3). Al igual que sucede en
otras episienitas, e.g. en La Pefia (Salamanca),
la episienita de El Calvario origina un relieve
positivo, a pesar de la fuerte alteracion y haber
liberado un mineral de fuerte dureza y resis-
tencia mecanica como el cuarzo. Los procesos
posteriores de silicificacion y la existencia de
pegmatitas en la parte alta a modo de coraza ha
sido propuesto como causa para explicar la ge-
neracion de estos relieves (Lopez Moro y Lopez
Plaza, 2005), lo que podria ser también aplica-
ble a la episienita de El Calvario.

Las rocas episienitas de El Calvario presen-
tan tonalidades rojizas a rosdceas, dependiendo
del grado de transformacion de la roca. Es mas
rojiza cuando mayor es la cantidad de 6xidos
de hierro (hematites), que generalmente en las
episienitas aparecen en forma de microinclusio-
nes dentro del feldespato potasico (Lopez-Moro
et al., 2013).
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CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE
LOS GRANITOIDES FRESCOS

Se han realizado 13 analisis quimicos com-
pletos de elementos mayores, menores y trazas,
correspondientes a 4 muestras de granitos finos
biotiticos; 1 de granito fino de dos micas leuco-
cratico; 4 de granitos finos/medios de dos micas;
1 de granito fino biotitico de tendencia inequi-
granular y 3 de granitos gruesos (+ porfidicos)
biotiticos. Los resultados se presentan en la Tabla
2. Los andlisis fueron realizados en los laborato-
rios ACTLABS de Canada. Los elementos mayo-
res y menores se analizaron por espectroscopia
de emision 6ptica con plasma acoplado inducti-
vamente (ICP-AES), mientras que los elementos
trazas y tierras raras por espectrometria de masas
con fuente de plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS).

A partir de los elementos mayores y meno-
res analizados se constata que todos los granitos
son peraluminicos, con un indice ACNK (AL,O,/
(CaO+Na,0+K,0) en proporciones moleculares)
> 1. El grupo de los granitos finos/medios de dos
micas es el que tiene mayores valores de pera-
luminismo (ACNK: 1,17-1,22) debido a la mayor
abundancia de micas, especialmente de moscovi-
ta. En el otro extremo estan los granitos biotiticos
equigranulares e inequigranulares, cuyos indices
bajan hasta ACNK=1,07 y 1,00, respectivamente.

Los resultados sobre elementos mayores y me-
nores permiten una aproximacion a la contrastacion
con la clasificacion modal obtenida previamente.
Para ello utilizamos el diagrama milicatiénico A-B
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de Debon y Le Fort (1988) (Figura 9A), que utili-
za el parametro A (AL,O,-(Na,0+K,0+2Ca0), como
indice de peralumismo (parecido al indice ACNK)
y el parametro B (Fe+Mg+T1), como indice de con-
tenido en minerales maficos, es decir de biotita, por
ser practicamente el Gnico méfico de los granitos de
Cardefiosa-Avila (Tabla 2). El diagrama A-B es un
diagrama quimico-mineralégico donde es posible
representar algunos de los minerales de inciden-
cia en la clasificacion modal. Asi, la composicion
proyectada de la moscovita y de la biotita permite
predecir las proporciones aproximadas de ambas
micas en funcion de los valores de A y B, es decir
de los andlisis quimicos de elementos mayores. Se
constata que los granitos finos/medios de dos mi-
cas son los de valores mas altos en el parimetro A,
igual que ocurria con el indice ACNK, y ademds son
los mas leucocraticos o de menor contenido en mi-
nerales maficos (pardmetro B), ya que la moscovita
apenas tiene Fe y Mg, especialmente el granito fino
mas leucocratico MIN3. Por esto, los granitos de dos
micas se proyectan coherentemente en el campo I
de moscovita > biotita. En una posicién intermedia
(campo 1D se ubican los granitos equigranulares fi-
nos biotiticos, con biotita > moscovita; o cerca de
moscovita = biotita. En el otro extremo aparecen
los granitos inequigranulares, con biotita > mosco-
vita, a la vez que registran el mayor contenido en
el parametro B, siendo las muestras MIN2 y MIN4
las de mayor valor por su alto contenido en biotita
modal (>15 %). Ademas, la muestra MIN4 tiene un
valor de B proximo a 0, lo que indica que casi es
metaluminosa y podria tener algtn cristal de anfibol
residual, como se ha verificado petrograficamente.

Tabla 2. Analisis quimicos de los granitos no alterados del drea Cardefosa-Mingorria-Avila.
Datos obtenidos a partir del proyecto de investigacion de la USAL (18KAG8/463AC01, 2013).

Muestra | X1 X2 AL2 AL3 MIN3 |MIN1 V1 W1 AL4 | AL1 Y1l MIN2 MIN4

Tipo Finos biotiticos lell:li::)(;r. Finos/medios de dos micas inza?l?g. Gruesos (+porf.) biot.
SiO, 73,18 73,88 74,56 734 73,53 73,48 73,83 74,15 74,26 71,52 72,42 69,16 68,16
TiO, 0,13 0,13 0,11 0,10 0,10| 0,10 0,08 008 0,06 021 027 046 057
ALO, 13,62 13,61 13,78 13,26 1436 1433 14,82 14,66 14,24 13,94 14,72 15,06 15,65
Fe,0,(T) | 145 1,5 127 121 068 1,02 099 09 088 1,75 2,04 3,07 3,75
MnO 0,04 0,03 0,04 0,04 0,02 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06
MgO 0,25 0,27 0,2 0,19 0,25 0,26 0,2 021 0,17 0,511 0,70 1,4 148
CaO 1,11 1,09 0,88 0,84 0,62 0,63 0,55 0,65 0,59 1,22 1,69 2,19 3,18
Na,0 3,09 3,07 3,16 3,21 3,64 3,55 3,68 3,71 3,67 3,14 3,46 3,07 3,39
KO 5,17 5,18 51 494 5,16 4,85 470 4,72 4,56 471 447 449 392
P,0, 0,06 0,07 0,13 0,11 0,35 0,36 0,35 0,35 0,33 0,21f 0,21 0,16 0,18
LOI 0,53 0,71 0,94 095 0,63| 0,69 1,07 0,85 1,02 08 0,6 055 0,53
Total 98,63 99,54 100,2 98,26 99,35(99,31  100,3 100,3 99,82 98,06 100,6 99,67 100,9
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Muestra | X1 X2 AL2 AL3 | MIN3 |MIN1 V1 W1 AL4 | AL1 Y1 MIN2 MIN4

Tipo Finos biotiticos 1611:1];:)(;. Finos/medios de dos micas inzg:ﬁg. Gruesos (+porf.) biot.
ACNK 1,07 1,08 1,12 1,09 L13| 1,17 1,22 1,18 1,18 1,121 1,08 1,08 1,00
Param. A | 18,1 19,1 28,7 21,7 32,6 41,1 52,6 44,5 43,0 28,61 21,9 229 1,0
Param. B| 26,0 27,1 222 21,2 16,0 20,5 18,4 17,5 16,1 37,3] 46,4 79,1 91,0
Sc 5 5 4 4 3 3 2 2 3 5 6 8 11
Be 5 4 4 5 15 11 54 5220 5 7 4 3
v 11 10 9 10 8 9 6 6 6 18 24 39 52
Co 80 105 94 106 128 101 83 96 120 86 85 68 66
Ga 20 20 19 18 18 19 20 20 20 20 21 19 20
Ge 2,1 2,2 2,3 2,2 2,3 2,5 2,6 2,5 3,1 21 23 1,8 1,8
As 11 7 8 18 <5 9 7 8 <5 <5| <5 <5 13
Rb 260 250 254 249 204 200 261 279 273 217( 209 169 147
Sr 66 64 53 51 55 52 61 61 42 81] 113 165 179
Y 38,9 39,2 322 342 9,71 10,1 9,5 89 7.7 17,11 184 193 25
Zr 113 109 93 92 48 48 27 28 27 101 102 152 208
Nb 15,5 16,4 15,7 12,5 10,61 11,1 8,9 9,6 11,0 15,81 11,0 11,3 11,7
Sn 9 7 15 15 6 7 22 21 25 13 10 6 5
Cs 13,2 10,7 194 15,1 12,9 14,2 24,8 22,5 21,7 17,11 15,9 9,3 9,9
Ba 362 344 296 291 306 301 223 207 159 363 372 570 561
La 40,5 38 31,6 343 8,05| 8,57 6,01 54 482 20,61 17,9 21,5 249
Ce 83,4 79,7 64,8 70 16,9 18 12,1 11,2 99 42,2 36,2 455 51,7
Pr 9,86 9,46 79 839 2,091 2,18 1,47 1,4 1,21 5,081 443 582 6,41
Nd 35,7 352 28,5 304 7,71 7,89 5,62 4,78 4,26 19,11 16,4 22,5 256
Sm 7,60 7,78 580 6,62 2,091 2,25 1,34 1,39 1,07 4,18| 3,66 519 5,78
Eu 0,500 0,473 0,332 0,376 0,3131 0,304 0,353 0,300 0,180 0,4491 0,588 0,861 0,903
Gd 6,79 6,70 5,19 5,89 1,96 2,17 1,55 1,30 1,10 3,48 3,33 430 526
Tb 1,17 1,25 093 1,04 0,38 0,39 0,3 028 0,23 0,58] 0,59 0,74 0,9
Dy 6,78 7,33 5,59 6,35 2,19 2,22 1,72 1,69 1,31 3,051 344 4,16 5,12
Ho 1,25 1,42 1,09 1,24 0,33 0,35 0,35 031 0,24 0,55 0,67 0,77 0,97
Er 3,54 4,04 3,09 3,5 0,8] 0,79 083 0,77 0,7 Lel| 1,77 2259
Tm 0,63 0,667 0,526 0,561 0,121 0,133 0,167 0,121 0,133 0,2531 0,282 0,267 0,423
Yb 3,81 4,25 327 3,52 0,791 0,85 0,86 0,81 0,84 1,59 1,86 1,67 2,59
Lu 0,517 0,595 0,453 0,514 0,097 0,101 0,125 0,115 0,106 0,214 0,25 0,21 0,342
Hf 3,8 3,7 32 3,0 1,6 1,7 0,9 1,0 1,0 3,00 3,0 40 49
Ta 3,21 3,77 344 3,59 39| 3,17 3,86 4,02 4,62 31 2,53 1,51 2,03
Tl 1,47 1,54 1,39 1,51 1,01 0,9 1,54 1,54 1,48 1,16 1,2 1,03 0,79
Pb 31 35 29 30 44 44 30 30 25 34 26 21 20
Th 29,3 29,4 23,3 248 389 43 2,89 2,77 2,73 12,11 9,09 12,9 11,6
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Figura 9. Representaciones en diagramas geoquimicos para los granitoides no alterados. A) Mediante los
elementos mayores: a la izquierda, representacion en el diagrama quimico mineralogico A-B de Debon y Lefort
(1988) de los granitos no alterados del drea de Cardenosa-Mingorria; a la derecha, representacion de diversos
minerales en el mismo diagrama. B) Representacion de los elementos traza en el diagrama de normalizacion
al condrito. Valores de C1: segtin Sun y McDonough (1989); K y Rb, segiin Dias y Leterrier (1994).

En lineas generales, hay, pues, concordancia
con las composiciones modales, aunque las leves
discrepancias con las quimico-mineralégicas pue-
den ser imputadas a la representatividad de las
muestras petrogrificas, especialmente si éstas son
de tamano de grano grueso.

Los elementos trazas permiten discriminar
grosso modo los distintos tipos graniticos, si aten-
demos a los contenidos en los elementos trazas
estructurales, es decir, los que entran en la red
cristalina de los minerales esenciales. Asi, el Sr,
que entra mayoritariamente en la plagioclasa,

discrimina positivamente a los granitos biotiticos
inequigranulares (Sr: 81-179 ppm), especialmen-
te evidente para la muestra MIN4, a la vez con
mayor contenido en CaO, por la presencia de la
plagioclasa cilcica (Tabla 2). Los otros elementos
estructurales como el Rb y el Ba muestran mayor
variabilidad porque entran en diversos minerales
que hacen contrarrestar los contenidos. El vanadio
discrimina perfectamente a todos los granitos bio-
titicos inequigranulares, por su mayor contenido
en biotita, con valores de V superiores a 18 ppm
(Tabla 2).
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La mayor parte de los elementos trazas y tie-
rras raras estin hospedados en la red cristalina de
los diminutos minerales accesorios, como circon,
apatito, monacita, etc. Por esto es dificil evaluar
su variabilidad por criterios petrograficos y se uti-
lizan diagramas geoquimicos de normalizacion.
Estos diagramas consisten en estandarizar los va-
lores de cada muestra dividiéndolos por una re-
ferencia estindar, como puede ser un meteorito
reconocido y estudiado, el caso del condrito C1
(Figura 9B). Todos los granitos estudiados tienen
un patron bastante similar, con valores mas altos
de los elementos mas ligeros, que son los que es-
tin a la izquierda del diagrama, e inversamente,
tienen menores contenidos en los elementos mas
pesados, situados a la derecha, como las tierras
raras pesadas representadas por el Yb. Otro rasgo
comun a todos los tipos son los picos negativos
de Sr, Nb y Ti, que son, ademas, caracteristicos de
las rocas corticales y, por supuesto, de los magmas
graniticos derivados. Pero en el mismo diagrama
de normalizacion se evidencian diferencias claras
que permiten discriminar perfectamente los distin-
tos grupos graniticos.

Asi, los granitos finos biotiticos muestran, en
general, los mayores contenidos en elementos tra-
zas y tierras raras, siendo los correspondientes a
los granitos de dos micas los de menor contenido,
mientras que en una posicion intermedia se ubi-
can los granitos biotiticos inequigranulares. Esta
discriminacion estd especialmente marcada por
los contenidos en Th vy tierras raras ligeras (La y
Ce), pero no por Zr. Esta observacion nos lleva a
sugerir el probable control combinado de allanita
y/0 monacita y/o apatito como accesorios, pero
no de circon. La determinacion petrografica de es-
tos minerales en términos cuantitativos es dificil;
sin embargo, si se han determinado proporciones
relativamente elevadas de apatito (hasta 0,4 %),
precisamente en los granitos biotiticos equigranu-
lares, en coherencia con su patrén de contenidos
mayores en Th y tierras raras. Inversamente, el
pico positivo en Zr de los granitos inequigranu-
lares porfidicos sugiere el control ejercido por el
circon incluido en la biotita para explicar, ademas,
el relativo alto contenido en tierras raras pesadas
(Dy e Yb), ademas de Y.

En el contexto de la piedra es importante hacer
una ultima reflexion: dado que los picos o relacio-
nes inter-elementales son facilmente asociables a
un determinado tipo granitico, como los del area
de Cardenosa, se infiere que la comparacion de
los patrones de los elementos traza con los de
la roca de los monumentos representa una herra-
mienta potencialmente viable para establecer la
procedencia del material granitico.

CARACTERIZACION ESTRUCTURAL
DE LOS GRANITOIDES

Diaclasas

Desde un punto de vista canteril, las estruc-
turas que mas condicionan la extraccion de una
roca granitica son las diaclasas o planos de rotu-
ra sin desplazamiento. El tamafio y la forma del
bloque extraible van a depender de las diaclasas.
Existen diversos tipos de familias de diaclasas: en
planos subverticales y perpendiculares entre si,
que son las mas comunes, las subhorizontales o
levantes y las que conforman planos de cierto bu-
zamiento y de mucha menor abundancia, conoci-
das por los canteros como “pelos”. Con el fin de
caracterizar las diaclasas y, por tanto, para estimar
el tamano del bloque extraible se ha determinado
la direccion, buzamiento, espaciado y continuidad
de los planos de diaclasa de los litotipos graniticos
considerados en este estudio. El granito grueso (+
porfidico) biotitico es el menos diaclasado y suele
tener un sistema de diaclasas verticales o subverti-
cales de direcciones N-89°-E y N-96°-E (sistema 1)
y sus conjugadas N-S y N-15°-E (sistema 2) (Figura
10). Los espaciados de sus diaclasas varian bastan-
te, oscilando el sistema 1 entre los 0,5 y los 3 m,
mientras que en el segundo sistema son mayores,
con un distanciamiento entre 1 y 8 m (Figura 10).

La persistencia de la mayoria de las disconti-
nuidades es alta y no se ve el final, perdiéndose
algunas esporddicamente a 1,5 m. Estos granitos
también presentan un diaclasado subhorizontal
que se presume de varios metros, aumentando en
profundidad. En general, este tipo granitico permi-
te la obtencién de bloques de tamano comercial,
pero no de excesivas dimensiones (Figura 10).

El granito fino biotitico manifiesta un diacla-
sado caracteristico de planos subverticales, con
un juego de direcciones N-95°-E y su conjugado
N-12°-E (Figura 10), es decir muy similar al del
granito grueso (+ porfidico) biotitico. De este jue-
go, una de las dos direcciones suele predominar
respecto de la otra en términos de persistencia y
densidad, dependiendo del dominio. Asi, dentro
del dominio estudiado de la zona centro-este pre-
domina la N-95°-E y en la zona oeste la N-12°-E.
Especialmente abundantes son también los siste-
mas al NNE (Figura 10), como N-36°-E y N-25°-
E, que no llegan a ser subverticales, sino con un
fuerte buzamiento hacia el norte. Con respecto a
las diaclasas subhorizontales propias de la des-
compresion no se tienen datos, si bien en super-
ficie los espaciados son de tamafio decimétrico.
En este granito los bloques extraibles serian de
menos de 1 m? (Figura 10).
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Figura 10. Orientacion y frecuencia de los planos de diaclasa, representados en diagramas de rosas;
frecuencia del espaciado de las distintas familias de planos de diaclasa (histogramas) y forma y tamano
del bloque extraible de los granitos gruesos (+ porfidicos) biotiticos, finos biotiticos y de dos micas.

El granito de dos micas presenta un juego
principal de planos subverticales con direcciones
proximas a N-20°-E (1) y N-110°-E (2) (Figura 10).
Ademads, existen otros planos menos abundantes
de direccion N-51°-E y buzando 55° hacia el NW
(3), aunque también los hay de direccion N-120°-
E y buzando al SW (Figura 10). Los espaciados
de los diaclasados subverticales varian mucho,
con un distanciamiento desde cerca de los 3 m en
el sistema N-20°-E, cerca también de los 3 m en
el sistema N-110°-E y entre 0,5 y 3,5 m, aunque
predominando los valores altos, para el sistema
N-51°-E (Figura 10). En cuanto a las persistencias
también varfan mucho segtn los casos. En los sis-
temas subverticales no suele verse su terminacion.
Por el contrario, el sistema no subvertical mani-
fiesta persistencia mucho mas reducida, son los
tipicos “pelos” de escasas dimensiones, pero de

malas consecuencias por sus inclinaciones y su
dificil prediccion. Los bloques extraibles serfan de
pequenas dimensiones, y la mayoria de los blo-
ques estarian en torno a 1 m® (Figura 10).

Fabrica

Los granitos gruesos (+ porfidicos) biotiticos y
el medio biotitico de tendencia inequigranular son
los que presentan una mayor orientacion mineral
y mayor cataclasis. Ambos litotipos presentan una
fabrica planar vertical o subvertical, definida sobre
todo por las biotitas, cuya direccion esta proxi-
ma a la N-10°-E, variando desde N-25°-E hasta la
N-10°-W. Esta orientacion indica que la deforma-
cion regional ya estaria actuando cuando comen-
76 a consolidarse la roca al afectar a los minerales
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que primero cristalizan. La intensidad de la defor-
macion en los tipos inequigranulares (+ porfidi-
cos) varia de unas zonas a otras, pero es mis in-
tensa en la zona cercana al Castro de las Cogotas.
Ademas, de esta orientacion mineral, en estos dos
tipos graniticos se aprecia una cataclasis, puesta
en evidencia por microfisuras en el cuarzo y en
menor medida en los feldespatos. Esta cataclasis
es siempre subhorizontal. Esta microfracturacion
estaria ligada a los esfuerzos de tension-distension
verticales de los estadios finales de la intrusion
granitica con la roca ya consolidada, o bien en
relacion con la descarga erosiva.

Por lo que respecta al granito fino biotitico,
presenta una débil cataclasis subhorizontal y una
orientacion mineral definida por las biotitas. Se
trata de una fabrica planar que a veces estd me-
nos marcada que otras. En ocasiones presenta una
cierta orientacion, a veces encontrada sobre todo
en la zona de contactos, por lo que estaria influida
por ellos.

Por ultimo, el granito fino-medio de dos micas
es el granito menos deformado y es practicamente
isétropo. Tan solo se observan anisotropias plana-
res donde se han concentrado las micas (especial-
mente la moscovita) en lo que podrian ser “layers”
de techo debidos exclusivamente a procesos de
flujo del magma. Esta anisotropia se ve muy bien
en el paraje de Las Conejeras, en el cerro de las
Cogotas, al norte del cerro de las Cogotas y en el
cerro Airon.

“LAS MIL CANTERAS”: BASES PARA SU
PROTECCION PATRIMONIAL

Las canteras antiguas de las que se extrajo pie-
dra para los monumentos de una ciudad patrimo-
nio de la humanidad, como es Avila, constituyen
elementos patrimoniales que hay que proteger.
Esto ha ocurrido ya con las canteras de granito ocre
y piedra sangrante de La Colilla, pero no con las
rocas graniticas sin alterar. Las razones para esta
falta de interés por las canteras de la piedra “fresca”
hay que buscarlas muy probablemente en el des-
conocimiento de la ubicacion de estas, la falta de
cartografias de detalle que reflejen las facies grani-
ticas que encontramos en los monumentos, y por
qué no decirlo, por ser rocas muy abundantes en
las proximidades de Avila, y no una roca exclusiva
como son los granitos silicificados extraidos de las
canteras protegidas de la localidad de La Colilla.
Por lo tanto, es necesaria una catalogacion y un
estudio pormenorizado de las canteras de zonas
con profusion de canteras de rocas graniticas fres-
cas, como son Cardenosa, Alamedilla del Berrocal y
Mingorria, como representantes de granitos frescos,
a la que habria que anadir la zona de El Calvario,
como fiel exponente de roca episienitica.

La extraccion del granito

Los granitos de Cardefosa han sido aprovecha-
dos para la construccion monumental tras su corte
en pequefios frentes extractivos, que en ocasio-
nes podian llegar a conformar autenticas canteras,
mediante las técnicas tradicionales, el Unico siste-
ma posible en épocas preindustriales. La canteria
artesanal del granito, y en general de las rocas
duras, consiste en obtener bloques mis o menos
prismaticos, mediante planos abiertos en las tres
direcciones espaciales. Esos planos o ya existen
o deben efectuarse a través del método de corte
denominado en V, que se describe a continuacion.

Los granitos son rocas duras, compactas, de den-
sidades de 2,63-2,71 g/cm?’, resistencias a la compre-
sion de 120-161 MPa y escasa absorcion de agua
(0,16-0,32 %), (Garcia de los Rios y Bdez, 2001). Des-
de un punto de vista mecanico, basico para el cante-
ro, estas rocas presentan buenas cualidades, aunque
conviene aclarar que esas cualidades pueden dismi-
nuir sensiblemente cuando se trata de rocas superfi-
ciales que presenten cierto grado de alteracion. En la
canteria tradicional, se solian explotar rocas superfi-
ciales (las tinicas accesibles), en bastantes ocasiones
con un ligero grado de alteracion.

Las resistencias mecanicas también pueden
verse afectadas por el tamano de los minerales
y, sobre todo, por su disposicién. Un granito con
una orientaciéon mineral muy marcada (muy ani-
sotropo) ofrecerd menor resistencia a su corte por
esa direccion, especialmente si conforma un pla-
no. Las rocas graniticas, ademds, como ya hemos
visto, suelen presentar otro plano de debilidad ho-
rizontal o subhorizontal, marcado por una ligera
microfracturacion mineral, que propicia la apari-
cion de diaclasas (“levantes”) (Figura 11E). Esas
debilidades potenciales, junto con los planos de
discontinuidad ya existentes, seran aprovechados
por el cantero para obtener una pieza de roca con
el menor esfuerzo y mayores posibilidades de éxi-
to. El tamano de la pieza va a condicionar el re-
parto de los esfuerzos y de las tensiones, a lo largo
de esa pieza. Tampoco serd lo mismo tratar de
cortar una piedra de escaso volumen, como puede
ser un bolo granitico, que extraer una pieza de
un gran macizo rocoso masivo y poco diaclasado.

En esas épocas preindustriales tan solo se po-
dian extraer las rocas plutonicas en su parte mas
superficial no masiva: el berrocal y masas asocia-
das. Habia que localizar bolos o piezas mayores
sueltas, o suficientemente fisuradas, accesibles a
los métodos de arranque disponibles. Por esto se
ha denominado al material granitico piedra berro-
quena, al hacerse referencia a la procedencia de
la piedra, de un berrueco o bolo granitico (Figura
12F). Bolos que servian para la talla de los toros
y verracos ibéricos de ciertas culturas antiguas,
como la de Las Cogotas, de Cardefiosa.
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Figura 11. A) Las cufas, con sus pletinas, y la maza; B) las cufieras histéricas; C) corte a la “mano buena” (“norte”)

y a la “mano mala” (cufieras mds juntas); D) corte de “levante”; y E) aprovechamiento del levante natural.

Con los métodos tradicionales de corte del gra-
nito y la disponibilidad de tan solo herramientas
manuales se podia acceder exclusivamente a las
piezas de roca emplazadas hasta el primer levante,
generalmente placas de distinto grosor, ademas de
los mencionados bolos.

En estas rocas el corte o procedimiento para
desgajar un trozo de roca se produce por rotura,
a la que se llega, tras no poco esfuerzo, aprove-
chando las posibles debilidades que nos ofrece el
granito. Se emplea el procedimiento del corte en
V, con el empleo de cufias y la maza de hierro o
mallo (Figura 11A).

En primer lugar, se debe observar la roca en
sus tres dimensiones y ver qué plano de corte es
mds favorable. El trabajo se inicia marcando una
linea de corte, a ser posible aprovechando alguna
ligera lineacion mineral (la “mano buena”, la “he-
bra”, que aqui en Cardefiosa se denomina el “nor-
te”, por seguir esa direccion aproximada). El corte
transversal a la orientacién mineral o a la contra,

segun el “tronce” o “mano mala”, siempre ha sido
mds comprometido, requiriéndose mads trabajo,
mayor nimero cunas (Figura 11C).

También es fundamental aprovechar la micro-
fracturacion subhorizontal (ley o andar del levan-
te), precisamente para dar el corte horizontal o
“levante” en el caso de no existir ya de forma na-
tural (Figura 11D). Por esto parece que se prefe-
rian las rocas menos isétropas, con algun tipo de
orientacion mineral o fibrica marcada, y por tanto
mas faciles de cortar.

En la direccion elegida se procedia a alinear
las cufias de corte. En primer lugar, se efectuaba
una ranura no muy profunda con el puntero y
la maceta. Con estas mismas herramientas u otras
similares, se procedia posteriormente a completar
las cufieras o cajas. Son unos agujeros profundos
y alargados en los que se introducen las cufas.
Su tamafo y separacion dependen de la dificultad
del corte (Figura 11B). Cuanto mis isotropa sea la
roca (escasa o nula orientacion mineral preferente)
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y mayor el volumen a cortar, las cufieras estaran
mads proximas entre si y su tamafo serd mayor.

En rocas con cierta dificultad de corte se ob-
servan cufieras para los cortes primarios de bocas
mas o menos elipticas o rectangulares, alargadas
y de unos 8 cm de longitud por 2,5 cm de ancho.
Su profundidad es de unos 8 cm, mientras que la
seccion en el fondo disminuye hasta 4 cm por 0,5
cm de anchura. Asi pues, la forma general de la
cufiera es mas o menos troncopiramidal.

Estas cuferas aparecen en las lineas de corte
cada 13 cm o mds juntas. En los cortes de mayores
dimensiones (piezas de hasta 4 m de longitud por
mas de 1 m de profundidad) en este tipo de rocas
se pueden ver cufieras ain mas grandes, de 15x5
cm de boca (rectangular), 9x0,8 cm de fondo y 11
cm de profundidad. Estas cuneras aparecen ali-
neadas y separadas 26 cm. Sin embargo, en otros
cortes de menor longitud, o maxima dificultad de
corte, pueden llegar a estar muy proximas.

Figura 12. A) El corte del bloque primario; B) el desdoble; C) esquema del proceso de corte; D) piezas
cortadas; E) zona de canteras; y F) el berrocal original, al NE de Cardefiosa, en zona menos explotada.

Las grandes cajas podrian ir destinadas a la in-
troduccion de cunias de madera, que al empaparse

en agua e hincharse ejercian la presion necesaria
para hendir la roca. Por este método, el esfuerzo
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se transmite linealmente y se reparte muy unifor-
memente, al actuar de forma sincronizada (mds
que con cufas metdlicas). Este método, utilizado
en la antigiedad, era mas lento y requeria cufieras
mayores. Normalmente se procedia a dar cortes
de gran desarrollo, aunque de poco esfuerzo, en
los que era muy dificil ejercer una presion homo-
génea y sincronizada mediante cunas metdlicas

golpeadas con varias mazas a la vez. Algunos de
estos cortes se pueden ver en bolos del castro
de Las Cogotas (Figura 13A), cuyos canteros, del
periodo Cogotas II, podrian estar especializados
en la confeccion de berracos y molinos, a juzgar
por las numerosas herramientas de trabajo fino
encontradas (Rodriguez-Hernandez, 2012).

Figura 13. A la izquierda, grandes cufieras muy antiguas, y a la derecha,
herramientas de canteria. Todo del castro de Las Cogotas.

Sin embargo, las cufieras mas pequefas se uti-
lizaban para los cortes en granitos mds o menos
orientados (Ia mayoria) o para los de las piezas
menores y desdobles; sus huellas se observan
con profusion en canteras mas modernas. Se trata
de agujeros aplanados, de seccion practicamen-
te rectangular, con bocas a veces estrechas, de
4-6x1,5-2 c¢cm, de 6-9 cm de profundidad y fondo
de 3-3,5x0,5-0,8 cm. En ocasiones esas secciones
son casi cuadradas, cuando hay que colocar las
pletinas y cufias mads gruesas. Se ven agujeros
cada 8-15 ¢cm de linea de corte, dependiendo de
la orientacion de la roca. Para los levantes en este
tipo de granitos, cuando fuera preciso este corte,
la cufieras pueden ser algo mayores y emplazarse
mas espaciadas (20-25 cm).

Las cunas, con el golpeo de la maza, actian pro-
porcionando una fuerza a través de sus costados,
hacia la pared de la cufiera, en direccion perpendi-
cular a la linea de fractura. Se provoca la rotura de
los bloques por traccion. No es el filo de la cuna lo
que propicia el corte. Al contrario, cuando la cuna
da en el fondo de la cufera rebota y el proceso
no avanza. Por tanto, estas deben ser lo suficiente-
mente profundas para que no ocurra. Las cunas de
hierro o acero suelen ir acompanadas de dos pleti-
nas de chapa rectangulares alargadas y planas, pero
con un extremo algo doblado (también denomina-
das chapas o callos, cuando se trata de trozos de
herraduras reaprovechadas). Estas pletinas evitan
la rotura de los bordes y ayudan al deslizamiento
por el agujero, transmitiendo homogéneamente la

tension a medida que se produce el golpeo con la
maza (Figura 11A). Este golpeo debe ser sistematica
y homogéneamente repartido por igual en todas las
cunas del corte. Es un proceso delicado, cuidadoso.
El sonido que acompana debe ser agudo, al vibrar
la cuna; si fuera mas bronco, mas sordo, es que la
cuna ha tocado fondo. Si el proceso se lleva a cabo
de forma brusca, con fuerza desigual, la pieza de
roca puede romperse.

Inicialmente, se procede a efectuar un primer
corte (primario) que permite obtener una pieza
de grandes dimensiones, que posteriormente se
subdivide en otro u otros menores (Figura 12A).
Lo normal es el corte llamado desdoble, por la
mitad (Figura 12B).

Las piezas cortadas, generalmente de forma
prismatica con base cuadrada o rectangular, eran
escuadradas, someramente desbastadas y traslada-
das a la obra, donde se procedia a su retrabajado
final (Figuras 12C y 12D).

Las rocas graniticas solian destinarse a nume-
rosos usos, ademds de sillares y otros elementos
arquitectonicos. Buscando su especial dureza se
han destinado a adoquines, solados, columnas,
dinteles y demads piezas con mayor requerimiento
de resistencia mecdnica.

Es de destacar, asi mismo, los huecos produci-
dos en ocasiones por antiguas barrenas hincadas a
golpe de maza en las canteras de granitoides me-
nos duros y menos isotropos. Se trataba de intro-
ducir una barrena a golpe de maza al tiempo que
se iba girando manualmente. Un operario sujetaba
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la barrena, una especie de cincel largo, y otro u
otros dos golpeaban con el mazo de forma alter-
na. Con posterioridad se cargaba con podlvora y se
hacia explotar. Son trabajos que llevaba a cabo el
barrenero. No obstante, en Cardefiosa se observan
escasas huellas de barrenos antiguos, mas utiliza-
dos en €épocas recientes.

La profesion de cantero ha debido estar muy
arraigada en Cardefiosa durante largos periodos
de tiempo, cuando la demanda de estos materiales
lo propiciaba, desde muy antiguo. Tal es asi que
la continuada extraccion de los granitos del area
comprendida entre la localidad de Cardenosa y el
castro de Las Cogotas ha conllevado la paulatina
desaparicion del primitivo berrocal y la aparicion
de un paisaje distinto, mas aplanado y salpicado
de numerosos pequefnos huecos, testigos de esa
actividad, en buena parte con muchos anos de
antigiedad (Figura 12E).

En otro orden de cosas, los contrastes croma-
ticos entre dos rocas muy diferentes ha sido un
aspecto perseguido en no pocas ocasiones. A un
mondtono granito gris se le busca otro oscuro o
de gran colorido, como los granitos silicificados
de La Colilla, (“Ocre” y “Rojo Sangrante”).

Evolucion de las técnicas de extraccion

La catalogacion realizada ha permitido obser-
var la evolucion en las técnicas de canteria desde
probablemente épocas prerromanas hasta la actua-
lidad. En todas las zonas consideradas encontramos
actualmente multitud de pequenas labores canteri-
les superficiales, asi como explotaciones profundas
de mayores dimensiones si existen afloramientos
adecuados de roca granitica. Las pequetias labo-
res superficiales en muchas ocasiones presentan
planos de corte cubiertos con abundante materia
vegetal, restos de cufieras de un tamano maximo
de 15 cm en su dimension mayor, tanto en planos
de corte en la vertical como en la horizontal (Figu-
ras 14c y d); son labores que llegan a la profundi-
dad del primer o segundo levante natural, o bien,
fueron realizadas en bolos graniticos que permiten
extraer con facilidad la roca. Estas caracteristicas
dejan a las claras un tipo de explotacion tradicional
antigua para este tipo de labores y son considera-
das aqui labores antiguas que pudieron surtir de
piedra natural a los monumentos de Avila y de la
llanura, especialmente durante el boom construc-
tivo del siglo xvi y primeras décadas del xvii. Por
el contrario, en las explotaciones abandonadas con
frentes mas profundos se hace patente ya el uso
de barrenos para usar explosivos, existiendo una
gran cantidad de estériles de pequeno tamano, tan-
to fuera como en el propio hueco de explotacion,

que no hemos visto en las explotaciones antiguas;
y, por ultimo, los planos de corte del granito no tie-
nen materia vegetal o es muy escasa (Figura 14e).
Este tipo de explotaciones son consideradas aqui
recientes y corresponden mayoritariamente a labo-
res del siglo pasado. Por ultimo, en las canteras ac-
tivas actualmente de la zona (Figura 14f), el grado
de mecanizacion es alto y el corte se realiza con
hilo de diamante.

Finalmente, en los alrededores del Castro de
las Cogotas se han localizado en el granito fino
biotitico labores escalonadas en las que el fuerte
lajeado del granito ha permitido extraer muy facil-
mente bloques con forma de prisma rombico, tan
solo con el uso de palancas (Figura 14b). Ya que
las murallas del Castro de Cogotas estin hechas
de este tipo de sillares, sospechamos que estas
estructuras escalonadas podrian ser atribuibles a
los canteros vettones. De igual manera, en la zona
del Castro de Cogotas hemos observado cuferas
de 30 cm en su dimensién mayor en un bolo de
forma alomada del granito grueso + porfidico bio-
titico (Figura 14a). Las inusitadas dimensiones de
estas cufleras (no vistas en ninguna otra cantera
de la zona), la forma alomada del bloque, y el
hallazgo de verracos en este castro con este mis-
mo tipo litolégico nos hace pensar que el bloque
de grandes cufieras quiso ser aprovechado para la
obtencion de una pieza que posteriormente seria
trabajada para esculpir un verraco. Las grandes di-
mensiones de estas cufieras y la escasez de hierro
en la época de los vettones nos hace pensar en la
posibilidad del uso de cunas de madera para el
corte, como ya se ha apuntado.

Distribucion de las canteras bistoricas

La catalogacion realizada pone de manifiesto
que a gran escala la distribucion de canteras an-
tiguas y modernas es bastante pareja y por lo ge-
neral comparten espacios (Figura 15). Este hecho
también es posible constatarlo a pequena escala,
a escala de cantera, ya que muchas canteras mo-
dernas presentan en su parte superficial trazas de
canteria tradicional, evidenciando una reutiliza-
cion de las canteras a lo largo de la historia. En la
distribucion de canteras también es posible cons-
tatar canteras antiguas en practicamente todas las
facies graniticas, lo que estd en linea con el uso de
todas estas facies graniticas en los monumentos de
Avila y de las localidades de la llanura. Ademais,
el uso tardio y puntual del granito de dos micas
(“rubio”) parece indicar, como se constata por la
documentacion historica y el reconocimiento in
situ (Azofra et al., en esta monografia; Azofra y Lo-
pez-Plaza, 2021), que la mayor parte de la piedra
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Figura 14. Evolucion de las técnicas de corte en las zonas de estudio. a) Cufieras de 30 cm en el granito

grueso =+ porfidico biotitico en el Castro de las Cogotas, posiblemente para utilizar cunas de madera. b)

Labor superficial escalonada de la cual se extrajeron facilmente bloques por el buen lajeado del granito

fino biotitico. Estos bloques fueron utilizados en la muralla del castro de Las Cogotas. ¢) Cufieras de unos
15 cm en un bloque cortado antiguo, de granito grueso + porfidico biotitico en Mingorria. d) Bloques
antiguos de granito grueso + porfidico biotitico cortados con cunias de unos 10 cm en Cardefosa. e)

Pequeno frente sin cobertera vegetal, marcas de barrenos y abundante material estéril de pequenas

dimensiones, aspectos tipicos en las labores modernas de Mingorria y Cardenosa. f) Cantera actualmente

activa de granito grueso = porfidico biotitico donde el corte se hace con hilo de diamante (Cogotas).
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Figura 15. Distribucion de las canteras antiguas y modernas de la zona de granitos frescos de
Cardenosa-Cogotas (arriba) y de granitos silicificados de La Colilla (abajo). En la zona de Cardenosa-
Cogotas se anaden diagramas circulares con el porcentaje de canteras antiguas y no antiguas, asi como
con el porcentaje de canteras de cada tipo de granito (colores iguales a los de la leyenda).
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utilizada procede de zonas donde el granito de
dos micas no aparece o es €scaso, CoOmo ocurre
en Cardenosa y los alrededores de la ciudad de
Avila.

La distribucion de canteras antiguas también
parece estar condicionada por la existencia de
vias de comunicacion para el transporte de pie-
dra, material muy pesado vy dificil de transportar
en una zona de berrocal granitico. Asi, en la zona
de Cardefosa, la existencia de caminos que co-
municaban esta localidad con molinos hidrauli-
cos medievales, ermitas antiguas, casas seforiales

y fuentes de agua potable facilitaron la apertura
de canteras antiguas proximas a estos caminos
seculares (Figura 10).

Por otra parte, en zonas donde no hay vesti-
gios de canterfa antigua y si de moderna, como
ocurre en el paraje denominado Boyal en Carde-
flosa, hay atajos que comunican la zona de estas
canteras con los caminos seculares, evidenciando
que la canteria moderna ha modificado de algu-
na manera la red de caminos, aspecto que no pa-
rece evidente que haya ocurrido en los tiempos
que se explotaron las canteras antiguas.

355000 356000 357000

Rutas de transporte de la piedra de Cardenosa

Carderiosa

352000 353000 354000

355000 356000 357000

Figura 16. Posibles caminos por los que se pudo transportar la piedra desde las canteras hasta Cardefiosa, y desde
alli hacia Avila (al sur) o hacia Pefialba (hacia el norte). La base topogrifica estd tomada de las minutas de principios
del siglo xx del Instituto Geografico Nacional. Se incluye también la distribucion de canteras antiguas y modernas.

DIVULGACION DE LOS RESULTADOS

A tenor de lo expuesto es ficil sostener que las
cinco zonas consideradas en este trabajo presen-
tan un alto interés geoldgico y canteril que con-
viene dar a conocer tanto al publico en general
como a un publico mas especializado. Existen,
sin embargo, dos zonas con un mayor potencial,
como son Cardenosa y La Colilla, a las que aqui
nos referiremos especialmente.

La zona de Cardefiosa-Cogotas, en especial la
parte de Cogotas es la mds apropiada para que

el turista pueda hacer un viaje al pasado y ver
la evoluciéon de las técnicas de corte de la pie-
dra, desde los vettones hasta la actualidad, ya
que existen multitud de labores canteriles de to-
das las edades. Ademads, la zona nos da pie a ir
mas alla y ponernos en la mente de los maestros
canteros vettones, que a nuestro juicio tuvieron
mucho que ver con la ubicacion del Castro de
Cogotas. En efecto, este castro se ubica en una
zona elevada y facil de defender, pero también
este enclave presenta unos afloramientos de pie-
dra granitica con unas caracteristicas idoneas
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para su extraccion, lo que sin duda es un factor
muy a tener en cuenta a la hora de construir una
estructura fortificada de piedra. En esta zona es
donde el granito grueso + porfidico biotitico ma-
nifiesta una mayor orientacion mineral, es decir,
es la zona donde el corte de esta piedra resulta
mas facil. La ubicacion de cufieras gigantes en
la direccion N-S nos hace pensar que los vetto-
nes ya conocian esta caracteristica estructural del
granito. Ademds, se encuentran abundantisimos
afloramientos de granito fino biotitico, de facil la-
jamiento y de extraccion excepcionalmente bue-
na, favorecido por la escarpada topografia. Estas
dos circunstancias, facil extraccion en el fino y
orientacion mineral en el grueso, facilitaron res-
pectivamente la construccion de la muralla del
Castro de Cogotas mediante piezas aplanadas del
fino dispuestas a hueso, y la fabricacion de ve-
rracos y molinos mediante el granito grueso, de
espaciados mayores en las diaclasas, que permi-
teron extraer bloques mas grandes sin necesidad
de ser paralelepipedos.

Ademas, la zona de Cardenosa-Cogotas pre-
senta aspectos geologicos muy singulares, como
es el reconocimiento en el granito de cavidades
miaroliticas, fendmenos de emplazamiento mag-
matico por “stoping”, contactos entre diversas fa-
cies graniticas con capas marginales de flujo, asi
como diques sin-pluténicos, aspectos que resul-
tan de interés para gedlogos o estudiosos de los
procesos magmaticos.

La zona de La Colilla presenta la singularidad
de contener una roca muy especifica usada con
profusién en la ciudad de Avila, como es el caso
de los granitos silicificados. Existen multitud de
pequenas canteras en la zona que permiten re-
conocer en perfecto estado el granito ocre y la
piedra sangrante y observar las técnicas extracti-
vas de esta piedra alterada. Ademas, el aficiona-
do a la geologia puede reconocer la evoluciéon
del perfil de alteracion mesozoica, desde la zona
topogrificamente mas elevada (roca sangrante) a
la mas profunda (granito ocre) menos alterada.

Para que el turista y el publico mas especiali-
zado conozca todos estos aspectos se han elabo-
rado paneles explicativos, tripticos y una pagina
web  (https://sites.google.com/usal.es/canteras-
historicasavila/inicio) donde se pueden consul-
tar y visitar distintos itinerarios geo-turisticos, no
solamente de Cogotas y La Colilla, sino del resto
de las zonas consideradas en este estudio. No
cabe duda de que la divulgacion de toda esta
informacion ayudard a proteger los elementos
patrimoniales como son las canteras historicas y
los lugares de interés geoldgico.

CONCLUSIONES
Sobre la geologia

Se ha elaborado una cartografia detallada de
las distintas dreas de canteras en la zona de Car-
defiosa-La Alamedilla del Berrocal-Avila.

Se han distinguido los siguientes tipos graniti-
cos no alterados:

-- Granitos equigranulares medios de dos mi-

cas (variedad “Rubio”)

-- Granitos equigranulares finos biotiticos (+

nodulosos)

-- Granitos medios y finos de tendencia in-

equigranular (+ porfidicos)

-- Granitos porfidicos biotiticos (variedad

“gris Cardenosa”)

Se ha establecido su secuencia de intrusion
magmadtica: 1) granitos gruesos, 2) granitos me-
dios inequigranulares, 3) granitos finos (equigra-
nulares) biotiticos y finos nodulosos y 4) granitos
de dos micas.

Todos ellos se han caracterizado petrografica y
geoquimicamente.

Sobre la procedencia de la piedra

La caracterizacion litolégico-petrografica de los
tipos graniticos es, a priori, un primer paso para
la comparacion con los tipos de los monumentos,
lo que a su vez representa una técnica bdsica y
sencilla para proponer la procedencia de la piedra
del drea de Cardefiosa-Avila.

La presencia de la misma asociacion de tipos
graniticos en los afloramientos naturales y en los
monumentos constituye un criterio muy consis-
tente para la determinacion de la procedencia de
Cardefiosa-La Alamedilla.

El tratamiento geoquimico de datos puede re-
presentar una técnica muy valida para confirmar
la procedencia de la piedra por los elementos tra-
za, ya que los granitos de Cardenosa-La Alamedi-
lla-Mingorria presentan patrones de normalizacion
al condrito de alta especificidad, lo que representa
una herramienta potencial para la comparacion
con los de la roca en monumento.

Sobre las estructuras graniticas y la canteria
Diaclasas y blocometria

Las direcciones de diaclasas son similares en
todos los tipos graniticos, pero su espaciado es
diferente seguin las familias y los tipos graniticos,
lo que conduce a una blocometria diferente: los
bloques ideales de granitos gruesos y medios son
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de tamano métrico, mientras que los de los grani-
tos finos son decimétricos.

Anisotropia en los granitos y relacion
con las labores de canteria

Los primeros granitos en emplazarse (granitos
gruesos) tienen una fabrica de tendencia genera-
lizada préxima a N-S que favoreci6 el corte segin
la “mano buena” y la obtencién de piezas para su
uso extensivo en los monumentos. Los granitos
mds tardios de dos micas carecen de orientacion
mineral visible, lo que seguramente dificultd su
corte y su uso en los monumentos.

Evolucion en las labores de canteria de la zona

Las labores mds antiguas son superficiales,
explotandose hasta el primer y segundo levante
natural, que configuraban los bolos graniticos,
mientras que las mas modernas muestran huellas
de barrenos en la vertical y la horizontal, siendo
claramente de mas profundidad.

Existe una frecuente superposicion de explo-
taciones modernas sobre las historicas, las cuales
son con frecuencia reutilizadas o ampliadas.

Se constata una evolucion en el material de
corte: desde antiguas cunas muy grandes (de unos
30 cm), seguramente de madera, hasta cunas me-
talicas mas pequenas (de unos 10 cm).

Sobre la divulgacion de los resultados

Las cinco zonas estudiadas de abundantes can-
teras presentan un alto potencial de implicaciones
patrimoniales, bien para el Patrimonio Geologico
o para el Monumental. Se presenta una propuesta
en cada una de ellas para realizar itinerarios geo-
turisticos, siendo de especial interés las de Cogotas
y La Colilla. Simplificadamente, estas dos zonas re-
presentan claros ejemplos de zonas de extraccion
de granito fresco y alterado, respectivamente, con
una canteria que ha evolucionado desde la Edad
del Hierro en Cogotas, la Edad Media esencialmen-
te en La Colilla, hasta el Siglo de Oro y la actualidad
en los alrededores de Cogotas. Los paneles explica-
tivos, tripticos y paginas web elaborados pretenden
ser herramientas adecuadas para divulgar los as-
pectos canteriles y geoldgicos mas destacados.
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