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CARACTERIZACION DE LOS GRANITOIDES HERCINICOS
DEL SECTOR CENTROORIENTAL DEL SISTEMA CENTRAL ESPANOL
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REsSUMEN

El conocimiento de nuevos datos mineralogicos, petroldgicos v geoquimicos sobre los
granitos en el sector centroeoriental del Sistema Central Espafiol, lleva o hacer una revision
del conjunto e la informacidn existenie con el fin de realizar nuevas precisiones sobre la
evolucidn v génesis de los maleriales plutdnicos.

La vartacion en el quimismo de los minerales mas sizgnificativos, se encuentra estrecha-
mente corrclacionada con el estadio evolutive de Ja roca huésped, encontrindose, al imual
que suczde con el quimismo de la roca (otal, una cvolucidn continua v progresiva que en
minglin momento parece indicar la presencin de magmas de caracterfsticus gendticas dispares.

Las consideraciones en lomo a la caracterizacidén “T7 o “5" de estos granitoides resulia
problemitica, ya gue presentan unss caracteristicas intermedios, posiblemente debidas a un
cardcter inicialmente transicional. Se considera gue cste caricter transicional es el reflejo de
un origen o parlir de la fusién parcial de un conjunto de materiales hibridos, igneos v mela-
sedimentarios, La aproximacidn a estos materiales orginales promedio, permite aceptar una
composicion semejante a la de una corleza continental liperamente modificada,

Se eslima gque a partir de la fusién parcial de estos materiales, con un grado de fusion
entre 28 % v 40 % segln el modelo de corteza, ¥ produciéndose wn residue granulitico,
s puede genorar ung composicion granitica adecuads,

Fomando como base este fundido, v o través de un modelo de cristalizacion Teaccionadn,
se evidencia que la actuacion de &stos procesos no es incompatible con las pautas de ovo-
locién fundamentales. produciéndose modelos de variacidn semejantes o los observacdos,

Les condiciones de presidn v temperatura en las gque tuvieron lugar los procesos de fu-
sion son compatibles con una pénesis anatéctica profunda de estos magmas graniticos, en
relacion von el desarrollo del metamorfisme regional hercinico.

Parsenas crave: Granitoides. Hereinico, Groguimiea, Petrologia,

ABSTRACT

& review of the information related to hercynian granitic rocks in the central eastern ares
of the Spanish Central System is made, on the purpose of drawing »n more accurate petro-
genetical model,

The chemical variation of the main minerals is in close correlation with the evolutionary
stage of the host rock,  In the same way the whole rock chemistry displays a continuous
evolution trend typical of o megmatic association made up of cogenctic units.,

The T versus § characterization of these granitoids is problematic, showing hibrid feature.
It is probably that these transitional behaviour is due to the origin of the granitic magmas
through partial melting of mixed metasedimentary and igneous materizls. 11 seems feasible
o these souree materials a whole composition close to the average continental crust whith
some minor modifications.

Cuantitalive estimations on partial melting models shows that the more accurate results
are attained by 28-45 percent of melting depending on the relicted crustal composition, and
for a lixed granulitic restite.

The application of a fractional cristallization model. evidences that this differentiation
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mechanism, is not incompatible with the main evolution trends,
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S0 that it is possible to pet

trough the application of these models, theoretical compositions very similar to the rocks

with highest differentiation index,

_ The pressure and temperature conditions estimated for the melting processes are compa-
Lible with a deep anatectic genesis of these magmas in conection with the developing of the

hercynian regional metamorphism.

hey wonns: Granitoids, Hercynian, Geochemistry, Petrology.

Introduccion

El estudio de Jos pranitos hercinicos del Sistema
Clentral Espanol ha sido abordado desde antiguo en
numerosos trabajos, restringidos en general a peque-
fias dreas o plutones y con objetivos temdticos limi-
tados, Sdlo en una etapa relativamente reciente se
han realizado estudios que ademds de incluir conjun-
tamente aspectos petrologicos, tectonometamdarficos
y geoquimicos, poseen un cardeter regional mis am-
plia,

En esta linea de trabajos se encuentra la sintesis
de las rocas graniticas hercinicas del Macizo Hespé-
rico realizadas por Capdevila ez al, (1973) en la que
s aporta una caracterizacién del conjunto granitico
en dos categorias, alcalina v calcoalealing, de dife-
rente significado genético. Dado el caracter general
de este estudio, sélo se profundiza en aquellos aspec-
tos que son fundamentales en los grandes dominios
establecidos,

Dentro del Macizo Hespérico, v estudiando la pro-
blemdtica geoldgica de las rocas graniticas del Sis-
tema Central, se encuentran los trabajos de Aparicio
et al. (1975) que estudian las rocas graniticas aflo-
rantes al este del meridiano de Avila, ¥ ¢l del Depar-
tamento de Petrologia de la Universidad de Sala-
manca (1980), que comprende las dreas graniticas
situadas al ceste de dicho meridiano hasta la fron-
tera portugucsa,

Tomando en congideracién que los antecedentes
biblingrilicos mis antignos o de cardcter histérico,
sobre las Tocas graniticas del Sistema Central, han
sido exhanstivamente citadoes ¥ considerados en Apa-
ricio et al, (1975) ¥ que el presente trabajo constituye
una continuacitn de agquél, omitimos, por innecesaria,
dicha relacién bibliogrifica,

El presente trabajo ha tomado como base los es-
tudios y datos de Aparicio ef af. (1975) centrindose
en el mismo drea v unidades praniticas. Ne obstante,
se dispone de un mayor nimero de datos geoquimi-
eos de roea total v del gquimismo mineral, que unido
a nuevas observaciones y consideraciones petrogené-
ticas han permitido una revisién de la probleméatica
de los granitoides tardihercinicos de este sector del
Sistema Central.

En la primera parte del presente estudio se realiza
una sintesis petrogrifica y mineralogica, basada fun-
damentalmente en la informacion existente v en la

que se incluyen datos sobre el quimismo de los mi-
nerales de mayor interés y trascendencia en los pro-
cesas de evolucidn magmatica, asi como su variacidn
a lo largo de estos procesos.

La semmda parte tiene por objeta ¢l estudio de Ia
evolucién geoquimica de los clementos mayaores v
traza, En ella se ha procurado reahizar una cuantifi-
gacion lo mds completa posible, bien estableciendo
las correspondientes Tunciones de variacion compo-
sicional © bien las composiciones propias de los es-
tadios evolutives fundamentales.

Con estos resultados y consideraciones se plantea
una discusitn sobre la caracterizacion de estos gra-
nites ¥ su clasificacion en las categorias pendticas
establecidas vy de mayor wvigencia en la actualidad
(Chappell ¥ White, 1974), Por dltimo se han ¢labo-
rade medelos para la génesis ¥ evolucidn de los mag-
mas graniticos que, a pesar de las limitaciones que
llevan implicitos los modelos tedricos, se ajustan en
uit grade muy razonable, al marco geoldgico en que
se inserta este conjunto plutdnico.

Un aspecto que hay que matizar con respecto a
los granitos tardihercinicos estudiados se refiere a la
exclusicn en este cstudio de los graniteides migma-
titicos generados en procesos analécticos de cardcter
mis superficial durante el metamorfismo hercinien,
¥ que se encuentran dispersos en las dreas metamdr-
ficas de mis alto grado con cardcter autdetono o para-
autdctono,

Teniendo en cuenta que en los trabajos previamen-
te mencionados se realiza una amplia revision de
los antecedentes bibliograficos referentes a las rocas
graniticas del Sistema Central, se censidera innece-
sario realizar una nueva relacion de ellos, remitién-
dose a aquellas publicaciones al lector interesado en
esta temdtica.

Sintesis petrografica ¥y mineraldgica
Tipos litolégicos, Consideraciones generales

En ¢l estudio sobre los granitos del Sistema Cen-
tral Espanol, Aparicio et al. (1975) presentan una
clasificacién que permite separar las unidades petro-
logicas mds representativas ¥ con wrascendencia car-
tografica a las dimensiones regionales consideradas.
Log criterios de clasificacidn empleados se basan en
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caracteristicas composicionales, texturales vy estructu
rales (composicién modal, porfidismo, tamafio de
grano, coloracitn, orlentaciton, cataclasis, presencia
de nddulos, etc), Utilizando estos criterios, los auto-
res citados presentan una cartogralia litoldgica de los
tipos graniticos dominantes,

En g presente trabajo se incluye una esquematiza-
cidn cartogrifica basada en el trabajo precedente (fi-
pura 1), Las modificaciones fundamentales consisten
exclusivamente en un agrupamiento litoldgico con el
gue se conslituyen unidades de mayor entidad petro-
genética,

Refiriéndonos a las caracleristicas composiciona-
les;, en la figura 2-a se encucntra la distribucidn de
la composicidn modal estudipda en el tridngulo de
clasificacion Q-A-F (L.U.G.5.. 1973). La figura 2-b
es la representacion grifica de la mineralogia norma-
tiva C.LP.W. recalcolada para biotita y con una re-
lacion Ab/(Ab+Or) = 0.27 en el feldespato poti-
sico, caleulada a partir de datos analiticos en algunas
de estas rocas,

Ambas figuras ponen de manifiesto un alto grado
de concordancia entre la mineralogia real v tedrica
caleulada mediante ¢l procedimiento de reajuste uti-
lizada, Mo obstante, es evidente un menor grado de
dispersicén en la proyeccion de los datos claborados
a partir de la composicion quimica de las rocas (fi-
gura 2-b), Ep este caso es mayor el grado de repre-
sentatividad de la elasificacion del conjunto litolégico
al guedar climinado el factor de heterogeneidad que
afecta al anilisis modal,

En baze a consideraciones sobre la abundancia re-
lativa de los distintos tipos litoldgicos de las mues-
tras estudiadas, se observa que el méximo correspon-
de a tipos graniticos (adamellilices) que transitan sin
solueion de eontinuidad a tipos granodioritcos subor-
dinados, También se localiza un drea de escasa im-
porlancia cuantitativa en el campo tonaliiico-cuarzo-
diorifico, correspondiente a rocas que se presentan
en limitadas ocasiones come unidades pluténicas de
poca entidad. Estas forman en los casos més consi-
derables pequefios sfocky en el seno de las rocas gra-
niticas regionales o facies marginales de alguncs plu-
tones granodicriticos, como en el easo de Ventosilla
(Fister v Rubio, 1980,

Respecto a las distinciones texturales entre los di-
versos tipos delimitados por su clasificacién petrolé-
gica, Aparicio et al. {1975) ponen de manifiesto que
se observan transitos graduales entre rocas con dife-
rente intensidad de porfidismo v otras carentes de
fenceristales, no permiticndo esta earacteristica, como
regla general, In distincidn entre las diferentes uni-
dades intrusivas.

En las zonas de afloramiento de las rocas mas evo-
lucionadas (granitos - leuceadamellitas) resulta fre-

cuente fa aparicidn de granitos de grano fing y apli-
tcos gue a veces se presentan como grandes masas
de dimensiones cartografiables v con entidad propia

CF. BELEIDG MULAS J Lo BREANDLE MATESANZ, L, GARCIA CACHO, ¥. SANTOS SERBANO

{La Cabrera, Hoyo de Manzanares, etc.) aungue mis
a menudo forman digues v bolsadas apliticas de me-
nor importancia que por regla general son méas abun-
dantes en los macizos mis evolucionados, sin olvi-
darse de |a existencia de un control estructural en

Fig. 2 —Distribucién de los datos de mineralogin modal

() ¥ mineralogia normativa (b)) para el conjunto litologico

estudiade en ol dingrama de clasificacion Q-A-P  (scpin
ILU.G. S, 1973

relacidn con el emplazamiento, que favorece la indi-
viduplizacion de estos diferenciados leucocriticos (zo-
nas apicales, limites de unidades, contactos con I
roca encajante, ete.). También resulta mds frecuente
la aparicidn e¢n estas dreas mds evolucionadas, de
manifestaciones pegmatiticas que en general guardan
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una estrecha conexién con las rocas apliticas, apare-
ciendo en ocasiones transitos insensibles entre unas
¥ olras,

Los tipos de contacto entre las rocas apliticas-
pegmatiticas y la roca plutdnica encajante también
varian de manera general segin el grado de evolu-
cion de esta Ultima. En los tipos menos evoluciona-
dos (granodioritas), las rocas aplo-pegmatiticas apa-
recen con mayor [recuencia como diques cortantes
de bordes nitidos, lo que se encuentra de acuerdo
ton un elevado porcentaje de cristalizacién necesario
para la individualizacion de estos diferenciados v se
traduce en un marcado contraste mecinico entre la
roca pluldnica, ya bastante rigida, y el diferenciado
de alta fluidez. Este contraste se atenua en cuerpos
plutbnicos mis evolucionados en los que la individua-
lizacién de residuos aplo pegmatiticos se encuentra
menos desfasado respecto o la eristalizacion de la
masa pluténica, hecho que se traduce en un menor
contraste mecdnico v en la aparicion de unidades
apliticas y pegmatiticas con transiciones més gradua-
\es con el encajante (p. ef., Plutén de La Cabrera).

Ro vbstante, la individualizacion de estos residuos

contindia hasta estadios en que la masa pluténica al-

canza un alto grade de solidez, produciéndoze en-
tonces diques con bordes nitidos, y pudiéndose ob-
servar toda una seric de transiciones entre estos ex-

tremos (Bellido, 19797,

La individualizacidn de cuerpos aplo-pegmatiticos
se encuentra con frecuencia asociada a evidencias que
indican movilidad magmitica, que se manificstan por
Ia orientacion fluidal de algunos elementos sélidos
en suspension (cnelaves y fenocristales) v par schlie-
rens acompanantes de alpunos tipos de estos cuerpes
diferenciados.

Otra de las caracteristicas texturales bastante ge-
neralizable es la disminucién del tamano de grano
en las rocas mis bisicas, no encontrindose recas
cuarzodioriticas ni tonaliticas que sobrepasen nor-
malmente ¢l limite de tamano de grano medio y sien-
do mds frecuenle encontrar rocas de grano fino,

En ¢l otro cxlremo composicional, son también
frecuentes las texturas de grano fino en lus rocas de
mids alto prado de diferenciacién (granitos apliticos),
dunque en eslas compaosiciones muy dcidas no es raro
encentrar rocas de tamafio de grano grieso i muy
grueso, debido a que por su fuerte diferenciacidn pue-
den aleanzar concentraciones considerables de com-
ponentes volatiles, que favorecen la cinética de cre-

cimiento de los cristales, posibilitindose el desarrollo
de grandes individuos eristalinos, Con respecto al
porfidismo, resulta dificil delimitar los factores que
controlan su desarrollo, pero se observa que la pre-
sencia de megacristales de feldespato potdsico se con-
centra preferentemente en términos petroldgicos pra-
nodioriticos ¥ praniticos  de  evolucidn  intermedia
fadamellitices), siendo menos frecuente en los gra-
nitos- mds diferencindos del scetor estudindo.

La presencia de estructuras nodulares (nidos de
biotita, turmaling, cordierita, ...} queda restringida
a las rocas mas evolucionadas, asocidndose casi ex-
clusivamente 2 lag aplitas v granitos leucocriticos de
grane fino, Estas estructuras se encuentran en rela-
cién con la cristalizacion de fases minerales en esla-
dios tardios, y su presencia ya ha sido senalada por
diversos aulores en estas dreas (Aparicio et al., 1975;
Bellido y Barrera, 1979). Sin entrar en detalles sobre
su génesis, resulta evidente su aseciacidn con pro-
cesos de cristalizacidn en condiciones tardimapmiti-
cas-pegmatiticas en las que la presién de veldtiles ha
alcanzado una magnitud elevada.

Un tipo de escasa importancia cuantitativa pero
llamativa por su aspecto es el constituido por las rocas
episieniticas, Estas rocas se cncucntran invariable-
mente ¢n zonas que han sufrido un determinado tipo
de fracturacion o cataclasis ¥ con frecuencia se en-
cuentran relacionadas con segregaciones y venas de
cuarzo que rellenan las fisuras de la fractoracidn
acompanante ¥ a diversos tipos de diques cortantes
a la roca granitica,

Las episienitas se identifican por sus tonalidades
rosadas, su perdida de cuarzo en distinta proporcicn,
un trinsito gradual e insensible a la roca de caja v
una retropradacion parcial de la paragénesis prima-
ria, con neoformacion de epidota, clorita, sericita, es-
fena y opacos. Todas estas circunstancias evidencian
qui la pépesis de este tipo de rocas se relaciona con
etapas de fracturacion en los granitos, en momentos
en los que existe ain posibilidad de removilizacidn
del cuarzo ¥ una temperatura v presidn de volatiles
que permite las retrogradaciones observadas.

Con respecto a la coloracion rosada adquirida por
los feldespatos alcalinos, pensamos que posiblementz
s debida a un proceso de exolucidn de Fe® expul-
sado de la red del feldespato debido a una brusca
disminucién de la presion cuando la temperatura s
atn relativamente elevada.

Por otra parte, es de destacar que, en el sector del
Sistema Central estudiado, los granites tardihercini-
cos son de composicion fundamentalmente biotitica,
siendo muy escascs los cuerpos plutdnicos que pue-
dan considerarse como de dos micas en sentido es-
tricto, va que la mayor parte de los cuerpos con
moscovita, corresponden a froceiones muy evolucio-
nadas de las unidades plutdnicas biotiticas.

Los granitos de dos micas de verdadera entidad
petrogenética, comienzan a cobrar mayor importan-
cia relativa en el extremo mds occidental del seetor
estudiado, drea de Ta Sierra del Valle (Aparicio et al.,
1977), aparcciendo proximos a ellos granitoides he-
terogéneos con silicatos de aluminio v frecuentes en-
claves metamdorficos, vy haciéndose mucho mis fre-
cuente en estas fdreas las manifestaciones pegmati-
licas.

El estudio de estos pranitoides queds fuera de los
limites de este trabajo y su problemitica estd siendo
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estudiada en la tesis doctoral de uno de los autores
(V. Santos).

Los tipos de enclaves presentes en las rocas gra-
niticas aqui consideradas, su abundancia, mineralogia,
textura ¥ guimisme, han sido estudiados por Apari-
clo er al, (1975) v Barrera ef @l (1981). Una de
las observaciones de aquel estudio, que merece la
pena destacar por Ia trascendencia con que incide en
las hipdtesis petrogenéticas, consiste en la amplitud
de dispersidn de los enclaves microgranulares que, a
pesar de su acumulacidn preferencial en facies gra-
nodioriticas ¥ adamelliticas bdsicas, se encuentran
presentes en practicamente la mayoria de los cuerpos
praniticos estudiados, si bien en las facies mis dife-
renciadas son escasos o pueden llegar incluso a faltar
en algunos granitos de muy alto grado de evolucion.
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Fig. 3~—Variacion de la composicion mineralépicas modal

{cuarzo, plapgioclass, bictita v moscovita) ¥y de ln relacion

entre los feldespatos frente sl indice de  diferenciacion
(1. D).

Aspectos mineralogicos de cardcter general

La mineralogia de este conjunto pluténice ha sido
estudinda en detalle por Aparicio ef al. (1975), fun-
damentalmente bajo el punto de vista petrografico.
Por este motivo, ¢l propdsito fundamental de este
apartado consistira exclusivamente en destacar los
aspectos mds relevantes o inéditos ¥ que tengan tras-
cendencia a la hora de interpretar la problemitica
sobre la génesis v evolucion de estos granitoides, por
lo que se incidird de manera fundamental en los as-
pectas relativos al quimismo de las diferentes fases
minerales,

Como ya se ha indicado, la gran mayoria de estos
granitoides son de cardcter biotitico ¥ su mineralogia
s¢ encuentra compuesta esencialmente por cuarzo,
plagioclasa, feldespato potdsico y biotita, Con carde-
ter subordinado pueden aparecer con relativa frecuen-
cia anfibol o moscovita, siendo el primero de estos
minerales mds frecuente en el extremo mds basico
del espectro litolégico ¥ el segundo, por el contrario,
de abundancia creciente en los términos mds diferen-
ciados. Respecto a la moscovita es muy importante
determinar si su crecimiento es ortomagmético o bien
si se ha producido por reaccién entre las fases cris-
talizadas y los fluidos hidrotermales residuales. 5i hien
este problema es en ocasiones de diffcil solucidn, en
la mayoria de los casos cstudiados en este dmbito
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{exceptuando algunas aplitas v pegmatitas) el meca-
nismo de génesis de la moscovita ha sido postmag-
mitico (Bellido, 1979; Aparicio ef al., 1980),

También hay que destacar la incompatibilidad ma-
nifiesta entre la moscovita y el anfibol, no encontrin-
dose rocas con la presencia simultdnea de ambas
fases, salvo casos esporidicos, en los gue Su coexis-
tencia no es mds que un hecho inducido con cardcter
seeundario (moscovitizacitn),

Los minerales accesorios pueden clasificarse en
tres grandes grupos: un primer grupo que aparece en
cualquiera de los tipos de granitos y constituido por
circén, apatito y minerales opacos, un segundo grupo
que aparece en granitoides anfibdlico-biotiticos o bio-
titicos sin exeeso de aluminio, constituido por esfena
¥ allanita, ¥ un tercer grupo constituido por una seric
te minerales asociados frecuentemente a los granitos
biotiticos con moscovita y a Jos granitos més evolu-
cionados, eomo son turmalina, granate y, en Ty
contadas ocasiones, andalucita (no xenolitica), asi
como cordierita.

Los minerales secundarios mas frecuentes son clo-
rita, sericita, epidota, clinozoisita, esfena, rutilo y
Gridos de hierro, encontrindose también prehnita en
algunos casos. En este grupo de minerales quedan
comprendidos todos aquellos productos de reajuste
originados a partir de los minerales magmiticos al
llegar a los fltimos estadios de enfriamiento, aunque
sea dificil establecer el limite entre algunos procesos
postmagmaticos ¥ estas transformaciones de inferior
temperafura.

En la figura 3 se ha representado la variacién de
la compesicidn modal v de algunas de las relaciones
mis importantes para los minerales fundamentales
respeeto al I D, en las rocas analizadas quimicamen-
te. En estos diagramas de variacion se observa cdmo
los estadios progresivos de evolucion composicional
de las rocas graniticas queda reflejado, a la escala
mineraldgica, por un aumento del cuarzo y de la
relacion FK/(FK+ PG), paralela a una firme dismi:
nucion del contenido de plagioclasa y biotita, FEste
lltime mineral constituye un estimador mineraldgico
muy preciso del grado de diferenciacién de las rocas
graniticas, ya que su contenido guarda una correla-
cién muy ajustada con el indice de diferenciacién,
hecho que se manifiesta a la escala grafica por una
muy escasa dispersion de Ias muoestras en torno a la
linea evolutiva.

Con respecto a la moscovita, no s hasta valores
del indice de diferenciacién del orden de 75 (fig. 3)
cuando aparece una poblacién de rocas graniticas en
las que este mineral se encuentra con cierta frecuencia.

Para rocas con indices de diferenciacién superiores
i 20, descienden los contenidos absolutos de mine-
rales micdceos, ya que por sus composiciones tan
proximas @ los eutécticos graniticos se encuentran
integrados casi exclusivamente por cuarzo v feldes-
patos sédico ¥ potisico,

BISTEMA CENTEAL 277

El proceso de cristalizacién generalizado, como
puede observarse en el esquema de la figura 4, se
puede resumir en una cristalizacién inicial de pla-
gioclasa mis basica y biotita, que puede estar acom-
paiada por anfibol (¥ algo de clinopiroxeno) en los
estadios mas precoces, seguido por una cristalizacidn
de feldespato potdsico, plagioclasa dcida y cuarzo,
que cobran importancia a partir de los estadios in-
termedios, adquiriendo su apogeo en las etapas mas

CRISTALIZACION
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Fig. 4 —Diagrama esquemitico de la secuencia de eristaliza-
cidn observada en los granitos del Sistema Central.

tardias. La cristalizacién de estas fases fundamen-
tales s¢ encuentra acompafiada por la de ciredn, apa-
tito, opacos ¢ ilmenita durante los perindos iniciales
e intermedios, pudiendo cristalizar ocasionalmente
granate, cordierita y turmalina cn los estadios tardfos
de algunas composiciones magméticas muy evolucio-
nadas.

Belaciones entre el gquimismo mineral
¥ la evoluecidn petrogenética

Hechas las observaciones previas de cardeter ge-
neral sobre los aspectos mineraldgicos de las rocas
graniticas, a continuacién se procede a realizar una
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revision de los datos sobre el quimismo mineralégico
¥ sus implicaciones sobre la génesis ¥ evolucidn de
este conjunte de rocas graniticas.

Bioitg

La composicién de la biotita de estas rocas y su
relacién con el quimismo de la roca huésped ha sido
estudiado por Aparicio ef al. (1980) en base a las
diferencias existentes entre la composicién quimica
media de las rocas exclusivamente biotiticas v la de
las rocas de dos micas, Estas diferencias consisten
fundamentalmente en una menor abundancia de los
elementos de significado basico (Al, Fe, Mg, Ca v Ti)
¥ un mayor contenido de los elementos dcidos (Si y
K) en los granilos con moscovita. Estas diferencias
se ftraducen. en términos normativos, en un mayor
indice de diferenciacién y en una mayor proporcion
de corindén normativo en los granitos de dos micas.

La biotita presenta ciertas diferencias segin pro-
ceda de rocas biotitico-anfibélicas v biotiticas exclu-
sivamente o de rocas en las que coexista con mosco-
vita, En estas tiltimas la biotita ¢s mds aluminica y
ticne inferior contenido en TiO, vy telaciones Fe/
Fe+Mg y Mn/Mn + Fe mis bajas.
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La evolucidn composicional de la biotita frente al
indice de diferenciacién de los granitos queda sinte-
tizada en la tabla 1, en Ia que figuran los distintos
términos ¥ cocficientes de las ecuaciones de variacidn
(ajustadas a 2.2 grado) de los dxidos de los elementos
fundamentales de la biotita, en funcion del indice de
diferenciacitn de la roca huésped. Asimismo, en esta
tabla se incluye el valor medio correspondiente a las
biotitas analizadas.

Hsta evolucién se manifiesta de manera principal
en un aumento de FeQ, MnO vy ALO, paralelo al
incremento de 1. D. y una disminucién muy marcada
de MegO y en menor grado de TiO, en el mismo
sentido,

En la figura 5 se han proyectado las biotitas ana-
lizadas ¥ se incluye como referencia los limites del
campe composicional de las biotitas de granitos alu-

minicos recopiladas por Clarke (1981). Se observa
que la mayoria de las biotitas analizadas en rocas que
también contienen moscovita, sc proyectan en el drea
de altos contenidos en ALY, aunque existe, no obs-
tante, una superposicidn composicional con una parte
de las biotitas de los granitoides biotiticos muy evo-
lucionados. A su vez, también es evidente que lus
biotitas de algunos granitos con dos micas presentan
contenidos en AI'Y relativamente bajos. Este hecho
corresponde posiblemente a cristalizacion de biotita
en estadios de menor saturacidn en aluminio en los
magmas, geu seria arrastrada por fracciones mag-
maticas mils evolucionadas, en las que es posible la
cristalizacion de moscovita en etapas tardias.
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Fig, 5.—Dingrama composicional de las biotitis analizadas

en los pranitos del Sistema Ceniral {el dren sombreada co-

rresponde al campo de variacidn de las biotites en granitos

aluminicos, Clarke, 1981) (4 biotitas de rocas sin mosco-
vita, @ hiolitas de rocas con moscovital,

El gran ntimero de observaciones sobre el cardcter
aluminico de las biotitas coexistentes con moscovita
o silicates de aluminio en rocas graniticas (Nockolds,
1947; Albuquerque, 1973; Joyce, 1973; Aparicio ef
al., 1980 ...) v el hecho de que la biotita sea un mi-
neral de cristalizacion temprana, evidencia una com-
posicion inicial rica en aluminio para gran parte de
los magmas de los que cristalizan granitos con canti-
dades apreciables de moscovita y/o minerales alumi-
nicos.

Las biotitas en paragénesis con moscovita y silica-
tos de aluminio se caracterizan por sus coloraciones
rojizas. Si se tiene en cuenta que la principal carac-
teristica quimica que tienen en comin estas biotitas
es su alto contenido en aluminio, no resulta aventu-
rado establecer una posible conexidn entre ambos
hechos, descartindose en los casos estudiados la re-
lacién entre las coloraciones rojizas de la biotita v
clevados contenidos en titanio, como sugiere Hayama
(1959), ya que no se ha encontrado ninguna ano-
malia positiva de este elemento en las biotitas con
esta coloracion,
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Dentro del grupo de las biotitas procedentes de
granitos sin moscovita, las analizadas en rocas en las
que cocxiste con anfibol se sitGan entre las que tie-
nen contenidos menores de aluminio, menor relacidn
Fe/Fe+Mg v un contenido en titanio mds elevado,
eorrespondiendo a composiciones propias de estadios
de evolucidn menos avanzados.

Aunfilrol

El anfibol se encuentra ¢n cantidades muy subor-
dinadas a la biotita ¥ su presencia se restringe fun-
damentalmente a las rocas de composiciones mis
bisicas. Son de cardeter hornbléndico ¥ la compo-
sicion quimica media figura en la tabla 2,

TADLS 2

Compagicifia madia de Los anfibolea de pazas graniticas
del Bistema Central Espafiol
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La proyeccion de estos anfiboles en el diagrama
AlY-{Na+K) (fig. 6) sc localiza dentro de log limi-
tes de variacion de las composiciones hornbléndicas
normales (Deer ef al., 1963) v son plenamente simi-
lares a las hornblendas de rocas graniticas de com-
posicion semejante (Larsen y Draisin, 1950; Joyce,
1973),

el estudio de los datos disponibles se observa
una correlacion positiva aceptable entre la razdn Fe/
(Fe+Mz) v ¢l 1. D. de la roca huésped (r=0.87).
También se observa un incremento del contenido en
Mn del anfibol en el mismo sentido, encontrandose
estos dos hechog de acuerdo con la evolucidn normal
de los minerales ferromapnesianos en un proceso de
diferenciacién magmatica.

La relacion MgO/(MgO +Fe) del anfibol v de
la biotita coexistente, varfa segiin una linea que se
aparta lizeramente de los valores correspondientes a
una distribucién 1:1 entre ambos minerales (fig. 7),

lo que evidencia una composicion relativa mds mag-
nésica para los anfibeles, tendiéndose hacia valores
similares de la relacion MgO/(MgO+FeQ) en los
pares minerales de las rocas méas bisicas.

F.1 i

I 1

0.5 1O
MWa+ K

Fig. 6.—Proyeccion de los anfiboles de rocas graniticas del

Sistema Central en el diagrama AV —Na + K. El area

sombreada corresponde al compo de variacidon de anfiboles
hornbléndicos comunes septin Deer f af, 19630,

Las relaciones mineraldgicas del anfibol con las
restantes fases de las roeas graniticas (fig. 4) eviden-
cian que este mineral es de cristalizacién precoz en
magmas relativamente basicos ¥ se superpone tem-
poralmente con las etapas tempranas de cristalizi-
cidn de Ia biotita con la que puede mostrar relacio-
neg de intercrecimiento.
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Fig. 7—Vuriacién de la relacidn MeOAMepO--Fel) en

biotitas ¥ anfiboles coexistentes en rocas graniticas del Sis-

tema Central.
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Plagioclasa

La plagioclasa es el mineral que presenta mayor
variabilidad en cuanto a su composicidn textural y
abundancia, existiendo, segin se indica por Aparicio
et al. (1975), una variacidn continua en cuanto o la
disminucion del contenido de anortita ¥ de la abun-

dancia de plagioclasa desde las rocas cuarzodioriticas

a las graniticas, Bstos mismos autores determinan por

métodos dOpticos unos rangos composicionales para

los cristales de plagioclasa que oscilan entre Ang, -

Ang, ¥ Ang - Ang en los bordes dcidos,

La complejidad del zonado de las plagioclasas al-
canza un mAximo en las rocas granodioriticas-adame-
lliticas, en correspondencia con una mayor variabi-
lidad en las condiciones de cristalizacion.

TABLA &

Composicifn media de las plagicclass de vooas

graniticas da) Sistema Central Eapalicl
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Respecto a la composicidn quimica de la plagio-
clasa; en la tablay 3 se incluyen datos analiticos sobre
este mineral, que pueden considerarse bastante repre-
sentativos del espectre de variacidn del mismo en ro-
cas de distinfos grades de evolucidn,

La composicion de la plagioclasa deducida a partir
de la norma C.ILP.W. de las rocas graniticas anali-
zadas ¥ su variacion con respecto al [ D, es un es-
timader bastante aceptable de la evolucidn de Ta pla-
gioclasa promedio (fig. 8), observindose una firme
disminucion del contenido en anortita ¥ unas pautas
de wariacion sencillas, en contra de la complejidad
aparente cuando se comsideran los aspectos compo-
sicionales vy texturales de los individuos cristalinos
aislados.

Una limitacién que presenta la utilizacién de los
valores normatives del contenido de anortita en la
plagioclasa, consiste en que estos valores son ligera-
mente inferiores a los reales, dado que en el cdleulo

toda la albita se considera formando parte de la pla-
gioclasa, cuando en la realidad una parte de esta
albita se encuentra formando parte del feldespato po-
tasico, o que disminuye la proporcidn relativa de
anoriita normativa.

100 xAn fAb+AN

Al an (58] T fila} a0 n:il:i-r‘;|

Fig, 8 —Variacién de la composicion de la plagioclasa nor-
maliva respecto al indice de diferencincion en lns rocas
graniticas del Sistema Central cspafiol.

Las relaciones mineralogicas de la plagioclasa con
¢l resto de las fases de las rocas graniticas son miil-
tiples, en funcidén de su variabilidad composicional ¥
de su momento de cristalizacion, que se prolonga
desde las etapas iniciales, en las que se puede encon-
trar en el fundido como mineral restitico, a los Glti-
mos cstadios magméticos en los que cristalizan pla-
gioclasas muy albiticas formando parte de eutectoides
junto con cuarzo y feldespato potdsico.

Feldespato potdsico

Fl feldespato potisico presenta unas relaciones
menos complejas que la plagioclasa, tanto en los
aspectos texturales como en su evolucion. Las for-
mas mias comunes de aparicidn son como cristales
alotriomotfos en crecimienty mis o menos simulti-
neo con la plagioclasa intermedia-tardia v el cuareo,
o en forma de megacristales. La cristalizacion de los

TARLA W

Composlcidn media de log Feldespatos petisicos doa yoszas

granitieas del Siztena Central Lspafiol

% Taaw,.5td,

5i0, B4, &0 1.04

2
."|125IE 18,59 1,748
l"'.'tzlila_ L] L5
al e B 006
H'EIQIZI 1,50 -]

i 4,849 1.81
Kﬂ 1
(e Anfildipis = 8),

(I.0. medie, veda huesped = B2.57%.

P T o



25
5
=
les
tii-

los

GRANITOIDE:S HERCINICOS DEL SECTOR CENTROORIENTAL. SISTEMA CENTRAL

megacristales de feldespato potdsico se verifica en
clapas mis precoces, contempordineas a los estadios
mtermedios de eristalizacion de las plagioclasas muy
zenadas. Con relativa frecuencia los pulsos de creci-
miento de estos megacristales se visualizan por la
presencia de inclusiones zonales (generalmente bio-
tita) que definen texturas de Frasl, y pueden presen-
tar recrecimientos por adicion de feldespato de cris-
talizacion mis tardia, que en ocasiones desdibuja los
limites cristalinos idiomorfos,

En la tabla 4 figura la composicién media del fel-
despato potasico analizado en rocas graniticas de este
sector, en la que también se incluye el valor medio
del indice de diferenciacion de las rocas en que se
ha analizado este mineral.

El valor del Na;O reflejado en esta media es algo
bajo debido a que en ella se incluye un mayor ni-
mere de andlisis realizados por microsonda, cuyo ca-
ricter puntual excluye buena parte del componente
sodico de las pertitas.

Respecto al estado estructural del feldespato po-
tisico, se carecen de datos cuantitativos sistemditicos
¥ exclusivamente se pueden hacer consideraciomes
en base al tipo de maclado. En general, se observan
diferentes grados de superposicién irregular, con ma-
clado segiin la ley de Karlsbad o sin maclar, Con
frecuencia el maclado en enrejado del feldespato po-

tisico es mas abundante en las rocas muy diferen-
ciadas,

Cudrzo

El cuarzo es un mineral cuyo intervalp de crista-
lizacidn (fig, 4) se extiende fundamentalmente desde
las etapas intermedias de eristalizacién de plagiocla-
5a, €n la que aparece ocasionalmente como inclusio-
nes de eristalizacion temprana, hasta etapas tardi v
postmagmaticas, cn las que se asocia a crecimientos
simultineos con los feldespatos v a alpunos rellencs
de microfracturas en los minerales,

La etapa de cristalizaciéon miés importante estd
asociada a los estadios avanzados en los que e] cuarzo
cristaliza mis o menos simultdneamente al feldespato
potisico v la plagioclasa dcida. Este hecho es ¢l que
determina que los distintos procesos de diferenciacion
favorezean el enriquecimiento en cuarzo de las rocas
mis evolucionadas ¥ bajo ¢l punto de vista del qui-
mismo de la roca total se traduce exclusivamente en
un aumento de Si0, en tuncidn de la invariabilidad
composicional de este mineral,

Maoscaviia

La moscovita es un mineral que se encuentra en
proporciones bastante restringidas en la mayoria de
los cuerpos graniticos de trascendencia regional del
sector estudiado. Como wa sefialan Aparicio ef al.
(1975), el desarrallo mds importante de este mineral
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se alcanza en las esiribaciones oceidentales de este
irea, donde comicnza a cobrar importancia la pre-
sencia de gpranitos de dos micas. En el resto de la
zona, la moscovita solo adguiere cierta relevancia en
algunas rocas muy diferenciadas.

Las modalidades fundamentales de aparicion de
este mineral son dos. La primera comprende indivi-
duos de posible cristalizacion directa. La segunda
comprende moscovita de hdbitos diversos, pero que
invariablemente se encuentran creciendo a expensas
de minerales previamente cristalizados (biotita, fel-
despato potdsico, plagioclasa, cordierita) v cuva gé-
nesis se debe a interacciones entre la roca granitica
¥ log fluidos residuales tardi y postmagmaticos.

El primero de los tipos citados es ¢l menos abun-
dante en esle sector y se restringe fundamentalmente
a rocas apliticas ¥ pegmatiticas o a algunos granitos
muy evolucionados.

El quimismo de la moscovita en estas rocas ha
sido estudiado por Aparicio er ol (19800, eviden-
cidindose que la variabilidad compeosicional de este
mineral es muy limitada y encontrindose (inicamente
una ligera dependencia positiva entre el contenido
de hierro ¥ sodio de la moscovita v el indice de di-
ferenciacidn de la roca huésped.
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La composicion media de las moscovitas figura en
la tabla 5 ¥ los datos individuales se han proyec-
tado en la fipura 9 frente al campo de variacidn de
moscovitas en granitos aluminicos (Clarke, 1981).
En esta prifica se observa un desplazamiento del
centro de gravedad composicional de estas moscovi-
tas hacia telaciones Na/(Na-+K-+Ca) superiores,
manteniéndose en la region de relaciones (Fe+Mg)/
(Fe+ Mg+ Mn + Ti+ AlV) mis bajas. Estas diferen-
cias probablemente son debidas a distintas condicio-
nes de cristalizacién entre las moscovitas analizadas
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En ocasiones los afloramientos de granitos cordie-
riticos aparecen con cierto grado de comexitén con
rocas metamorticas, habiéndose interpretado la cor-
dierita como un producto de la asimilacion de mate-
riales aluminicos por el magma. No obslante, ¥ en
base a consideraciones petroldgicas y texturales, pa-
rece evidente, en muchas ocasiones, que la cordierita
ha cristalizado directamente a partir del magma gra-
nitico, Aungue en algunos casos se podria pensar que
&l cardcter aluminico del granito puede estar inducido
por contaminacidn, en muchas ocasiones hay que
descartar esta hipdtesis, tomando en consideracion,
entre otrag circunstancias, la escasa capacidad de asi-
mifacién de los granitos en que cristaliza y la ca-
rencia total de otras evidencias sobre esta contami-
nacién, BEn estes casoes, ¢l cardeter aluminico del map-
ma es inicial y estd condicionado por los materiales
originarios ¥ su proceso evelutivo, Bea (1982) llega
a conclusiones similares para rocas graniticas cordie-
riticas al oeste del drea estudiada, Solo en algunas
oeasiones muy concretas pueden haberse dado, por
procesos de diferenciacion, composiciones que, en
condiciones lermodindmicas favorables, permitan la
cristalizacion de cordierita en roeas muy fracciona-
das seneradas a partir de magmas euya composicidn
inicial no ¢s muy aluminica (Bellido, 1979),

Los datos composicionales sobre la cordierita en
eslas rocas son muy escasos, no disponiéndose de
mis informacién que la relativa a una cordierita muy
rica en manganeso ¥ hierro (MnO=3.00; FeO=
=16.18; MgO=0.84) procedente de nddulos en una
facies granitica muy dcida del plutdén de La Cabrera
{Bellido, 1979; Bellido v Barrera, 1979),

En general, los granitos cordieriticos se caracteri-
zan por la presencia de biotitas aluminicas y otros
minerales ricos en aluminio (moscovita, granate ...)
y con [recuencia la cordierita se encuentra parcial o
totalmente pinnitizada o transformada a agregados
policristalinos de moscovita y clorita de tipo lepido-
litico, por efecto de transformaciones hidrotermales
postmagmiticas,

Silicatos aluminicos

Los gilicatos de aluminio (sillimanita y andalucita)
son bastante escasos en citas rocas. La sillimanita,
en todos los casos, presenta evidencias de un origen
zenolitico, encontrindose con frecuencia parcialmen-
te transformada en andalucita, que es el polimorfo
mds estable con las condiciones de emplazamicento
de log pranitos biotiticos del Sistema Central.

La presencia de andalucita se encuentra también
con frecuencia asociada a la asimilacidn y disgrega-
citn de enclaves metamdrficos aluminicos, aungue
en algunas rocas muy evolucionadas (aplitas y peg-
matitas) aparcce con unas relaciones texturales pro-
pias de una cristalizacidén directa en el fundido. Las
caracteristicas petrolGgicas de lag rocas en que apa-

rece ponen de manifiesto que las composiciones gra-
niticas que posibilitan su cristalizacidn son extrema-
damente leucocriticas.

Bajo el punto de vista del guimismo de la roca
total, ¥ a pesar de la escasez de estos minerales, su
presencia resalta una vez mis el cardcter aluminico
de las rocas en que cristaliza. No se han realizado
analisis quimicos de estos minerales, aungue por su
propia naturaleza no son de esperar desviaciones sig-
nificativas de Ia composicion ideal.

Minerales accesorios

Respecto a los minerales accesorios mis comunes,
va se ha indicado su distribucion aproximada en los
distintos tipos litoldgicos,

De todos ellos, circdn, apatito ¥ gran parte de los
opacos, son de eristalizacion muy precoz, pudiendo
aparecer como inclusiones de variado idiemorfismo
en los minerales ferromagnesianos y en los nicleos
v zonas internas de la plagioclasa. No obstante, la
cristalizacion de apatito y de algunos opacos puede
tener lugar cn ctapas algo posteriores. Asi Io evi-
dencian caracteristicas texturales v relaciones mine-
raldgicas en alpunos leucogranitos, donde se pueden
encontrar apatitos redondeados xenomorfos de crista-
lizacion mis tardia, También se han detectado hi-
bitos aciculares y esqueléticos relativamente [recuen-
tes en rocas tonaliticas.

TABLA &

indlisis de ilmenitas en reoccas graniticas

del Bistema Cantral Espafial
Ed
el LbE.16 4l ul Ha 03 28,02
Mnd Aard? 2.00 2,08 g 60
T.‘i.'::li 51.44 Lh.41 B4 .25 54,66

9,02 i01.B2 100.03 aT.24d

*Hierro tetal comc Fel)

En lag rocas con moscovila es frecuente observar
la presencia de cierta proporeion de minerales opacos
asociados a crecimientos de moscovita sobre biotita
v cuyas relacionss evidencian una génesis en etapas
tardi-postmagmaticas en relacion con el proceso de
moscovitizacion.

El andlisis puntual de los minerales opacos (ta-
bla 6) revela su naturaleza ilmenitica. En algiin caso,
el alto contenido de manganeso en este mineral apoya
plenamente la eristalizacion tardia de cierta propor-
cidn de ilmenita, en estadios en los que la relacitn
manganeso-hicrro de los magmas es ya muy elevads,
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posibilitando estas composiciones altamente manga-
nesiferas,

De los restantes minerales accesorios, allanita ¥
esfena presentan relaciones que indican una crista-
lizaciém en etapas intermedias, aunque pucde encon-
trarse esfena también como mineral secundario post-
magmitico asociado a procesos de cloritizacién de
biotita, junto con algunos minerales opacos indeter-
minados, pudiendo aparecer en otros casos rutilo
como. producto de estas transformaciones,

La turmalina tiene un periodo de eristalizacion tar-
dimagmético-pegmatitico. Aparece con diversos hé-
bitos y puede Tlegar a encontrarse corroyendo a mi-

ThALA 7

nerales previamente ecristalizados. Su presencia queda
relegada a rocas muy dcidas, predominantements leu-
cogranitos con moscovita y aplitas,

Geoquimica de las rocas graniticas

El primer trabajo en que se realiza un importante
estudio geoquimico con cardeter regional de las rocas
graniticas del sector centro-oriental del Sistema Cen-
tral espaiiol es llevado a cabo por Aparicio et al.
(1975). No obstante, ¥ en funcidn del mayor volu-
men de datos obtenidos con posterioridad, se consi-

Hediz de rocde pranitioss del suctor orfiental dol Sistema Captral
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dera necesaria una revision de la informacion geo-
quimica, con objeto de lograr una mejor comprensién
te la problemdtica genética y evoluliva de estas rocas.

La composicion quimica media de las rocas gra-
niticas estudiadas figura en la tabla 7. En esta misma
tabla se incluye la composicion de las medias corres-
pondientes a intervalos progresivos de variacidon de
la seric evolutiva,

Elementos mavores

Es evidente que a medida que se progresa hacia
composiciones mas evolucionadas, aumentan neta-
mente los contenidos de 5i0, v K.O, mientras que
AlO,, Fe.0y, FeO, MnO, MgO, CaD y TiO, dis-
minuyen en el mismo sentido, Por el contrario, Na.0
¥ P40, no presentan tendencias de variacion definida,
Como a continuacion se wverd, eslas caracteristicas
evolutivas son representalivas de una asociacitn era-
nitica relativamente sencilla ¥ poco heterosénea en
sus manifestaciones mds importantes.

Jasflcientes ¥ tdrnidos ingependientes de las 1fpeas dée
gyolucidn compesicdonal fe las rocas pranfticas estudid-
das en funcibn 44 I.0.

foef. . de
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En la tabla & figuran los coeficientes y términos
independientes de las ceuaciones de variacion de los
distintos 6xidos con respecto al indice de diferencia-
cion (L. D.). Estas ecuaciones se han ajustado por
minimos cuadrados a curvas de segundo grado, que
son las que mejor se adaptan a las pautas de evolu-
cibn observadas. Como puede comprabarse, ¢l grado
de aproximacién a partir de los coeficientes de co-
rrefacion miltiple, es execlente para la mayoria de
los éxidos fundamentales, descendiendo a valores de
tscasa significacion exclusivamente en Na,O y P.O,

que, segln se ha visto, presentan un eomportamiento
poco sensible al proceso de diferenciacion a eseala
general,
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Fig. 11L.—V¥ariacién del grado de oxidacidn con respecto al
indice «e diferenciacién (L D) de las rocas graniticas del
Sislerma Central espaiiol.

En el caso de Fe,0, hay que destacar que, si bien
s¢ produce una disminucion cuantitativa, se observa
que a pesar de la dispersion existente en la relacion
Fe,Oy/(Fe.0; + FeQ)) (fig. 11), existe una tendencia
a que los valores mis elevados se den en las rocas
de indices de diferenciacién superiores, Este incre-
mento de la proporcion de Fe'* en los magmas resi-
duales puede encontrarse en relacidn con la crista-
lizacidn de ilmenita en rocas menos evolucionadas
seglin sugieren Barriere y Cotten (1979), pero la cs-
casez de minerales opacos en toda la secuencia estu-
diada, parece indicar que el control ejercido por estos
minerales sobre la evolucién del hierro no ha debido
ser cuantitativamente importante, por lo que resulta
mis razonable recurrir al incremento de la fugacidad
del oxigeno para justificar el aumento del estado de
oxidacion del herro de las rocas mas diferenciadas,
¥ a procesos de oxidacion relacionados con fluidos
hidrotermales residuales. Esto dltimo estd de acuerdo
con las observaciones de Barriere y Cotten (1979),
consistentes en un avmento del estado de oxidacién
del hicrro de las biotitas afectadas por transformacio-
nes tardi-postmagmaticas. La complejidad de las cau-
sas que pueden determinar cambios en la actuacion
y naturaleza de estos fluidos hidrotermales, puede
ser cm gran parte responsable del cardcter dispersivo
de la evalucidn del estado de oxidacién del hierro.

La disminucién de la correlacion para manganeso
s¢ debe al hecho de que, aunque su comportamiento
geoquimico estd ligado fundamentalmente a la evo-
lucion del hierro, las diferencias de radio idnico entre
ambos favorecen la entrada de hierro en las estruc-
turas de los silicatos y minerales opacos de mayor
temperatura, Este hecho determina una mayor velo-
cidad de empobrecimiento de hierro frente a man-
ganeso, incrementindose por tanto la relacién Mn/
Fe en los progresivos residuos magmaticos, a la ver
que disminuye la dependencia del manganeso de los
parimetros evolutivos, Este comportamiento del man-
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ganeso se traduce en la cristalizacion de minerales
{granates, biotita, ilmenita, cordierita) con clevados
contenidos de MnO en las rocas de indice de dife-
renciacion mas elevado.

En el caso del H:O, la disminucion en la correla-
cion se debe en buena parte al hecho de que las de-
terminaciones de este componente corresponden en
muchos casos a H,O total y no a H.O de constitu-
ci6n, 1o que introduce un factor de imprecision debido
a la variabilidad del H.O de absorcidn. También hay
que tener en cuenta que los minerales portadores de
H.,O en estas rocas son fundamentalmente las micas,
y si bien la biotita disminuye firmemente con la di-
ferenciacidn, la moscovita ticne una variacion anta-
gonica, aunque esta dltima afecte en pequena me-
dida dada la escasez de rocas con cantidades apre-
ciables de ests mica, Todos estos factores condicio-
nan tna evolucién decreciente del agua con respecto
a la diferenciacidn, aungue con escasa firmeza (bajo
coeficiente de correlacion).

La escasa dependencia del Na,O con respecto a la
evolucion de esta asociacidén granitica no constituye
ninguna excepeion si se establecen comparaciones
con olras series pluténicas equivalentes.

El comportamiento de Na O se justifica si se tiene
en cuenta que estd controlado fundamentalmente por
la plagioelasa cuya composicion es muy dependiente
del indice de diferenciacion, haciéndose mds sodica
cuanto méds evelucionado es el magma en que cris-
taliza; pero, a su vez, la cantidad de plagioclasa s
progresivamente menor en las rocas de indice de
diferenciacion mas elevado. Este efecto contrapuesto
es el que fundamentalmente determina la escasa va-
rabilidad de Na.0 en el curso de la evolucion y,
por tanto, la baja correlacion que presenta frente a
1. D, Por otro lado, el papel que desempena el fel-
despato potdsico en la evolucidn del sodio es pricti-
camente pasivo, puesto que su cristalizacion mayo-
ritaria no se produce hasta estadios intermedios-tar-
dios del procese general de cristalizacion, limitindose
a ser un mero portador de sodio.

Par ¢l contrario, la tendencia de variaciom de CaO
es muy definida, y se manifiesta por una fuerte dis-
minucion segin aumenta el indice de diferenciacion.
En este caso el control ejercido por la plagioclasa
si es muy efectivo v la clevada capacidad de extrac-
cibn de este mineral para el calcio determina un
fuerte empobrecimiento en las rocas mis diferen-
ciadas. _

Los valores en POy son los que s¢ muestran me-
nos sensibles respecto del indice de diferenciacion.
El apatito es el dnico mineral de importancia petro-
légica que controla la evolucion del PO, y una
proporcidn considerable de este mineral es de crista-
lizacitm muy temprana, lo que tiende a empobrecer
en fosforo a los magmas residuales. No obstante,
hay que tener cn cuenta la aparicion de minerales
fosfatados en aleunas pegmatitas graniticas ¥ la pre-

séncia de apatito de cristalizacién mds tardia en al-
gunos granitos muy diferenciados. Esto pone de ma-
nifiesto gue no tode el P.O; se encuentra ligado a
la cristalizacion temprana de apatito y concuerda con
la conducta geoquimica dispersiva de este elemento,
En resumen, la evolucion de la mavoria de los
elementos, signe unas tendencias de variacién muy
ajustadas a los estimadores evolutivos (L. D.) que-
dando estas tendencias reflejadas por la wvariacion
cuantitativa y cualitativa de la mineralogia. Asi, la
progresiva disminucion de AlOy, Fe, Oy, Fe(), MnO,
MgO, CaO y Ti(), se manificsta en menores propor-
ciones de plagioclasa, biotita, ilmenita y desaparicion
del anfibol en los términos mds dcidos. La cristali-
zacion temprana de estas fases minerales determina
su acumulacién en las rocas menos cvolucionadas,
y un empobrecimiento de los magmas residuales de
estos elementos de significacion biisica, En definitiva,
existen tres factores petrogenéticos fundamentales
que, combinados, condicionan, y en su caso favore-
cen, los procesos de concentracién de minerales de
cristalizacién temprana, asi como su retencién y/o
separacion posteriores, Estos fuctores son:

a)  Cristalizacidn fraccionada.

b)) Emplazamiento de magmas graniticos de ele-
vada viscosidad y ricos en fraccion cristalina
en suspension.

¢)  Mecanismos de filtro-prensa.

Estos mismos procesos de concentracion mineral,
teniendo en cuenta la variacion progresiva de la
composicion de algunas fases minerales, favorceen,
a su vez, el aumento progresivo de relaciones inter-
clementales como Fe/(Fe+Mg), Na/MNa+Ca) y
Mn/(Mn -+ Fe).

Los aumentos de silicio y potasio paralelamente
a I. D. son debidos fundamentalmente a que las ela-
pas de eristalizacion principal de cuarzo y feldespato
potisico son relativamente tardias, ya que las restan-
tes fases minerales que cristalizan antes; bien por su
composicién o por su baja proporcién cuantitativa,
no determinan el empobrecimiento de estos elemen-
tos en los magmas residuales. Este es, por gjemplo,
el caso de la biotita respecto al potasio, mineral que
es de cristalizacién temprana pero, al mismo tiempo,
contiene una eclevada proporcion de este elemento.

‘omo la composicion inicial de estos magmas gra-
niticos no es muy rica en elementos ferromagnesia-
nos, la eristalizacion de biotita debe limitarse a can-
tidades moderadas, no produciendo un fuerte empo-
brecimiento residual en potasio y determinando tan
solo un pegueiio descenso en la correlacidn de este
elemento con 1, D

El efecto de la cristalizacion de moscovita sobre el
comportamiento del potasio es inapreciable en fun-
cién de su cristalizacién tardia y de su escasa im-
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portancia cuantitativa, desde un punto de vista re-
gicmal,

Lina de las consecuencias mis importantes que se
pueden deducir de las tendencias de variacién de
los elementos mayores, nace de la buena continuidad
y escasa dispersion de las lineas evolutivas. Este ele-
vado grado de ajuste estaria de acuerdo con unos
mecanismos de evolucion gue han actuado sobre
fundidos iniciales de composicién muy semejante.
Esto apova un cardcter fundamentalmente cogenético
para la mayor parte del conjunto petroligico estu-
diada,

Fir, 12 —Diagrama AFM de las rocas graniticas del Sistema
Central espafol. La linea continua indica la tendencin de
variacion en el Batolite de Baja California (Larsen, 1948).

Al analizar el diagrama AFM (fig. 12) se observa
una tendencia calcoalealina tipica en la que el centra
de gravedad se sitia cn los términos intermedios ¥
dcidos, En el mismo diagrama se incluye como tér-
mino de comparacion el “trend” evolutivo de las
rocas del batolite de Baja California (Larsen, 1948)
poniéndose de manifiesto que la asociacion del Sis-
tema Central espafiol carece pricticamente de los
trminos mds basicos, mientras que su extremo mds
evolucionado alcanza cotas mucho mas préximas al
virtice A. Asimismo, resulta evidente una menor ri-
queza en hierro de las rocas del Sistema Central para
tirmines de prado evolutive equivalente, lo que se
traduce en una linea de diferenciacidon situada con-
linuamente por debajo de la tendencia de las rocas
iel batolite de Baja California.

Los datos normativos (norma CIPW) para las com-
posiciones medias de estas rocas, a diferentes indices
de diferenciacién, figuran en la tabla 7, Estos dutos
evidencian un contenido bajo en minerales ferromag-
nesianos tedricos, que decrece conforme avanza la
diferenciacion, y un progresivo aumento del cardcter
peraluminico de log granitos, patente en las cantida-
des de corindén normativo,

TanLa 2

Media de roeas. granilicas del sector Oriental del Sistema
Central espafiol ¥ oftras medias de rocas graniticas de interés

comnparativo,
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A} Media de rocas graniticas del Sistema Central espafiol
{este trabaio),

B} Media de granites tipo 5 del batolito de Kosciusko
(Hine er al., 1978),

) Media de granilos tipe 1 del batolito de Koscinsko
(Hine er ai,, 1978),

D) Media de mocas graniticas (Vinogradov, [962).

Comparando el cardeter de la composicion media
de estas rocas con olras composiciones graniticas
(tabla %) s encuentra una notable similitud con la
media general de las rocas graniticas (Vinogradow,
1962) v también con la media de granitos 8 del bato-
lito de Kosciusko (Hine er al., 1978), a la vez que
se aprecia una marcada diferencia con respecto a la
composicion de los granitos | del mismo batelito.
Mo obstante, estas difereneciag v similitudes, evaluadas
grificamente en la figura 13, en la que se representa
la razén entre los valores de la media de los granitos
del Sistema Central v log valores de las otras mediag
consideradas, ponen de manifiesto que la diferencia
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mis importante entre los granitos aqui estudiados ¥
los granitos S del Batolito de Kosciusko consiste en
un mayor contenido en sodio de estos dltimos. Del
mismo mode, se pone de manifiesto que las diferen-
cias mis importantes respecto de la media general de
las rocas graniticas (Vinogradov, 1962) estriba en
valores mids elevados de Fe y Mn, ¥ menores de Mg
y Ti, para éstos, Esta circunstancia implica relacio-
nes antapinicas de log minerales ferromagnesianos de
ambos conjunios graniticos.

nsf I-H
il o PRI T A . ey S

il A0, Fadl Mnd Mgl S60 Be,0 B0 Tity R 0 a0 te fn Sr Th Ir

Fig. 13 —MNormalizacion de la compesicion media de los

pranitos del Siztema Central a ofras composiciones graniticas

(A, pranitos 5. hatolito de Kosciuskoy, B, granitos 1 batolito

de Kosciusko, € composicion sranifica media, Vinogradoy,
1962],

Por dltimo, las diferencias reflejadas respecto de
los granitos T del Batolito de Kozciusko son conside-
rables, pues estos tltimos poseen concentraciones mds
elevadas de elementos de significado bdsico.

Del examen de la normas CIPW (tabla 9) corres-
pondientes a estas composiciones medias, se dedu-
cen criteriog de analogia y diferencias similares a los
vi considerados, Estos criterios se traducen en un
mayor contenido en hiperstena y un menor contenido
en albita en los granitos S, acentuwindose la seme-
janza entre la norma de los granitos del Sistema Cen-
tral espafiol ¥ la de la media granitica de Vinogradov
(1962}, debido a que en la construccidn de la hipers-
teng normativa se compensan las diferencias entre
hierro ¥y magnesio. También se evidencia para los
granitos del Sistema Central un cariicter peraluminico
inferior al de los granitos S considerados y superior
al de la media de rocas graniticas,

Elementos traza

Consideraciones  generales

Los datos cuantitativos correspondientes a los con-
tenidos de clementos traza de estas rocas, en dife-
rentes estadios evolutivos, figuran en la tabla 7.

Entre los elementos analizados, Ba, Ce, 5r ¥ Zr
muestran una clara tendencia a la disminucién en
las rocas mds diferenciadas, mientras que Ga, Pb
y Rb alcanzan en estas rocas las maximas concen-
traciones, El Th presenta un comportamiento bas-
tante dispersivo v, aunque los valores individuales
mis elevados tienden a encontrarse en las rocas de
indice de diferenciacion mas alto, los valores medios
en estag rocas mas diferenciadas son semejantes a los
de las rocas de evolocion intermedio,

Un aspecto que merece la pena destacar, lo cons-
tituye la forma que presentan las lineas de evolucion
de los elementos con tendencia a disminuir en las
rocas mas diferenciadas (Ba, Ce, Sr, Zr, fig. 14), va
que, excepto en el caso del Sr, tienen un miximo
en las rocas con indice de diferenciacién compren-
dido entre 65 ¥ 75 ¥ no en los términos mis bdsicos.
Estos cambiog de pendientes en las lineas de varia-
ciim de algunos clementos, son frecuentes en las se-
ries evolulivag fgneas y, en general, son debidos a
un cambio en las proporciones en que estin cristali-
zando las fases minerales, o a la entrada o desapa-
ricién de una fase en el proceso de cristalizacion,

La comparacion del contenido de clementos traza
de la media de los granitos estudiados con las res-
tantes medias graniticas consideradas (tabla 9 y fi-
gura 13) evidencia de nuevo una gran semejanza cntre
estas rocas y los granitos § del Batolito de Kosciusko
siendn, por el contrario, muy diferentes de los gra-
nitos I del mismo Batolito.

Respecto a la composicion media de Vinogradoy
{1962), se observan anomalias negativas considera-
bles en Ba, Cr, St ¥ Zr v de signo positivo, aundgue
de menor cuantia, en Pb v Th, Estas diferencias re-
velan un cardcter mis diferenciado de los granitos
del Sistema Central respecto al promedio granitico.

Todas estas comparaciones consideradas en con-
junto con las realizadas a partir de los datos de ele-
mentos mayores ponen de manifiesto una notable afi-
nidad geoquimica entre los granitos 8 definidos en
el Batolito de Kosciuske (en el sentido de Chappell
vy White (1974} v la serie granitica estudiada,

Baric

El bario presentn una firme tendencia al descenso
a lo largo de la mayor parte de la secuencia evolu-
tiva acentuindose alin con mavor intensidad el em-
pobrecimiento en los términos extremos de la serie.

Tal ¥ como se ha indicado anteriormente, las rocas
m#s basicas no son las rocas ricas en bario, sino
qué el maximo para este elemento se encuentra lige-
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ramente desplazado hacia los términos un poco mis
evolucionades. El comportamiento del bario parece,
a primera vista, antagonico con el potasio, elemento
con el que se encuentra asociade geoquimicamente,
pero en realidad no es asi, ya que el potasio se en-
cuentra fundamentalmente formando parte de dos
minerales, feldespato potisico y biotita, cuyas varia-
ciones cuantitativas respecto al indice de diferencia-
citn discurren en sentido opuesto, Por tanto, al estar
controlade el bario mds fuertemente por la biotita,
ton la que mantiene una relacion directa (Aparicio
et al., 1975) v disminuir firmemente el contenido de
esle mineral en las rocas mdas evolucionadas, este
clemento presenta una correlacidn negativa inducida
con el potasio, coando es precisamente su facilidad
para Incorporarse eén un mineral potdsico (Kdiot = 10)
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Fig, 14 —Evolucitm de los elementos traza con respecto
al indice da diferenciacion (I I.) en las rocas graniticas del
Sistema Central cspaficl,

de cristalizacién temprana, ¢l hecho que condiciona
su empobrecimiento en los magmas residuales,

El comportamiento observado para el bario con
un miximo de abundancia en las rocas intermedias
¥y un fuerle decrecimiento en los términos mds dife-
renciados no constituye ningdn caso anémalo, encon-
trindose con frecuencia curvas de variacion semejan-
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tes en asociaciones graniticas equivalentes como, por
ejemplo, en las rocas graniticas de Aregos en el norte
de Portugal (Albuquerque, 1971).

Cerio

El cerio presenta wna variacién similar a la ob-
servada ¢n el caso del bario, aunque como puede
observarse en la grifica correspondiente, su compar-
tamiento es bastante mas dispersivo, De todos los
minerales cuya presencia en el granito es constante,
Unicamente apatito y circdn tienen unos coeficientes
de reparto de cerio lo suficientemente elevados como
para influir de forma apreciable en su evolucién, vy
de estos dos minerales ¢l que més influye es el apa-
tito, con un coeficiente de reparto (KdAr=35) su-
perior al del circén en un factor de 14,

La fuerte capacidad de extraccion del cerio por el
apatito unido a la cristalizacién temprana de gran
parte de este mineral, ¥ su asociacién con la biatita,
determina el paralelismo observado entre el contenido
en cerio ¥ la cantidad de biotita ¥, ToT comsigniente,
el paralelismo inducido entre cerio y bario.

La presencia de allanita en algunas rocas orani-
ticas ya es sefialada por Aparicio ef @l. (1975) como
responsable de la dispersién observada en la variabi-
lidad del cerio, aunque hay que tener en cuenta que
parte de esta dispersion también se debe posiblemente
a la eristalizacion mis tardia del apatito (dispersion
del fésfore) en algunos de los pranitos con moscovita
¥ en rocas de grado evolutivo muy elevado.

Galio

El galio presenta unos limites de variacion muy
reducidos con un incremento medio de 3 ppm al
pasar de los términos mas basicos a los mds dcidos.
No obstante, dado que cn ¢l mismo sentido se veri-
fica una disminucién en el contenido en aluminio, el
efecto global se manifiesta en un claro incremento de
la relacion Ga/Al que resulta 1,37 veces superior en
el grupo mis deido,

En determinaciones de galio realizadas en mine-
rales de algunas de estas rocas (Bellido, 1979) se ha
observado que las relaciones Ga/Al superiores co-
rresponden a la plagioclasa v a la biotita, No obs-
tante, la relacidn en estos mincrales, tiende a aumen-
tar en las rocas mis evolucionadas, lo que eviden-
cia que no constituye un mecanismo eficaz de em-
pobrecimiento en galio en magmas residuales y con-
cuerda con las pautas de evolucidén observadas.

Este tipo de comportamiento del galio frente al
aluminio es semejante al encontrado en minerales
pertenecientes a otras asociaciones graniticas (Sen
et al, 1959; Joyce, 1973), aungue en ofros casos,
las tendencias observadas respecto a la roca total no
presentan  variaciones significativas  (Albuguerque,
1971).

Las wvariaciones en el comportamiento del galio

pueden ser en parte debidas a la naturaleza de log
opacos que cristalicen, ¥a que la magnetita es el prin-
cipal portadar de este elemento dentro de las para-
génesls comunes en rocas graniticas (Sen ef al., 1959)
¥, por tanto, su cristalizacion condueiria a una eon-
siderable disminucitn de la relacion Ga/Al La au-
sencia del efecto de cristalizacion de magnetita en
esta serie plutonica ya fue sugerida por Aparicio et al,
(1975) quedanda reforzada esta hipdtesis por las ve-
rificaciones analiticas que arrojan composiciones {l-
meniticas para los minerales opacos mas frecuentes.

Plomer

El plomo presenta un crecimiento muy firme v con
escasa dispersion conforme avmenta el indice de di-
ferenciacion, lo que pone de manifiesto que el pro-
ceso de fraccionacion y enriquecimiento para este
elemento ha sido poco complejo.
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Fig, 15 —Variacion de la razdn K/Rb con respecto a (10 13
en las rocas graniticas del Sistema Central espadiol,

Esta variacion presenta un comportamiento con
pautas paralelas a las del potasio, clemento con el
que se encuentra ligado geoquimicamente. Pero en
este caso lag bajas concentraciones de plomo deter-
minadas en concentrados de biotita (Bellido, 1979)
confirman que este mineral no ha tenido una capa-
cidad de extraccidn efectiva sobre el ploma {similar
a Ja relacién biotita-bario) v, por lo tanto, el papel
de la biotita ha sido pasive en la evolucion del plomo,
limitindose a actuar como un simple portador.

La plagioclasa tampoco es activa como mineral ex-
tractor. de plomo, ¥, por tanto, este clemento se ha
enriquecido en los residuos de cristalizacion incorpo-
randose a la red del feldespato potisico, que es mis
rico en plome ceanto mis evolucionada es 1a com-
posicion magmitica en que cristaliza,

Rubidic

El rubidio tiene un comportamiento normal, defi-
nido por un firme aumento en las rocas mis evolu-
cionadas, en las que alcanza una concentracion media
2.44 veces superior que en las rocas més bisicas.

Este foerte incremento es un indicador de que la
cristalizacion de biotita no ha debide ser el medic
suficientemente cficaz para producir un empobreci-
miento de rubidie en los magmas residuales, a pesar
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de tener un cocficiente de reparto clevado para este
glemento {Kdﬁ::'t =3.206), ya que, dada la proporcion

relativamente baja de biotita en estas rocas, hubicra
sido necesario un coeficiente de reparto superior para
producic una evolucién de rubidio descendente,

Los restantes minerales de formacién temprana
i estas Tocas, tienen coeficientes de reparto para el
rubidio sensiblemente inferiores a la unidad ¥, por
fanto, su cristalizacion tiende a producir enrigueci-
mientos en este elemento en los residuos magmaticas,
tontrarrestando el efecto de la biotita,

Dado que incluso el feldespato potisico tiene coe-
ficientes de reparto menor que 1, serdn los residuos
miis tardios los gque se encuentren mis enriguecidos
en ubidio, pues ni siquicra la cristalizacién de este
mingral puede producir el empobrecimienta de aguel
tlemento. Por otra parte, el efecto de la cristalizacian
de moscovita sobre la evolucién del rubidio es mi-
nimo, en funcidn de su escasez a escala regional ¥
Ui su periodo de eristalizacidn excesivamente tardio;
il papel queda limitado al de mineral portador de
tbidiv, o pesar de las elevadas cantidades de este
themento que puede incorporar.

Elstranicic

El estroncio es el elemento traza que presenta una
tendencia de variacion mds nitida y menos dispersiva
e [ asociacion plutdnica estudiada, En este elemen-
o también se observa un grado de fraccionamiento
mis elevado, siendo su concentracidn en las rOCHE
més dcidas inferior a un tercio de 1a que aleanza en
las rocas mas bisicas.

La perfecta linearidad observable en $u evolucién
es debida al cfecto de la plagioclasa, que Con §U eris-
telizacion  desde los estadios mads tempranos y su
tlevado coeficiente de reparto para el estroncio
ﬂ{t[hl,’ﬁ=4.¢} determina un cnérgico y continuo em-
pabrecimiento en este elemento en los magmas resi-
duales. Este efecto queda reforzado por la cristali-
faion del feldespato potisico que, a pesar de ser
In enérgico extractor potencial de estroncio, ejerce
un papel poco efectivo en la evolucién de este ele-
mento a causi de su cristalizacién fundamentalmente
tardia.

Estos hechos, unidos a la escasa capacidad de ex-
raecifn de estroncio por los restantes minerales ¥
i la actuacion de procesos de filtro-prensa durante
el emplazamiento de los granitos, tiende a acentuar
¢ marcado empobrecimiento en estroncio de las racas
mis dcidas,

El comportamiento geoquimico del estroncio en
e secuencia de variacion esti fundamentalmente
marcado por su paralelismo con el calein (¥ su aso-
giacitn en la plagioclasa) ¥ se manifiesta en el alto
wado de correlacidn positiva existente entre ambaos
elementos (r=0.76).

El paralelismo entre estrongio ¥ bario se encuen-
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tra exclusivamente inducido por las correlaciones exis-
tentes entre la basicidad de la roca, el contenido en
caleio de la plagioclasa v el contenido en biotita, va
que al ser este dltimo mineral el principal portador
de bario, eondiciona la correlacién positiva de este
clemento eon caleio v cstroncio, que en este caso
no se debe a asociacion geoquimica directa,
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Fig, 16-—Variacidn de ln razon Ca/Srcon respecto a (1 1)
en las rocas graniticss del Sistema Central eEpaiiol

La pauta gencral de variacién de la relacién Ca/Sr
evoluciona en el sentido de una ligera disminucién
paralela al prado de diferenciacion de Ias rocas gra-
niticas (fig. 16). Bste hecho evidencia que la veloci-
dad de empobrecimiento del calcio con respecto al
indice de diferenciacion es superior a la del estron-
cio, debido a que por las caracteristicas cristaloqui-
micas de este Gltimo elemento tiene menos tendencia
4 entrar en la red de la plagioclasa, enriqueciéndose
con relacidn al caleio en los progresivos residuos
magmiticos a pesar de su acusado empobrecimiento
global. No obstante, en algunos granitos de dife-
renciacion extrema, se observa una fuerte anomalia
positiva de esta relacion respecto a las pautas gene-
rales. Dado el considerable papel que cn estas rocas
tan evolucionadas juegan los procesos postmagméti-
cos, esta anomalia es debida probablemente a inte-
racciones entre la roca y los fluidos hidrotermales
que en su proceso de escape pueden producir una
lixiviacion de estroncio, Este hecho, dados los bajos
contenidos de este elemento en estas rocas, deter-
mina un brusco aumento de la relacidn Ca/Sr,
Torio

El torio ticne un comportamiento fuertemente dis-
persivo, aungue en términos generales se puede ob-
servar una menor abundancia en el extremo més ba-
sico de la serie. Con Ja excepcidn de estas rocas,
las tendencias observadas no son nada precisas, con
diferencias de contenidos que varian en un factor
superior a fres en rocas del mismo grado de evo-
lucion,

El hecho de no encontrar un empobrecimiento a
partir de los estadios més bésicos indica que la ca-
pacidad de extraccién de torio por los minerales de
cristalizacién temprana como el circén, que admite
contenidos considerables de este elemento en su red,
no es suficientemente efectiva,

Aparicio ef al. (1975) sugirieron una cierta afi-
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nidad entre torio ¥ potasio simultineamente al incre-
mente del contenido en silice, aunque descartando
la relacion de este proceso con actividad neumato-
litica.

En cierta manera ¢l comportamiento del torio coin-
cide con las observaciones de Whitfield (1939) sobre
un aumento de su concentracion en las rocas mis
dcidas ¥y mis alcalinas, aungue en este caso, a partir
de un determinado grado de diferenciacién no se
observa un aumento sistemitico.

Todas estas observaciones unidas a unas afinida-
des geoquimicas del torio relativamente semejantes a
las del circonie, podrian indicar una tendencia a per-
manecer en los fundidos silicatados en composiciones
ricas en dlcalis, ¥ al no existic un mineral que como
el circon, en el caso del circonio, empobrezca el re-
sidue en torio, se produciria un enriquecimiento en
este elemento, No obstante, el hecho de presentar un
corportamicnte lan disperso evidencia que ¢l control
reoguimico del torio en las rocas graniticas ha sido
bastante complejo y los mecanismos que determinan
esta complejidad necesitan un estudio méds detallado
que permita su esclarecimiento.

Circomnio

El circonio presenta unas pautas de variacidn bien
definidas, con un maximo para las rocas con indice
de diferenciacion proximo a 70 ¥ una continua ¥
fuerte disminucién en las rocas de estadios de dife-
renciacion més ayvanzados,

La primera etapa de enriquecimiento en las rocas
de composicion mas bisica, evidencia que los me-
canismos de extraceidn de eirconio de los fundidos,
principalmente la cristalizacién de circdn, no han
actuado de forma enérgica, permitiende un incre-
mento de concentracion hasta alcanzarse ¢l maximo
considerado. A partir de este punto, la evolucidn del
circonio estd marcada por un firme descenso, con-
dicionado fundamentalmente por la cristalizacion de
circtn, que retiene a este elemento en las fracciones
de cristalizacién mis tempranas.

Las correlaciones mas importantes para este ele-
mento son las encontradas frente a los elementos
mayores ¥ traza de significado bisico asociados con
la hiotita, lo que indica la existencia de un fuerte
control de este mincral sobre el circonie. Este hecho
se debe, sobre todo, a la relacidn directa que existe
entre la cantidad de biotita y la cantidad de circon,
cuya manera mas frecuente de presentarse en estas
rocas es en forma de inclusiones en la biotita,

Otro mineral a tener en cuenta en la evolucidn del
circonio, aungue de manera subordinada, es la pla-
gioclasa, Este mineral incluye en su red contenidos
apreciables de circonio, habiéndose determinado en
plagioclasas de algunas de estas rocas graniticas con-
tenidos hasta 3.4 veces superiores a los de la roca
huésped (Bellido, 1979 que tienden a decrecer en
las plagioclasas dcidas.

Dado que la evolucion cuantitativa de la plagic-
clasa, biotita ¥ circon se realiza en el mismo sentide,
la cristalizacion de plagioclasa también contribuye
de manera favorable al empobrecimiento residual en
circonio.

La brusca caida del contenido de circonio en las
rocas de indice de diferenciacién superior a 90, re-
sulta perfectamente explicable si se tiene en cuenta
que los residuos de los que han eristalizado estas ro-
cas se han acumulado a través de una serie de pro-
cesos de fraccionamiento en los que los mecanismos
de empobrecimiento en minerales de cristalizacion
previa (filtro-prensa, cte.) han desempefnado un pa-
pel importante, determinando una practica ausencia
de minerales ricos en circonio en estos residuos.

Los contenidos de circonio de Ias rocas mas cvo-
lucionadas (I. D. = 90) se encuentra bajo el limite
de saturacién tedrico determinado por Larsen (1973)
pira composiciones aplograniticas, aunque, si se fie-
nen en cuenta las observaciones de Watson (1979),
la presencia de Ca y Fe” en los fundidos reduce
considerablemente la solubilidad del circonia, pu-
diendo, por tanto, representar estas concentraciones,
en las rocas mas diferenciadas, valores proximos al
limite de saturacion en circonio para estas compo-
siciones,

Teniendo en cuenta la dependencia que presenta
{a solubilidad del circonio respecto del grado de al-
calinidad de los fundidos silicatados (Chao y Fleis-

cher, 1960) v el cambio que se observa en el trin-

sito entre el grupo de rocas mas bisicas, cuya com-
posicion media es metaaluminica, ¥y las rocas miés
evolucionadas que son progresivamente més pera-
luminicas, resulta muy probable que el cambio de
pendiente en la linea de evolucion del circonio st
encuentra condicionado por este cambio de satura-
cidon en aluminio.

Relaciones Ba-Rb-5r v K/RD

Las relaciones cxistentes entre algunos de los ele-
mentos traza mis importantes en estas asoclaciongs
petroldgicas, resultan de pran interés para interpre-
tar la evolucion petrogenética, ya gue permiten de-
tectar posibles discontinuidades en el proceso evolu-
tivo y cambios en los mecanismos de diferenciacion
a los que son muy sensibles. En este sentido, las re-
laciones Ba-Rb-Sr resultan de extrema utilidad, wva
que estos elementos presentan una fuerte variacion
en las gsociaciones praniticas, constituyendo Imper-
tantes trazadores de los procesos de diferenciacion
(El Bouseily ¥ El Sokkary, 1975) pudiéndose delinear
con precision las tendencias evolutivas de las rocas
granilicas en diagramas ternarios. Asi, la evoluciin
de los granitos del Sistema Central espafiol, se ma-
nifiestan por un incremento de la relacion Ba/Sr
al pasar de los estadios mas bisicos a los intermedios
(fiz. 17) aleanzindose enseguida el wvalor miximo

T
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para esta relacidn, A partir de este punto, las pautas
tundamentales de la evolucidn reflejan un ripido
enriguecimiento en rubidio con importantes descensos
ile los contenidos de estroncio ¥ de bario, aungue sin
viariaciones sisterndticas importantes de la relacidn
Ba/Sr, ya que la linea evolutiva es muy préxima a
nna linea de valor constante.

Ba

B

&r

Fip. 17 —Diagrama de evolucion Ba-Rb-S5r de las rocas
graniticas del Sistema Centeal cspafiol,

Bstos hechos ponen de manifiesto que la mayor
parte de la serie pluténica estudiada, carresponde a
estadios altos de diferenciacién de rocas deidas, ya
que es en estos estadios en los gue se producen Tuer-
tes empobrecimientos en bario (Kolbe y Taylor,
1966).

La fuerte y continua variacién encontrada para
la relacion Ba/Rb permite la uotilizacién de este pa-
rimetro como indicador del grade de diferenciacidn
a lo largo de la parte fundamental de esta serie pra-
nitica, Taylor y Heler (1960) demuestran que esta
relacién es més sensible incluso que la relacién K/Rb
come indicader del grado evolutivo de los feldes-
patos,

La relacion Eb/Sr varia con respecto al contenido
en estroncio (fig, 18) seglin pautas muy coherentes
yoon un grado de dispersion minimo, Considerando
los casos mas exlremoes, esta relacion se incrementa
en un factor de 100 en el extremo mis diferenciado,
mientras que, restringiéndose al range de litologias
mis frecuentes, el aumento de dicha relacidn es mis
reducido, aumentando solamente en un factor de 5
para una variacidn del contenido en estroncio de
sole 2.7,

Una de las consecuencias més interesantes que
pueden deducirse de este diagrama se deriva de su
bajisima dispersion, pudiéndose trazar de forma muy
precisa la curva de variacidn que sintetiza el pro-

ceso evolutivo, Este hecho habla en favor de Ia ac-
tnacién de unos mecanismos de diferenciacién muy
continuos sobre composiciones iniciales muy seme-
jantes vy de origen comin, ya que en caso contrario
se eneontraria una notable dispersion en los términos
iniciales que se mantendria e incluso se acentuaria
con la diferenciacién.

La evolucion de la relacion K/Rb (fig. 15) es des-
cendente, oscilando desde valores proximos a 250
en las rocas mas bisicas, a valores del orden de 100
en las rocas de indice de diferenciacion superior,

A

—
g 43
N J2
-
:'3": =19
Ef ]
R 14
RS o &
5 - -1 5
L3S o -1
"
at L. s
LI
oo
i = -z
- L
2 e .
1= " ay o1
A
Ak e :"}3
T L -5\.-'
DB ] H58
052- b S L]
0 = {04
G . 03
07 - LI (7
ol (] (] i I BT | | 1 I | i I [ | e R i |
FEOOED TH (00 (25 500175 EOD 2EG sS40 2TO3000 3RS 3M0AVS a00
Tr

Fig. 18 —Variacion de la razén Rb/Sr respecto o Sroen las
roeas graniticas del Sistema Central espafiol,

La relacidn K/Rb, es ligeramente inferior 2 la de
Ia media granitica de Vinogradov (1962) (tabla 9,
lo que indica que los granitos cstudiados son tipos
normales respecto al fraccionamiento de los dlcalis,
aungue algo mas evolucionados que el promedio.
También sc observa una gran semejanza con respecto
a la relacion K/Rb de los granitos S del Batolito de
Kosciusko, aunque de nuevo el valor correspondien-
te gl Sistema Central se incling hacia los términes de
mayoer diferenciacién.

Caracterizacion de la asociacién granitica

Las caracteristicas petroldgicas, geoquimicas y geo-
tectonicas de la asociacidn granitica estudiada, co-
reesponden @ una serie plutdnica relacionada con
procesos dindmicos y metamdificos de cardeler re-

gional, enmarcados en la actividad fgnea tipica de
un ordgeno “hercinotipo™ segiin las categorias esta-

blecidas por Pitcher (1979).
Los dos problemas fundamentales que plantean
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las rocas graniticas son su génesis ¥ la naturaleza de
los materiales de los que derivan, no existiendo hasta
el momento unos criterios inequivocos que permitan
solventar ambag cuestiones. Mo obstante, v a pesar
de las limitaciones gue presenta su aplicacién, se
puede utilizar como punto de partida en la tipifica-
cion genética de estas rocas, los eriterios de Chappell
vy White (1974) que consideran dos tipos petrogent-
ticos: granitos 1 derivados de rocas igneas, y grani-
tos S derivados de metasedimentos. La amplia utili-
zacion de estos criterios de clasificacion en la pro-
blemitica granitica permite establecer comparaciones
con ofras asociaciones plutdnicas equivalentes, e in-
vestigar las posibilidades de extrapolacion a dreas
distintas de donde fueron inicialmente aplicados.

Si la caracterizacién del plutonismo estudiado den-
tro del marco orogénico no presenta ninguna proble-
mitica cspecial, sl resulta mis complicada su asigna-
cidn # cualguiera de los dos tipos graniticos, T o 8,
va que, como s¢ ha indicado en capitulos preceden-
tes, con relativa frecuencia presentan simultineamen-
te caracteristicas tipicas o contrapuestas de los dos
orupos.

En base a caracteres petrologicos, mineralogicos y
geoquimicos (Capdevila et al., 1973) en un esquema
de clasificacion de los granitoides del Macizo Hes-
périco, definen a los granitos de este sector como
granitoides calcoalcalinos. categoria genética que
esencialmente coincide con la de los granitoides 1.

Aparicio ef al, (1975) ponen en evidencia la am-
bigiiedad que se deriva de la otilizacion generalizada
de estos criterios, ya que en las rocas muy evolucio-
nadas de la serie de los granitoides calcoalcalinos (1)
aparccen caracteristicas composicionales y minerald-
gicas propias de las rocas de la serie alealina (5)
hecho que puede llevar en ocasiones a atribuir una
oénesis diferente a rocas con clara conexidn petro-
eenética,

Desde el punto de vista petroldgico, el predominio
de rocas dcidas en la asociacidn plotdnica v la insig-
nificancia de las manifestaciones bisicas en relacion
directa con estos granitos, se encuentra a favor de
la inclusion de estas rocas dentro del grupo de gra-
nitos S. No obstante, ¥ con relativa frecuencia, se
encuentran transiciones o variaciones marginales de
facies granodioriticas a facies tonaliticas clasificables
como tipos T, asi como pequefios “stocks™ asociados,
con analogas caracteristicas, que por conexién con
la granodiorita regional implicarian la clasificacion,
al menos de una parte de estas granodioritas, dentro
del grupo de granitoides 1.

Atendiendo a la naturaleza de los enclaves, en estas
rocas son muy frecuentes los de tipo microgranudo,
tle composicidn tomalitica a cuarzodioritica, que, se-
giin los eriterios de Chappell ¥ White (1974) son
caracteristicos del tipo I Dada la abundancia de
rocas en las que aparecen este tipo de enclaves en
proporcitn variable, y su representatividad regional,

se podria considerar un predominio de los granitos |
en este sector del Sistema Central espaiiol,

Aparte de este tipo de enclaves, también se en-
cueniran eon relativa frecuencia enclaves de rocas
metamorficas, casi de forma mvariable acompafnados
por enclaves microgranudos, Los enclaves de rocas
metamdorficas son mas frecuentes en dreas proximas
a afloramientos metamérficos y, una parte de ellos,
por similitud paragenética, textural y por la super-
posicién de efectos metamérficos de contacto, son
identificables comp fragmentos de rocas encajantes
capturados por el granito en su emplazamiento, aun-
gue no se descarta la posibilidad de que algunos pro-
cedan de niveles profundos,

No obstante, es bastante limitada la proporcion de
cucrpos graniticos que, en este sector, presentan cx-
clusivamente enclaves metamdrficos. No se encuen-
tran mas que pequeiios macizos sin trascendencia re-
gional, y s6lo aparecen estos lipos praniticos con
frecuencia en las dreas occidentales del sector estu-
diado (Sierra del Valle). Estos granitos, atendiendo
entre otras caracteristicas a la naturaleza de sus en-
claves, corresponderian a tipos S.

En base a criterios puramente mineraldgicos, el
hecho de encontrar un claro predominio de granitoi-
des cxclusivamente Dbiotiticos v la gran escasez de
granitos de dos micas, pone de manifiesto nuevamente
un predominio de caracteristicas | para esta asocia-
cion granitica. La aparicion de mocovita én propor-
ciones petrogrificamente significativas se restringe a
rocas muy diferenciadas (aplitas, levcogranitos, etc.)
que con frecuencia muestran relaciones genéticas di-
rectas con los granitoides biotiticos ¥ tienen una
importancia cuantitativa muy subordinada. Sin em-
bargo, igual que ocurre al considerar la naturaleza
de los enclaves, las manifestaciones mis importantes
de granitos de dos micas, comienzan a producirse
en dreas occidentales del sector estudiado.

Los restanles minerales cuva presencia apoya ca-
racteristicas de tipo I (anfibol, esfena, allanita) se
encuentran prefercntemente en las granodioritas y
pranitos hisicos,

Los mincrales aluminicos, que segin los criterios
de Chappell ¥ White son caracteristicos de granitoi-
des tipa S (cordicrita, granate v en muy contadas
ocasiomes andalucita) se concentran en los términos
graniticos mas diferenciados (aplitas ¥ leucogranitos).
No obstante, hay que tener en cuenta gue sillimanita,
la mayor parte de andalucita v alpunos tipos de cor-
dierita, aparecen invariablemente en dreas graniticas
proximas a afloramicntos metamorficos o a restos de
enclaves muy transformados, ¥ su origen es xenolitico
directo o debido a fendmenos de contaminacion alu-
minica a escala Ioeal, y, por tanto, sin valer a efectos
de clasificacion,

En algunos casos, la cristalizacion de granate ¥
cordierita (p. ej., Plutén de La Cabrera) se produce
en rocas directamente conectadas con la evolucidn
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de granitoides biotiticos (Bellido, 1979) cuya clasi-
ficacién como tipos I resulta evidente a la luz de
ios restantes criterios petrologicos, mineraldgicos ¥
geoquimicos,

Otro de los eriterios mineralégicos definidos por
Chappell y White (1974) consiste en la presencia de
magnetita en los granitos I e ilmenita en los granifos
S, y en base a esta caracteristica, Tshihara {1977)
define Ias scries magnetitica e ilmenitica coinciden-
tes Tespectivamente con los tipos Ty S, Este eriterio
también se muestra de dudosa eficacia en el caso
considerado, ya que se ha detectado la presencia de
ilmenita. incluso en tonalitas hornbléndicas, de claras
caracteristicas 1, v existen evidencias en el suraeste
del Macizo Hespérico de la presencia de ilmenita en
recas calcoalealinas basicas (Aparicio v Gareia Ca-
cho, datos inéditos) cuya elasificacion 1 resulta in-
tuestionable,

Otra serie de contradicciones también se manifiestan
il considerar las caracteristicas composicionales de
It serie plutdnica y al establecer comparaciones con
tos datos de rocas graniticas de tipos 1y S de otras
ireas en que estas series se encuentran bien diferen-
dadas (Hine et al., 1978) (tabla 9. Segin se ha
visto anteriormente, existe una gran semejanza entre
la composicién media de los granitos del Sistema
Central espafiol y los granitos S del Batolito de Kos-
ciusko, siendo, ademas, del mismo orden de magni-
tud ¢l espectro de wvariacién observado en las dos
asociaciones plutdnicas.

Por el contrario, la composicién media de los gra-
nitos I del mencionado batolito, es notablemente mis
bisica ¥ en su espectro composicional predominan
las rocas de bajo indice de diferenciacin.

Atendiendo a la composicidn normativa, los gra-
nitos del Sistema Central espaiiol son incluso de
caricter mds leucocritico que los granitos 5, lo que
tiende & acentuar la separacién con respecto a Ios
granitos 1, en los que anortita e hiperstena son mucho
mis abundantes y la cantidad de ortosa se reduce por
in factor préximo a 2. Respecto al contenide de
torindén normativo, este componente es menos abun-
dante que en los granitos S, pero mis que en los
manitos I, en los que no solo no aparece, sino gue,
ademis, son ligeramente didpsido-normativos. La can-
tidad de corindén normativo de estos granitos del Sis-
iema Central se sitda dentro de los limites sefialados
por Clemens y Wall (1981) para los granitos pera-
luminicos normales, dentro del contexto de granitos §
el suroeste de Australin. no alcanzdindose, ni en la
composicién media mds dcida del Sistema Central,
vilores fuera de estos limites.

Por el contrario, el conjunto de rocas més basicas
del Sistema Central, tienen composiciones didpsido-
tormativas que lag sitila tedricamente fuera del rango
e los granitos S. No obstante, con frecuencia se ob-
strva que los granitoides biotitico-anfibalicos (didp-
sido-normativos) transitan a facics biotiticas con co-
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rindon normativo (La Cabrera, Bellido, 1979: Plutén
de Ventosilla, Filister ¥ Rubio, 1980), evidenciindose
una progresiva disminucidn del didpsido desde los
términos més bdsicos a los més dcidos en los que
desaparece. Por tanto, la presencia de corindén o
didpsido-normativo tampoco puede utilizarse en este
caso como factor de diseriminacién entre los das tipos
de granito con diferente significado genético, ya e
se observa una clara transicion enlre composiciones
de uno y otro tipo en rocas pertenecientes a idénticas
unidades de intrusidn,

Todas estas imprecisiones tampoco quedan excla-
recidas con la ayuda de los escasos datos isotdpicos
de que se dispone en la actualidad, ya que fas va-
lores de la relacion inicial S /Sr* son relativamente
clevados y fluctian entre 0.713 vy 0.707 (Mendes e
al, 1972; VIALETTE ef al, 1981). Estas relacio-
nes oscilan desde unos valores tipicos de granitos §,
a valores transicionales, dindose, ademds, la para-
doja de que el limite inferior corresponde a una facics
granitica leucocritica totalmente desprovista de cual-
quier tipo de xenolitos, ¥ ¢n la que, en ocasiones,
aparece granate y cordierita,

Log criterios establecidos para diferenciar granitos
I ¥ S en otras regiones conducen a resultados ambi-
guos al ser aplicados en este sector del Sistema Cen-
tral. Esta ambigiiedad no se corresponde con la exis-
tencia de relaciones petrolbgicas, geoquimicas y es-
tructurales muy complejas para la serie granitica. Por
el contrario, y salvo limitadas excepciones sin tras-
cendencia regional, las relaciones observables, setin
se ha expuesto, evidencian una secuencia de varia-
cion bastante continua y sin dispersiones de impor-
tancia, que estarfan en contra de la posible existencia
de diferentes tipos magméticos desconectados gené-
ticamente, Por el contrario, las pautas de evolucion
quedan explicadas, en sus rasgos fundamentales, por
mecanismos de cristalizacion y fraccionamiento que
determinan la acumulacién de hiotita, plagioclasa in-
termedia, circdn, apatito e ilmenita en las rocas mds
hisicas; mecanismos que, en lineas generales, coin-
ciden con los propuestos para evoluciones geoguimi-
cas similares en otras asociaciones graniticas (Phillips
er al., 1981) y que, en ¢l caso que nos acupa, han
debido de actuar sobre unos magmas iniciales de
composicion muy parecida entre si y esencinlmente
cogenética,

Las ambiguedades que se observan al aplicar los
criterios de elasificacion de Chappell v White (1974),
pueden ser debidos fundamentalmente a que el gra-
nito considerado se sitda desde sus orfgencs en el li-
mite del espectro composicional tipico de los granitos T
de otras asociaciones plutdnicas. Este hecho determina
que, a traveés de los procesos evolutivos, se produz-
can convergencias progresivas con las caracterfsticas
definidas para los granitos S, hasta el extremo de
que varios de los criterios de discriminacidn resultan
inadecuados, ya que pueden inducir a separar de for-




296

ma artificiosa rocas pertenceientes a una misma se-
cuencia petrogenética. Por tanto, se pone de mani-
fiesto que no resulta adecuada su inclusién en nin-
guno de los tipos 1 o 8. ya que se sitan en posicidn
transicional entre ambos, con predominio de una u
otro, segln el criterio de clasificacién utilizado.

La existencia de un plutenismo pranitico de ca-
racteristicas hibridas no es ninguna excepeitn, yil
que este hecho ha sido puesto en evidencia en dm-
bitos geologicos muy diversos, Asi, por ejemplo, en
los Cirpatos occidentales, Cambel v Petrik (1982)
observan caraclerfsticas transicionales, con predomi-
nio de las afinidades I, para los macizos graniticos
del Tatro Veporide. Este mismo tipo de ambigue-
dades aparece en los granitos de Uralla, en el Bato-
lito de Nueva Inglaterra, Australia (Shaw y Flood,
1981). También en ¢l ambito del Macizo Hespérico,
y bajo un punto de vista fundamentalmente geoqui-
mico, Barrera ef al. (1982) han puesto de manifiesto
las imprecisiones de unidades pluténicas del area de
Galicia. En este caso, la comparacién entre la clasifi-
cacidn geoguimica y la realizada por caracteristicas
petroldgicas, pone de manifiesto una proporeidn de
errores superior al 40 %,

La existencia de tipos graniticos transicionales es
recogida en nuevas clasificaciones para asociaciones
graniticas (Pitcher, 1981). Este autor define un prupo
de granitos intermedio entre los tipos Ty 8 de Chap-
pell y White (1974) que se caracteriza por incluir
rocas principalmente biotiticas, con ilmenita ¥ mag-
netita, indice de peraluminidad préximo a 1y rela-
ciones isotdpicas iniciales Sr™"/Sr™ intermedias, Res-
pecto a la naturaleza de los xenolitos que contiene,
st observan poblacicnes de cardcter mixto ¥ las mi-
neralizaciones asociadas son poco importantes.

Todes estos hechos ponen de manifiesto la exis-
tencia de serias dificultades a la hora de establecer
una clasificacién en funcién de modelos basados en
origenes independientes, a partir de materiales origi-
narios de distinta naturaleza. Una alternativa mds
lagica seria considerar la posibilidad de que la géne-
sis de magmas de cardcter transicional se produzca
por fusién parcial de materiales de naturaleza hibri-
da sedimentaria e ignea (Shaw v Flood, 1981; Cambel
¥y Petrik, 1982).

Este modelo genético a partir de materiales hibri-
dos podria ser aplicable en el caso que nos acupa,
ya que permitiria explicar la variacion regional de
algunas de las caracteristicas del plutonismo, en fun-
cidn de una variacién en las proporciones de los dis-
tintos materiales que van a ser afectados por los
procesos anatéeticos,

La actuacion de un proceso genético unitario sobre
materiales de naturaleza variable, en lugar de meca-
nismos genéticos independientes con subsecuente hi-
bridacién de productos magméticos, encuentra su més
firme apovo en la escasa dispersion de las lineas evo-
lutivas y en el marcado cardcter transicional entre
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los distintos tipos litelogicos de las distintas unidades
de intrusion. Ambas circunstancias estarfan mucho
mis de acuerdo con la evolucion de unos productos
igneos cogenéticos que son portadores de caracleres
transicionales desde su mismo origen.

Estimaciones sobre la naturaleza
de los materiales originales y condiciones
de génesis de los magmas

El modelo genético propuesto parece bastante pro-
bable tomando en consideracién la heterogeneidad
composicional y ¢l volumen de las zonas corticales
en que se producirian los procesos de fusidn parcial
para generar magmas graniticos. Hslas circunstancias
determinan unas amplias posibilidades de combina-
cidn entre presiones, temperaturas y composicién qui-
mica y mineraldpica de los materiales originarios,
que condicionan el espectro inicial de magmas gra-
niticos. Considerando que todos los factores compo-
sicionales cxpuestos, generalmente no se presentan
con unos limites espaciales netamente definidos, los
magmas generados en el proceso de fusion parcial
tendrin unas composiciones de partida, que serdn
reflejo de las méds amplias posibilidades de variacién,

Hechas estas consideraciones de cardcter general
e invirtiendo los razonamientos, las caracteristicas
fundamentales del modelo genético ¥ la naturaleza
de los materiales pueden deducirse, en parte, a tra-
vés de las caracteristicas de los productos magmiticos
resultantes, En los pérrafos siguientes se establecen
sucesivas aproximaciones al cardeter v composicidn
de los materiales originales.

El earficter marcadamente dcido v la escasa repre-
sentacion de términos bdsicos dentro del conjunto
pluténico, se encuentra a favor de una génesis a
partic de la fusion de materiales relaivamente rticos
en silice. Estos materiales podrian ser, en principio,
asimilables a un conjunto metasedimentario de na-
turaleza original predominantemente grauwdquico-
pelitica, con participacion muy variable de rocas fg-
neas ¥ carbonatadas. Las proporciones en que estos
materiales han contribuido a la génesis de los mag-
mas pueden estimarse de forma indirecta mediante
algunas de las caracteristicas de los fundidos. A con-
tinvacidn se critica la posible participacién de un
compenente mayoritario o exclusivo, en base al ca-
ricter que tenrian los liquidos magmiticos generados.
En este sentido, el déhil caricter paraluminico de
eatos granitos indica que no pueden haberse generado
exclusivamente a partir de metapelitas, ya que segin
observaciones experimentales (Green, 1976), se evie
dencia que en los liguidos generados a partir de la
fusion parcial de metasedimentos peliticos con silli-
manita, deben eristalizar minerales aluminicos y las
proporciones de corindén normative en estos fundidos
seria notablemente superior a la existente en los
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granitos estudiados. Ademds, las composiciones peli-
ticas utilizadas por Green (1976) en estos experi-
mentos, son notablementes mas ricas en calcio v po-
bres en aluminio que los valores promedio de las
rocas metapeliticas del Sistema Central espaiiol (Apa-
ticior et all, 1979, Asimismo, las composiciones de
los fundidos experimentales tienen relaciones K./
Na.0 = 2, mientras que las rocas plutdnicas estu-
diadss no superan esta relacién ni en las composicio-
nes mis evolucionadas, y los liquidos experimentales
pnerados-a 4 kb y con 5 % de H.O (condiciones
rizonablemente proximas al caso estudiado) son bas-
tante mis dcidos y su relacion MgO/ (MpO 4+ FeO)
es inferior & la de los granitos del Sistema Central.

Atendiendo a otros erilerios coma, p. ej., €l con-
tenido en agua de los magmas graniticos. se puede
establecer, en base a los trabajos de Maaloe v Wyllie
{1975) ¥ a la sccuencia de cristalizacion observada
por estos autores en una composicion granitica dcida
Bi=71,3 %) v sin corindén ni didpside norma-
fivos, que el contenido de agua de los magmas estu-
diados ha sido como minimo superior a 2.5 %, va
quz, con contenidos de H.Or en el fundido inferiores
aeste valor, Ja eristalizacion de feldespato potisico
comengaria antes que la cristalizacion de la biotita,
o contradiccion con todos los casos reales obser-
o,

Estas sccuencias de eristalizacion experimentales
corresponden a presiones totales de 2 kb, valor proxi-
mo al promedio de las presiones estimadas para las
ricas plutdnicas del Sistema Central (Aparicio ef al.,
1975).

El limite superior del contenido en H.0 queda,
puzs, establecido por el limite de saturacidn en fun-
didos graniticos a estas presiones, v, segin los refe-
ridos trabajos experimentales, corresponde aproxima-
damente a un 6.5 % H.O para temperatoras de los
fundidos de ~ 850°C. Sin embargo, el contenido cn
agua teal de los magmas graniticos estudiados tiene
que haber sido notablemente inferior a este limite
ile saturacion, ya que al avanzar el proceso de cris-
talizacidn se alcanzaria inmediatamente [p sobresatu-
racion, Jo que se traduciria cn una gran abundancia
de manifestaciones pegmatiticas ¥ en una gran acti-
vidad filoniana rica en [loides ¥ compomentes hidra-
tados, en contradiccion econ la realidad observable,
Los granitos del Sistema Central son lo suficiente-
mente pobres en este tipo de manifestaciones, asi
omo en procesos de moscovitizacion y transforma-
ciones hidrotermales postmagméticas, como para
evidenciar que su contenido en agua ha sido inferior
al limite de saturacidn indicado,

Por ofra parte, parecec probable la hipdtesis de
qee gran cantidad del potasio v el agua del magma
rranitico proceda exclusivamente de la destruccién
de los minerales micdceos en Tos procesos de fusion
parcial, ya que el contenide medio de potasio de
los granitos del Sisterna Central, asi como Ia canti-
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dad de agua, s¢ encuentran dentro de limites acep-
tables y bastante de acuerde con las estimaciones
previas.

En ¢l easo de que hubicra predominade el efecto
de desestabilizacion de la moscovita, los Tundidos
graniticos tendrian una  temperatura relativamente
baja, su composicion seria muy acida vy proxima a
los minimos praniticos (Clemens v Wall, 1981) ¥,
por tanto, su capacidad de ascenso hubiera sido muy
limitada, Estas caracteristicas se apartan notablemen-
te de los rasgos fundamentales del magmatismo del
Sistema Central, en el que se han generado fundidos
a temperaturas superiores mis alld de la de deshidrea-
tacion de moscovita, con desestabilizacion de biotita
y compasiciones més bisicas y subsaturadas en agua.

Otra aproximacion a la composicion de los male-
riales originarios, se puede aleanzar s se tieme ¢n
cuenta el cardcter de fundidos parciales de estos
magmas, ya que, en cl caso mis extremo, llegardn a
alcanzar unos parimetros de basicidad cuyo limite
superior serd como maximo el valor correspondiente
a los materiales originarios. Por tante, una serie de
relaciones tales como MgO/Fe(; CaO/Na.O v Fe/
Mn tienen que ser superiores, y el cantenido de 510,
inferior, en €] material ariginario promedio, Compa-
rando estos parimetros de las rocas graniticas con
los correspondientes a rocas metapeliticas del mismo
sector (Aparicio ef al,, 197%) se comprueba de nuevo
que las composiciones de estas dltimas no resultan
adecuadas como material originario, pues ni mediante
su fusidn total se alcanzarian las relaciones de basi-
citlad existentes cn los granitos,

Estos mismos razonamientos se confirman en base
a argumentios elaborados a partic de los elementos
traza, ya gue, por cjemplo, el estroncio, que tenderfa
a enriquecerse en los materiales restiticos, alcanza
mayores concentraciones ¢n los granitos que en [fas
rocas metapeliticas,

Parece probable, pues, en base a los condicionantes
expuestos, que la composicion media de los materia-
les originarios pueda ser razonablements proxima a la
de la corteza continental, ¥a que esta composicion
cumple la mayor parte de los requisitos considera-
dos. Por este mofivo, en log cilculos tedricos sabre
el modelo genético aplicable a la asoclacion granitica
estudiada se¢ ha partido de una composicién inicial
basada en los datos de Taylor (1964) v Ronov v ¥a-
roshewskl (1969) (tabla 10). No obstante, como se
verd mis adelante, esta composicion precisa de. gl-
punas modificaciones en base a la naturaleza de los
liguidos graniticos resnltantes v al residuo conside-
rado.

Respecto a las condiciones termodinidmicas que
han gobernado los procesos de fusidn, [a mejor apro-
ximacion a la realidad es la que se puede lograr me-
diante sistemas cxperimentales referidos a composi-
ciones graniticas ¥ granodioriticas semejantes a las
estudiadas. En esta linea, los trabajos de Wryllie

M et W
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TABLA 10 '
Composicifn media de les graniteos del Sisteaa Central ¥ da
distintas composiciones carticales
£ . 2 3 _ 5
SED? T0.00 61,12 o | B0, 2 Gi.8 |
ﬂl?ﬂ% 14T 16,41 i e & 1556 1558
Fegils 006G 1,24 a.e S 1.aa"
o *
Fe 2.7 4,20 L.5 .08 .0k
Mol (AR 1Y Q.08 .08 [0 S | Gl
M 1,71 2.8 E.0 3.80 3,10
Cal 208 550 5.50 5.8 g7 !
Hago 4.k d.40 214 gi2 Bz
KEG 500 2,47 L 42 2.5 2.9
Tidn 0,58 G.A4 1.4, 1.0 0.8
Fylr .im 0.19 e 0:2 0.3
Fadp 2 .64 S.k3a 7.4 e N S .20
Ba Hy 874 Gl Ls
Ce Th T nd i
Ga . 240 nd n:l
Pk 28 13 ne nd
R 207 1048 2% g
Sp 103 2849 2h2 ata
Th b 14 nid nd
i 14z 140 nd nd
K/ RE 160 184 405 2EL
RE/Gx 1,5 0,33 L 0.24
0 27.38 1L Bl 18 .28 12418 14,80
dr 23,64 14,60 .42 w77 1714
Al 28,02 0,07 17,77 208 2623
An 9.98 22.340 H i 1) R 20.0%9
i - .07 = S.L7 B R
Ey .74 11 018 A58 .84 12,26
a1t 0.9 1.B6 Bl 2wd 186
Ilm g.72 LLGT 2.08 1,90 1 5%
Ap LR ) FRE Q.57 0.4 0.7
C 107 - 249 - =
MzO/SFal O.U5 Q.53 Q.63 d.85 0.50
calflazn 0,86 1.62 2LBZ 1.3% 1.84
Kad/KasD  1.17 G.7a 0.58 0.7a Q.94
1) Media de rocaz graniticas del Sistema Centrpal Ezpafiol (esta
trakajed.
2) Media de rocas graniticas del Sistena Centval Bapafiol
(55 < I.D.= B33 este trabajs)
3) Cortesa continental granuiitica =mona de Hournae {LEYRELOUP
et al,, 1977]
B3 Covieza continental CTAYLOR, 2964}
5) Certeza continental 2 ROHOY 3 YAROSHEWSHL,1953)
%Y Relacifn Fatd

(1977} sobre anatexia

~-Fet? zaleoulada a partir de Fe totalld.

cortical ponen de manifiesto  en unos intervalos que pueden oscilar entre 980°C

que a parlir de una composicion neisica (granitica) a 10 kilémetros y 700°C a 30 kilémetros (fig. 19).
con 2 %de H.O se obtienen liguidos subsaturados En base a los trabajos de Clemens v Wall (1981),
en agua, intermedios entre granitos y granodioritas, la ausencia de ortopiroxeno en las rocas graniticas
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puede interpretarse, bien como una génesis de los
magmas de mds baja temperatura, o bien como una
desaparicion posterior del ortopiroxeno por procesos
~de reaccion y transformacion a biotita, en tempera-
turas inferiores.

GNEIS 2% H.0

Y

CTICRITA
%

TONALITA

y GRIN

A

1030 1200

Temperatura °C

Fip. 19.—Diaprama de fusidn para rocas corticales profun-

daz de amplic rango composicional, en condiciones defici-

tarias en TLO (Wyllie, 1977}, En sombreado el drea de con-

dicipnes genéticas mas probables para la formacion de fon-
didos similares al promedio granitico considerado,

La ausencia sistematica de ortopiroxeno en las
recas graniticas del Sistema Central, Heva a conside-
rar como més probable que no se hayan alcanzado
las condiciones de generacion de este mineral en los
fundidos. (Segiin los datos experimentales serian pre-
cisas temperaturas aproximadas de 820°C para una
presion de S Kb y 4 % de H.O en el fundido.)

También, segin datos experimentales, la auséncia
de cordierita en los fundidos praniticos iniciales ha
de considerarse como un estimador de presiones “re-
lativamente altas”, va que el campo de estabilidad de
este mineral sobre el solidus, desaparece a presiones
superiores a 5 Kb, para contenidos en agua de 4 5%
v en el margen de temperaturas en el que mds pro-
bablemente se han producido los magmas graniticos,
La avsencia de cordierita como fenocristal en las gra-
nodicritas de este sector, estaria de acuerdo con una
pénesis de los fundidos a presiones generalmente su-
periores al limite indicado, pudiendo posteriormente
cristalizar a presiones inferiores y en composiciones
mis deidas en ¢l transcurso de Ia diferenciacidn.

La aparicion de fenocristales de cordierita en rocas
de composicidn granodioritica-adamellitica en dreas
mis occidentales del Sistema Central puede ser in-
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terpretada, bien admitiendo una composicién seme-
jante para los maleriales originarios, en funcidn de
ung menor profundidad en la pénesis de los magmas
granodioriticos, o bien supeniendo que este mineral
sea una fase restitica o proceda de la asimilacion
de materiales encajantes, hecho que resulta poco pro-
bable a gran escala,

Con respecto a csla problematica, Bea (1982), en
hase a observaciones texturales v a consideraciones
sobre la estabilidad de este mineral, propone que la
presencia de cordierita en las rocas del Batolito de
Avila se debe a la cristalizacion a baja presion de
magmas peraluminicos, poniendo en evidencia la in-
viabilidad de las hipdtesis xendgenas y restiticas.

Las conclusiones de los trabajos de Piwinskii y
Willie (1968, 1970) sobre rocas graniticas del Bato-
lito de Wallowa, con composiciones graniticas menos
aluminicas y en las que la hornblenda aparece junto
a la biotita, apoyan que la temperatura de pgénesis
de los granitos del Sistema Central no debid superar
la barrera de B75%C a 5 kb, va que la biotita apa-
rece como mineral estable desde los estadios mds
tempranos en las rocas de menor indice evolutivo.

Con andlogos condicionantes sobre la estabilidad
de la biotita, pero en composiciones peraluminicas
mas dcidas ¥ con H,O = 4 % (Clemens y Wall,
1981) se establece un limite maximo también proxi-
me a B75%C. Esta temperatura debe ser el umbral
mis apropiado para la génesis de estos granitos, en
un entorne de presiones proximo a Ios 5 kb,

Las relaciones de la serie granitica estudiada con
el conjunto metamorfico encajante evidencian una
elapa de emplazamiente tardia o posterior con res-
pecto a los altimos estadios del proceso de metamaor-
fismo regional progresivo. No obstante, su génesis
debe de estar directamente relacionada con el maxi-
mo metamdrfico, en el que se peneralizan los pro-
cesos de anatexia (Fister e al., 1974; Aparicio e al.,
1975).

Tomande en consideracion que el gradiente geo-
térmico promedio estimade en la serie metamérfica
de los sectores central ¥ cccidental del Sistema Cen-
tral, es del orden de 50°/km. (Peinado, 1973 Fis-
ter ¢f al., 1974: Lopez Ruiz et al., 1975), el limite
de temperatura necesario ¥ suficiente para la gene-
racién de los fundidos graniticos se alcanzaria a unops
17.5 kilémetros de profundidad, es decir, a una pre-
sidn de 5 kb, de acuerdo con las condiciones expe-
rimentales previamente expuestas,

Por ofro lado, todas las condiciones termoding-
micas hasta ahora consideradas caen dentro del cam-
po de las granulitas. En consecuencia, se puede con-
siderar como probable que el residuo refractario del
proceso de fusidn, pueda estar representado por rocas
de afinidad gramulitica (Brown v Fyfe, 1970; Ro-
bertson ¥ Wyllie, 1971; Clemens y Wall, 1951; Phil-
lips ef af,, 1981), Tal hipétesis encuentra un fuerte
respaldo en ¢l hallazgo de enclaves granuliticos en
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un digue de lampréfido en las rocas graniticas del
Sistema Central (De la Nuez ef al, 1982).

Teniendo ¢n cuenta las anteriores observaciones,
¥ con el fin de utilizar en los cilculos tedricos una
composicion restitica razonablemente ajustada a un
modelo genético aplicable a lo granito del Sistema
Central, se ha considerado apropiada la composicién
granulitica elaborada a partir de los enclaves de cor-
teza profunda, presente en rocas volcinicas nedgenas
¥y cuaternarias de la region de Bournae, Macizo Cen-
tral francés (Levreloup ef al,, 1977) (labla 10}

Esta composicion reune las ventajas de correspon-
der a un sector del Ordgeno Hercinico cuya evolu-
cion guarda relativa semejanza con la del sector es-
tudiade ¥ presenta una asociacidn granitica similar
a la del Macizo Hespérico.

Aproximacion cuantitativa a los procesos
de fusion pareial

Cualquier aproximacion cuantitativa al modelo ge-
netico de fusion parcial estd sometida a dos condi-
cionantes fundamentales; por un lado tener la méxi-
ma representatividad de la media de los materiales
graniticos ¥, por otro, tener el mejor grado de seme-
janza entre la composicién pranulitica elegida y la
composicién restitica real.

El modelo penético se ha caleulado mediante el
programa GENMIX (Le Maitre, 1981) que permite
llegar a las proporciones dptimas de fundido grani-
tico ¥ restita, en un proceso de fusién parcial de una
composicion cortical dada,

Los resultados de estos cileulos figuran en la tabla
L1, y a través de ellos se pone de manifiesto que Jas
mejores aproximaciones se logran para un 28.29 %
de fusion, utilizando como punto de partida la cor-
teza de Taylor (1964) (tabla 100 v 40.65 %, utili-
zando la composicion cortical de Ronov y Yaros-
hewski (1969} (tabla 100, obteniéndose unos valores
de los residuales razonablemente bajos,

Al examinar los valores de los residuales (tabla 11)
s¢ observa que laz mayores diferencias correspon-
den al Fe.y,, FeO, ALO. v Ca0, En el caso del
FeQ) y F.0,, la diferencia es mds aparente que real,
y en realidad menor, ya que, por no existic datos
sobre ¢l grado de oxidacion del hierro en la infor-
macidn original, se ha supuvesto en los cdleulos una
relacidn Fer®/Fet® prefijada en base a otros criterios,
Dado que los residuos para cada estado de oxida-
cidn son de sipno contrario, el valor del residual real
para el hierro es proximo a la diferencia entre los
valores de los residuales del Fe® v del Fe? y, por
tanto, muoy bajo. Atendiendo a estas circunstancias,
es evidente gue el estado de oxidacion del hierro en
los materiales originarios debid ser apreciablemente
miis elevado que el inicialmente estimado en el mo-
delo tedrico.
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Respecto a los residuales observados para el alu-
minio y para el calcio, se puede estimar que los mo-
delog corticales asumidos, son ligeramente deficita-
rios en aluminio ¥ ticnen un excedente considerable
de calcio sobre la composicién de la corteza local
ideal,

TAELA 21

Teoperaiones de Fusidn oy eeaiduales obconides & partis da
fupidn paredal do distintos moedeles cornlionien
A FD,28% granito
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58,25% pranelita (SOURNAC)
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Con el fin de comprobar la verosimilitud de este
modelo de fusién parcial, se ha realizado una esti-
macién de los contenidos de algunos de los elemen-
tos fraza de mavor significacion petrogenética v su
balance en base a los contenidos en la composicion
granitica ¥ granulitica y a las proporciones de residuo-
findido caleuladas segin el modelo. Los resultados
obtenidos para Ba y Rb son compatibles con los
datos composicionales de clementos traza del modelo
de corteza de Tavlor (1964) (tabla 11) dentro de
los rangos de fusion determinados. Por el contrario,
los datos calculados para el Sr son inferiores a los
corresponidientes a esta media cortical, Este dltimo
extremo coineide con las observaciones deducidas a
partir de los cémputos con los elementos mayores,
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en que se hace patente la composicién menos calcica
de los materiales sujetos a fusion respecto a las cor-
tezas continentales consideradas, ya que dado el pa-
ralelismo geoquimico entre el calcio y el estroncio
resulta l6gico encomtrar esta anomalia negativa de
estromeio,

Todos estos razonamientos, con las limitaciones
propias de los modelos tedricos, llevan a considerar
como bastante probable una composicién media de
los materiales originarios intermedia entre los dos
modelos corticales considerados, con menor conte-
nido en calcio y estroncio. Esta composicidn, no obs-
tante, solo puede considerarse como una estimacién
aproximada en espera de nuevos datos que permitan
introducir una mayor precisidn,

Aproximacion euantitativa a los procesos
de diferenciacién

Una vez aceptado que la composicién magmitica
media se ha generade a través de los procesos de
fusidon parcial considerados, el proceso que mejor
explica la mayor parle de las tendencias evolutivas

" Popposicicnes granltfeas v de las fases ninnpales
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observadas, segin se ha visto en capitulos previos,
consiste fundamentalmente en la actuacién de meca-
nismos de fraccionamiento eristalino potenciados por
aceiones de tipo filtro-prensa en relacion con los mo-
vimientos e intrusién de estos magmas.

Este tipo de fraccionacitn, teniendo en cuenta las
caracteristicas mds bisicas de los minerales tempra-
nos ¥ la aproximacion progresiva de los liquidos re-
siduales a los cutéeticos o minimos graniticos, condi-
ciona un espectro que oscila entre composiciones algo
mis bdsicas que las generadas en los procesos de fu-
sion pareial y los términos aplopegmatiticos més di-
ferenciados.

Estos hechos, en términos mineraldgicos, se tra-
ducen fundamentalmente en la concentracion de pla-
gioclasa mis bisica, biotita e ilmenita en las rocas
en que se acumula la fraccion cristalizada, uniéndose
a estos minerales cierta proporcion de feldespato po-
tisico y cuarzo cuando los mecanismos de fraccio-
namiento actan sobre magmas con elevadas propor-
ciones de cristalizacion, que es ¢l caso mis general.

Teniendo en cuenta las posibilidades de distinto
grado de retencién de fundido en la fraccidn en que
se acumulan cristales y de arrastre de cristales por

2.3
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parte de los fundidos, las posibilidades de variabili-
dad petrogenética se multiplican ¥ la apreciacion de
modelos de eristalizacion fraccionada se aparta de
las condiciones Optimas. Por este motivo, ¥ con
objeto de minimizar estos problemas, los caleulos
de fraccionamicnto se han realizado considerando
cxclusivamente Ias fracciones fioales muy Acidas
(L 2.=95) en las que la proporcion de material cris-
talizado arrastrado por ellas es de escasa impor-
tancia.

Las premisas consideradas en la realizacion de los
cileulos de fraccionamiento han consistido en:

— Aceptacidn de la media composicional de Tas
rocas graniticas como representativas del mag-
ma sujeto a diferenciacion,

— Utilizacién de composiciones representativas
promediadas de plagioclasa, ilmenita, biotita
feldespato potdsico,

— Consideracion como representativa de las com-
posiciones mis evolocionadas la de la com-
posicion granitica caleulada o partir de la ecua-
cidn de variacion para 1. D, = 95,

No se incluye el anfibol cn los caleulos de fraccio-
namiento dada su escasa representacion en la secuen-
cia de variacidn principal,

Unia ver acepladas estas restriceiones, se ha pro-
cedida al edleulo de las proporciones de eristalizacion
de las distintas fases minerales v de la Fraceidn [un-
dida residual que serian necesarias para obtener la
compaosicion mas diferenciada a partic de la compo-
sicion granitica inicial. Estos cileulos se han reali-
zado mediante el programa X/L/FRAC de Stormer
v Nicholls (1978),

TARLA 135

Froporciones de ériatalizacisdn de los distintes

minerales para cbtener el magna diferenciada
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En la tabla 12 figuran las composiciones de los
magmas ¥ de los minerales implicados en los caleulos
de fraccionamiento, encontrindose los resultados de
estos cilculos representados en la tabla 13.

El valor de los residuales obtenidos es muy bajo
¥ las proporciones de las fases minerales cristalizada
y de la fraccion tundida se encuentran dentro de unos
limites bastante razonables, apoyando, por tanto, la
hipdtesis sobre la actuacion de este tipo de mecanis-
mos de diferenciacion,

_Por otra parte, asumiendo estas mismas composi-
ciones magmdticas iniciales y finales y teniendo en
cuenta las proporciones de cristalizacion previamente
calculadas, se ha procedide a comprobar si estas
proporciones son compatibles con las variaciones en
la concentracion observada para Ba, Rb y St

Ceeficientes do distribueidn para Eh, Sr ¥ Ba de
Las Ffased minevrales wtilizgadas en leg cdleulos ds=

fraccionamiento

_FH Plp T i
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Ea i 0.3 10
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En este cileulo se han utilizado los coeficientes de
reparto cristal-liguido que figuran en la tabla 14,
sicndo el coeficiente de reparto plobal D = 2 Wi

i1

K . donde Wi corresponde a la proporcién en peso
del mineral i y K, es el coeficiente de reparto eristal-

liquido para ¢l mineral y clementos considerados.
Estos valores, junto con los de las concentraciones
iniciales (Co) y del liquido residual (Cl) se han apli-
cado en la ecuacién correspondiente a la variacidn
de concentracidén de un elemento en proceso de cris-

f
talizacidn fraccionada (tipo Rayleigh) e E@®-3,

obteniéndose los resultados correspondientes a la pro-
porcion de fraccion liquida residual F que figura
en la labla 13,

Estos resultados, que fluctian entre 20 % y 26 %
de fraccién residual, son compatibles con los obte-
nidos para el residuo final en los calculos realizados
a parfir de los elementos mayores, El alto grado de
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concordancia obtenido evidencia que, en sus aspec-
tos fundamentales, estos magmas diferenciados se
han gencrado a través de procesos en los que el frac-
cionamiento cristalino ha desempefiado un impor-
lante papel, siendo estos procesos muy posiblemente
los responsables de las pautas de variacitn principa-
les en la asociacidn granitica estudiada.

TARLA 15

tdleules de Ias proporcicnes de Feacefonanients aris
velino o partie d4 la composfisifn ' de elcmentos tra-
gd {el nagna indeial tienn L3 Sompoesdicién fel prasi-

to nedio y el magma final tiene la conposieifn caleuw

Lada pava I.D, = 45).
% Hagma

[ e residual
Eb 1,649 a4 hd 28
e L4 e Bl Fad0] 20
ar [ ) 255 25
Ly, ® Cancentracifn del eilements e#n el nagna residual
Lo % Cobeentracidn ¢el elenante oh ef nagna indeial
D = coglizfenta de reparsie I6ial para &l ¢lamento

vsonsidgrade,

Tal y como se ha advertido en un principio, la
aplicacion de modelos de cristalizacion fraccionada a
este tipo de asociaciones pluténicas se desvin consi-
derablemente de las condiciones ideales, pudiéndose
encontrar un gran ndmero de casos intermedios de
retencion de fundidos residuales v de arrastre de frae-
cidn cristalizada por parte de los fundidos. Este
hecho ha de ser tenido en cuenta a la hora de inter-
pretar los resultados cuantitativos obtenidos en los
cilcnlos de fraccionamiento, ya gue los voldmenes
de fundido residual caleulados no puede tomarse
como indicador de la existencia de una proporcion
similar de rocas de esta composicién, ya que parte
de este fundido se encuentra formando parte de rocas
intermedias. El principal valor de estos cilculos con-
siste en que con ellos se evidencia la viabilidad de
la actuacién de los mecanismos de diferenciacién
considerados,

Conclusiones

La revision de las caracteristicas de las rocas pra-
niticas del sector centro-oriental del Sistema Central
capafiol, pone de manifiesto que no resulta adecuada
una clasificacion de acuerdo con los tipos I v § esta-
blecidos por Chappell y White (1974), ya que los

criteriog de discriminacion ofrecen con frecuencia re-
sultados contradictorios,

Log hechos evidencian que las clasificaciones de-
finidas en un determinade dmbito geolégico, no re-
sultan con frecuencia extrapolables a asociaciones
pluténicas de lecalidades diferentes, lo que establece
limitaciones a la hora de intentar su aplicacién con
cardcter general. Por tanto, los modelos genéticos es-
tablecidos para los distintos tipos pluténices (I y S)
tampoco pueden ser aplicados en sentido estricto a
conjuntos graniticos de afinidades intermedias,

En el caso del plutonismo estodiado, se considera
probable una génesis a partic de la anatexia de unos
materiales originales de naturaleza hibrida (sedimen-
taria e ignea) que como resultado de su [usién par-
cial originarfan unos magmas granilicos de carfdeter
transicional.

Las observaciones sobre la variabilidad de los tipos
litoldgicos, sus relaciones y la variacion en el qui-
mismo de Tocas v minerales, estin de acuerdo con
un cardcter esencialmente cogenético para esta aso-
ciacion plutonica. Este caricter cogenético se mani-
fiesta en unas pautas de variacidn de gran continui-
dad y escasa dispersion, que resultarian dificilmente
explicables si se admite la existencia de procesos ge-
néticos independientes v que, por el contraric, son
compatibles con una génesis unificada v con la ac-
tugcion de los meeanismos de diferenciacidn pro-
puesios,

Se estima razonable que los magmas se hayan po-
dido generar a partir de unos materiales cuya com-
posicién media se aproximaria a composiciones mo-
dificadas de Ja corteza continental (con menores con-
tenidos de Ca v Sr), quedando como residuo unos
praductos restiticos de eardcter granulitico. Los re-
sultados mis ajustados se obtienen para unas pro-
porciones de fusidén parcial que pscilan entre 28 ¥
40 % segim el modelo de corteza continental utili-
rado,

Los magmas generados en esta fusién parcial su-
[ren posteriormente una seric de procesos de crista-
lizacion fraccionada potenciados por la actuacion de
mecanismos de tipo filtro-prensa durante la etapa de
ascenso ¥y emplazamiento. Estos procesos condicio-
nan en gran parte el espectro litoldgico existente y
las pawtas de evolucidn petroldgicas vy peoquimicas
en sus aspectos mds importantes.

Tentativamente, pucde estimarse gue el mayor auge
de la fusion en profundidad coincide temporalmente
a grandes rasgos con los procesos hercinicos de mig-
matizacion mis superficial y en relacién con los l-
timos estadios del metamorfismo regional de mas
altos gradientes geotérmicos. El desfase temporal entre
los momentos de mdxima intensidad de fusién v el
emplazamiento de los magmas en niveles mds super-
ficiales, serfa responsable del cardeter tardi y post-
cinemético de este plutonismo,

A
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