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Reswumen
73 on base en los datos proporcionados por un
- desmuestre de detalle del batclito de Alba-

13 vy con ayuda de las informaciones de
olros granitos proximoes, muy semejantes, se ha es-
tabtecido un esquema genético. Consideraciones
fisicas {viscosidad), mineraldgicas, geoquimicas y
geologicas en general muestran que sohie un zdealo
afectado al menos por las fases hereinicas principa-
les (tectonicas v metamOrlicas) actud un magma .
bisico de origen profundo, preduciends una remo-
vilizacidén e hibridacion por mezela de upa pequena
cantidad del mismo con malerial granilico. Ly in-
trusion se produio en un drea parcialimente cratoni-
zada a [inddes del hercinico. Las intrusiones malti-
ples, tipicas de regiones cratonicas, explican la zo-
nacidon batoiltica, formuda por magmas mis o me-
nos hibridos. Restos de eslos proceses son la cor
dierita y los silicatos aluminicos puros.

Abslract

On the basis of the results of o widespread sam-
piing in the Albald granite and the mincralogy of
the peripheral batholiths, the dala leads 1o an ork
gin hypothesis. Intrusive velocity, viscosily, mine-
ralogy, and peochemistry of the granite groups sug-
gests the following interpretation: the arca has
been subjected to regional metamorphism and the
sedimentary strata were exlenswvely deformed and
strongly folded during the hervcynian orogeny, cul-
minating {al or near the climax of metamorphnism)
i the widespread occurrence of grantoids (gneissic
granites); in this area were intruded a basic igneous
masse, of deeper domain, with mixing, removilisa-
tion, and creation of a hybrids magma. The facies
are different degrees of mixing; and the mvultiple
intrusion was orviginated in the semi-cratonised
area. Cordierite, andalusite, etc., are refractory resi-
duals of these process.

Introduccion

En un trabajo anterior (SAAVEDRA, 1976) se
afectud un estudio del granito mineralizade de AL
bala (Caceres), utilizando analisis de elementos ma-
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yores y trazas de 40 rocas procedentes de canleras,
sin meteorizacién apreciable, v en el que quedaron
esbozados interesantes problemas. Dada la exten-
sion del batolito, el nimera de facies granilicas y la
elevada cantidad de indicios v yvacimientos, resulta
conveniente ampliar el conocimiente actual en or-
den a un desmuestre mas amplio que permita esta-
blecer hipdlesis genéticas y evolutivas con base s0li-
da.

Antccedentes geologicos

La sintesis de las informaciones cxislentes sobre
esle grantfo v de interés para ¢f tema agul aborda-
do ha side ya realizada (SAAVEDRA, op. ¢it.). Se
lrata de un balolito herciniano (313 + 10 M.} en-
cajade en roras pelilicas v cuarzo-pelilicas (muy
pobres en Ca y Naj del complejo esquisto-grauvi-
guico, con una aureola metamorfica, de grado me-
div o bajo, bien desarrotlada; estid constituido por
granodiorilas y granitos monzoniticos de megacris-
tales con cordierita pinnitizada (idiomorfa), plagio-
clasas zonadas (sin exceder del término oligoclais
cileica), andalucita y silimanita cscasus, y leldespa-
tos potisicos pectilicos. Existen tambicn grimitos
hiotiticos de grano medio, caraclerizados por una
disminucion de la cantidad de cordierita v del fel-
despato potdsico en megacristales y por un aumen-
to de la plagioclasa sodica. Finulmente apacecen
granitos apliticos en manchas irregulares.

El estudio precedente indicado concluye que la mi-
tad NW del batolilo fue la de emplazamiento mds
superficial y que la cristalizacién de los minerales
esenclales comenzo alrededor de 4.5 kb de presion
y 680° C de temperatura, saturandose en agua du-
rante la ascension. Se distinguieron tres facies prin-
cipales, dos de las cuales evolucionan con caracte-
risticas peculiares y la tercera posee particularida-
des hibridas de las dos antericres. Esta Gltima fa-
cies ocupa la zona central, no posee cordierita y si
andalucita y es tardia respecto a las otras dos; no
deriva de ellas por diferenciacion. Posteriormente
hay un fenémeno de microclinizacidon vy, luego, una
albitizacidén que da lugar at desarrollo de moscovita
y preconcentracion del Sn en ella. E] estudio de los
minerales separados confirma ¢l desarrollo apunta-
do de los procesos aludidos.
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La influencia de los fenémenos tardios y la impor-
tancia cuantitativa del contenido en agua para la
distribucion de los elementos en trazas de esie ¢yra-
nito ha sido considerada en otro estudio por S A-
VEDRA y GARCIA SANCHEZ (1975).

Metodo experimental

Los elementos mayores y los trazas Ni, Co, Cuy V
han sido determinados por cuantometria, en el
‘Centre de Recherches Pétrographiques et Géochi-
miques de Nancy (Francia).

Los restantes elementos se determinaron en el De-
partamento de Mineralogia de la Universidad de
Salamanca por fluorescencia de ravos X {(SAAVE-
DRA y GARCIA SANCHEZ, op. ¢il.) salvo el Li, al
que se le aplico la espectrofotometiia de absorcion
atomica.

El desmuestre, sistemalico, se vealizd con la colabo-
racién enlre personal perteneciente a los dos orga-
nismos cientilicos aludidos.

Facies graniticas y ¢l problema del emiplazamiente

La obscrvacion detallada del hatolite ha perniiiido
caracterizar seis facies principales (Fig. 1). Las
composiciones quimicas medias correspondienies a
dichas facies estan en la tabla 1. Mineraldgicamen-
te, la cordierita pinnitizada es caracleristica de la
facies porfiroide de prano grueso y, en menor gra-
do, de la lacies de grano medio a grueso. Iin cam-
bio, la andalucita se encuentra yucho mas regelar-
mente distribuida y, en especial, es sbundante en la
facies central, de grano medio. No se han ohaerva-
do nunca granates ni anfiboles. Ta turmaling, irce-
gular, reemplaza algunas veces a le hiolita. La des-
cripeion v la paregénesis tipe coinciden practica-
mente con la cxpresada anteriormente (SAAVE-
DRA, op. cit); en esencia, las diferencias son cuan-
tilativas.

Como indican CAPDEVILA v cols. (1973} los ba-
tolitos de estas caracterisbicas no se han originado,
probablemente, por anatexia hlmeda, pues su em-
plazamiento es muy superficial. Pero si su origen
Tuese mas profundo, seria de csperar la presencia
de rocas basicas. El problema del emplazamiento
de estos granitos estd, pues,ligude a su origen y
evolucion,

La ascension potencial de un magma granitico de-
pende, entre otros factores, de su viscosidad v velo-
cidad de ascenso. FIARRIS ¥ cols. {1270) han revi-
sado el efecto de la composicidnt quimica {schre
todo, del contenide en agua) en el nivel de empla-
zamiento. Es bien conoecido que la aparicién de
cristales a partir de un fundido granitico (“‘liqui-
dus”) comienza a temperaturas tanto més elevadas

cuanto menor sea el contenido en agua (a 1.100 -
1.206° C entre unos 0 y 10 kb de presion para un
magma granitico anhidro). La cristalizacidn total
(“sclidus™) viene dada por la clisica curva de fu-
sitn del granito, que sefiala el limite del desplaza-
miento por ascensidn de una fase aun no sdlida.
Yor tanto, una cantidad baja de agua implica una
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Fig. 1. Esgquema cartografica del granito de Albala.

1 'Granito de grano grueso o muy gruesoe,
muy porfiroide, biotitico, con moscovita su-
bardinada y con cordicrita (gigantolita). 2
Granito de grano medio a grueso, biotitico,
con algo de moscovita y cordierita esporadi-
ca. 3 Granito de dos micas, de grano medio
a fino, sin cordierita evidente. 4 Granito iso-
granulay, de grano medio, muy raramentc
alge porfiroide, de dos micas. 5 Granito de
grano 1edio algo heterogranular, biotitico
con un poco de moscovita. 6 Granito bioti-
ticos de grano fino. T Esquistos encajantes.

temperatura reletivamente elevada y, de acuerdo
con la curva de fusion, es factible alcanzar bajas
presiones para el “solidus”. En el caso limite de un
magrma granitico practicamente saturado en aguay
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Facies 1 2 3 4
NO

muestras n= 35 n=17 n=4 n=9
. Sio, 71.82 72.09 72.22 73.06
- Al,O4 14.65 14.68 14.68 14.47
Fe203 . 2.35 2.18 1.97 1.50
TiO, 0.35 0.33 0.28 0.18
MnO 0.05 0.04 0.05 0.03
MgO 0.56 0.52 0.53 0.33
Cal 0.69 0.54 0.52 0.41
Na,O 3.37 3.34 3.40 3.32
K,0O 4.49 4.48 4.55 4,75
Volatiles 1.16 1.26 1.38 1.23.
Total 99.49 99.44 89.59 99.26
Elamentos trazas
Ba 427 394 384 351
Co 10 10 10 10
Cr 19 13 15 10
Cu 27 11 20 10
ML 10 10 15 10
Sr 94 82 76 75
\% 24 25 3l 15
Eb 299 321 328 330
Nb 15 15 16 14
o8 33 37 63 25
Sn 10 10 10 11
7 144 134 129 121
Y 10 11 8 8
Th 20 19 26 19
Zn 30 75 a5 84
Li 77 84 74 74

a una temporativa en tomo a 700 C (dada como
comicnzo de cristulizacion en granitos de Albald),
el “solidus” se alcanza a unos 2 kb de presion,
Hmite de la profundidad de emplazamiento.

Sin embargo esto no es mas gue una aproximacion.
Al ascender el magma se satura en agua si no lo
estd, pues hay un descenso de presidn y, de acuer-

do con HAMILTON y cols. (1964), la concentra-
=ion de agua en el liquido sBicatado crece (esta
concentracion varfa segin la raiz cuadrada de la
presion en agua). Si ya se tiene In saturacidn, em-

jezan la cristalizacion y la separacion de volatiles.
Para efectos de temperatura, hay un antagonismo:
la cristalizacion es un fendmeno exotérmico (caloy
de cristalizacidon correspondienic para un magiia
granitico, 65 cal/g) v la expansion de la masa ga-
seosa desprendida es endotérmica (KESLER vy
HEATH, 1968), por lo que, globalmente, la tempe-
ratura no debe variar en exceso, Sin embargo, mini-
mos cambios de ésta modifican fuertemente la vis-
cosidad.
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b G
n=5b n=2
72.07 . 62.82
1461 15.51
2.36 3.25
(.35 0.47
0.05 0.05
0.88 0.81
0.68 0.74
3.39 3.31
441 4.66
1.1% 1.42
9962 160.04
429 458
10 10
10 19
10 12
10 1A
94 03
20 38
Z83 298
15 16
47 24 . L
14 13
141 198
10 8 Tabla 1.
18 16 Yalores medios de los contenidos
a8 a5 nentos mayores y trazas de
T =0 Lintas facies

Establecidas estas consideraciones hay que lener en
que el agua influencia apreciablemente la
dad: a mds agun mas fluidez, permaneciendo
s los demés factores {(mAs enérgicamente ain
¢l floor, WYLLIE y TUTTLE, 1361). De
acucrdo con las teovias moedernas hay una cierta
cstruciura cristalina cn los liquidos graniticos, con
los tetraedros 8i0,"" enlazados; el agua provoca
una rolura de estos enlaces v cierta despolimerniza-
cion, e decir, mener viscosidad (POPOLITOV ¥
BOVALENKQO, 1973, EPEL’BAUM, 1873}, SHAW
(1972} propone un calculo rapido de la viscosidad
medianie la férmula:

Kqi.8
Innp= ——— -KgS-Kg
T

donde K¢ ¢ 10%), g (- 1,50) y K3 (- 6,40) son
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constanies, T es la temperatura en grados absclutos
y S un factor obtenido a partir de la composicion
guimica de la roca y teniendo en cuenta la canti-
dad de agua presente {mayor en rocas acidas que en
basicas).

Otro factor importantisimo gue influye en el em-
plazamiento es la velocidad de ascensc de un mag-
ma (v), sobre el que actla una presidn intrusiva (p),
a través de una cimara de radio medio (R) y con
un recorride (1). Siendo 1 la viscosidad de este mag-
ma, estos pardmetros se relacionan por la ecuacion
siguiente (LAUDAU y LIFSHITZ, 1959):

v=R%pjldn )

Obviamente, una velocidad mayor favorece un ¢im-
plazamiento mas supcriicial y, dado que el parawne-
tro mas significative de Ja formula es precisamente
el radio de la via de acceso {pueslo que estd afecta-
do por un exponente 2}, Jus dimensiones del hatoli-
to contuabuyen eficazmente a un emplazamicento
mas superlicial.

Finalmente, la cristalizacion parcial supone un
aumento de viscosidad por dos molivos: primero,
por cambio de la composicion quimica (fos minaia-
les fermados, generalmenle pobres en silice, impli-
can gue se han retirado del mapma ciertas canlida-
des de elementos, haciéndose éste mas acido vy, por
tanle, mas viscoso) v, segundo, por pasar de una
fase liguida a una suspension {mincralps prececes
en el medio magmilico); en este Wlnno caso ia
nucvn viscosidad viene dada pov o [&rmula de
VOSCOX (1952):

Mo~ (14,35 75

en la que N ¥ 7 soN las viscosidades de la suspen-
ci6n v del ﬂuldo respectivamente, v @el volumen
del sélido respecto al volurmen total.

La sintesis de todos estos factores ¢s complica

Sin embargo puede ensayarse un intento de expli- -

cacién, Bl magma granitico puede alcanzar niveles
corticales eclevados si su velocidad es alta. De lJ\,
parametros gue intervienen en su formula, v= K7

pi{4 7 1), los més sujetos a variacion son R y 7,
pucs L y 1 lenen un margen de vanacion relativa
mente pequeno (rango de presiongs y profundida-
des Hiitadas). Pero el valor de R puede ser eleva-
disimo. Agl, aungue la viscosidad de un granito cs
unas 1.000 veces mayer que la de un basalto

(SHAW, 1963, 1965; SHAW y cols., 1968}, la velo-
cidad puede igualarse si el radio de la via de acceso
del primero es unas treinta veces la del segundo

R 2
(vgx € -
410971

2
Ry

471

es decir, R _ - Ry m(;é = 30 Rb);

g

suponiendo que la superficie del batolito de Albala
{unos 200 k‘mz) es perpendicular a la via de acceso,
el arca equivalente del hipetético hasalto seria sdlo
de unos 0.08 km~, valor muy razonable en las con-
diciones naturales.

La vizscouidad es el otro parametro fundamental. La
forinuls antes escrita de SHAW (1972):

HERS

T

In 7= - KoS - Kg

insiste on que el conlrol se efeclia por la tempm'x
tum y composicion guimica. Para la composicion
s do o tabda 1, el valor de &
Pero para rocas basicas es algo

no. Asi Lum n basalto tholeitico medio
dor de 2. Tomando como ejernplo S - 3
S = 2 (bas: “’o} a una temperatura posi-
sanitos, p.ej., 1.000P K (7279 Q), se tiene
fanito s 39.1 y 11\ 1 basalto = 10.6. A tempera-
turas mas clevadds, idad del Losalto se re-
e a ladal nito atn mas.
i sonencizles, las rela-

Ia viscos

orcionalment

, para explicar la presencia de este bato-

cles tan epimetamorficos hay gue buscar
justificacion en una temperaturs mas elevada de la
gue corresponderia a la anatexia cortical hiimeda
y/o wna composicion guimica mas basica. Otros
factores sceundarics {guimismo, contenido en
fldor, cie.) podrian dar cuenta de clertos detalles y
alg na separacion de temperatura més amplia endre
el “soli Ty el “liguidus’, pero son sdlo matices.

Origen de los silicatos de metamorfismo

Cordierita vy andalucita (frecuentemente, también
silimanita} se presentan ampliamente no sdlo en
granitos de Albala, sino también en muchos otros
batolitog de Extremadura Central. Iis, pues, para
pensay que su presencia esta lejos de ser accidental.
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Siempre son precoces, pero es muy dificil estable-
cer sus relaciones paragenéticas con los otros mine-
rales graniticos. La cordierita, idiomorfa, esta
transformada totalmente en pinnita. La andalucita
suele presentar una aureola de moscovita, pere oca-
sionalmente se aprecia su idiomorfismo.

Aungue no se ha encontrado granate en las rocas
graniticas de Albald, si ha aparecido almandino
(Alyg Pygqn S g) en una facies del batolito de Ca-
beza de Araya {CORRETGE, 1972), muy proximo
y practicamente igual que el aqui estudiado. Los
cristales de granate, que pueden superar el tamano
de T cm, se presentan frecuentemente rodeados de
cordierita, mas tardia, e incluyen ocasionalmente
biotita. La interpretacion, tanto de esta paragénesis
como las de cordierita o siticatos aluminicos puros
dista de ser unanime en la bibliografia.

Para GREEN y RINGWOOD (1968) los granates se
formarian por cristalizacion directa a presiones su-
periores a 9 kb, y al ascender el magma calcoalcali-
no acido reacciona con dichos cristales para dar
cordierita o hiperstena; no cuantifican la influencia
del Mn, que es importante aun en minimas cantida-
des. CURRIE (1971, 1974) esludia el contenido de
Fe y Mg en la cordierita y su translormacién en
granale, silimanita y cuarzo; la cordicrita de Albala
no ha podido encontrarse fresca, pero cl analisis
guimico de sus productos de alteracion indican una
relacion Fef(Fe« Mg) entre 0,5y 0,7 v el minerald-
gico da moscovita y clorita ferrifera, o gue implica
presiones netamente inferiores al caso anterior, en-
tee 4 y 6 kb, Los datos experimentales de HENSEN
y GREEN (1973) no concuerdan con los del autor
anterior, aungue el rango de presiones para esie
caso no difiere demasiado, situandose entre 5 v 8
kb y una temperatura no inferior a 700° C, HUT-
CHEON vy cols. {1974) dan resuitados discrepantes
con los de CURRIE (1971) y HENSEN y GRELN
{op. cit.}, con una presidén algo inferior. GREEN y
VERNON (1974) establecen como limiles maxi-
mos de coexistencia cordierita-cuarzo 700° C, 7 kb
y 8509 C, 9 kb. WEISBROD (1974) insiste en que
raramente el granate y la cordierita pueden ser indi-
cadores precisos de presion o temperatura, ya que
la presencia de Mn, aun en minimas cantidades,
cambia totalmente los campos de estabilidad, como
demuestra experimentalniente.

!

En resumen, las areas de estabilidad de dichos mi-
nerales en el sistema P-T no son eficaces para deter-
minar condiciones genéticas, por falta de estudios
exparimentales que tengan en cuenta las composi-
ciones reales. Sin embargo, hay algo que parece
clavo: la cordierita tiene un limite superior de esta-
hilidad vy puede resistir como mineral refractario,

sobre todo si su composicidn es magnesiana; pero -

agui se trata de un término con predominio.del Fe
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sobre Mg. Es preciso, pues, discutir sus posibilida-
des geneéticas.

Qrigen por contaminacidn magmdtica con el enca-
jante epimetamorfico. Esta idea implica que, en la
corteza superiot, el magma habria de tener un gran
poder disolvente, es decir, una temperatura muy
por encima del “liquidus”. Los enciaves del enca-
jante deberian ser abundantes, sobre todo en la
periferia del batolite, vy presentar todos los grados
de trensformacion; en dichos enclaves la cordierita
estaria, naturalmente, presente. Dada la naturaleza
de tal encajante, el borde tendria que enrigquecerse
en ciertos elementos principalmente K. No seria
general el idiomorfismo de los cristales. Las zonas
graniticas del borde deberian presentar una compo-
gicién quimica influenciada por la del encajante.

No hay apoyo a estos argumentos. En cl encajante
existe cordierita y andalucita {no se ha apreciado
silimanita), pero con un aspecto fotalmente distin-
to al de los granitos: la cordierita del metamorfis-
mo de contacto ¢s muy blastica, con abundanies
Inclusiones de cuarzo, opacos y biotita, principal-
mente; la andalucita con el fuerte pleocroismio ro-
sa, Lipica de los granitos (general cn las facies), es
mas escasa y sin estas caracteristicas. Los enclaves
del encajante poco evolucionados estan afectados
por el moetamorfisme de contaclo ordinario, sin
més peculiaridades, mientras que los mas evelucio-
nados son, esencialmente, noédulos bioliticos sin
otro mineral ferrifero {DIDIER y LAMEYRE,
1969); en los grados intermedios 0 dudosos no se
ha observado la presencia de cordierita o andalucita
de habitos graniticos. Los enclaves con textura de
roca ignea gue pueden interpretarse, scgin algunos
autores, como magmas contaminados, tampoco
presentan riqueza con dichos minerales, que seria de
esperar. Finalmente los enclaves no son abundantes
y aparecen esporadicamentle incluso en las facies
mas centrales,

La presencia de cordierita esta asociada, fundamen-
talmente, a la facies porfircide de grano grueso.
Esta facies no es siempre marginal, y dicha cordieri-
ta aparece a veces abundantemente en el interior
del bhatolilo. La andalucita esta en cantidades mas
importanies en la facies mds central, en la que no
hay cordierita, es bastante isogranular v sélo exis-
ten muy escasos megacristales feldespaticos v algu-
nos enclaves. Todo esto es incompatible con la asi-
milacidén det encajante. Los datos geoguimicos, que
tampoco apoyan esta idea, se discutirdn mas ade-
lante.

Origen por reaccién entre granates (almandinos) v
magma en niveles corticeles elevados. En ninguna
lamina delgada se ha visto granate. Sin embargo, en
la separacion de los minerales pesados a partir de
una elevada cantidad de granito meteorizado, han
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aparecido algunos granos de almandino {(Departa-
mento de Mineralogia, datos no publicados); ya se
ha indicadoe la existencia de este mineral en el bato-

lite muy proximo de Cabeza de Araya (con grandes
cristales de feldespato potdsico en una mesostasis
de grano fino). En estas circunstancias, la paragéne-
sis que citan BIRCH y GLEADOW (1974) es muy
semejante a la que agui se tiene: los granates, ricos
en Fe y pobres en Ca y Mn, aparecen en riolilas y
riodacitas y la cordierita presente es ferrifera; la
biotita, incluida a veces en e! granate, es también
rica en Fe, con una composicidon andloga a la de los
granitos aqui iratados (SAAVEDRA v GARCIA
SANCHEZ, op. cit.). Las condiciones de HENSEN
v GRELN (op. cif.) son acepladas por estos autores
para su génesis (en los rangos 690 - 765° Cy 4,5 -
6 kb de presidn,cuyos valores concuerdan con los
oblenidos a partir de otras consideraciones). No
obstante, no excluyen la posibilidad de un origen
mdas profundo, y el limite de 6 kh queda estableci-
do simplemente en razon a la estratificacion guimi-
ca y mineralogica del cuerpe magmaitico, gue hace
dificil que exista un largo vecorrido de ascenso;
admiten que ambos mineraies son restos de melas
morfismo de alto grado de rocas peliticas. La seme-
janza con algunos granitos de Bxtremadura Central
se acentla st se considera gue no s6lo el aludido
granite de Cabeza de Araya posee en parle caracte-
res subvoleanicos, sino que también otros de la mis-
ma regidn, con idéntica problemdtica, como el de
Alburquerque (Departamento de Mineralogia, da-
tos no publicados), tienen facies subvoleanicas cor-
dieriticas.

La inexistencia de granates en muchos granitos cor-
dieriticos {aungue sus cordicritas sean anilogas a
las citadas) hace gue no sea prudenie pensar que
todos se han transformado va.

Origen comeo fose relicta de un nivel de fusion par-
cigl. Tedricamente esto es factible a presiones no
muy elevadas., FLOOD y SHAW (1976) aceptan
este origen para la cordierila de un granito semejan-
te al de Albala {(con Gnica diferencia de alyo mas de
Ca}: el mineral va asociado a los granitos hiotiticos,
de grano grueso con moscovita subordinada, es in-
dependiente de la distancia al contacto ¢ a los en-
claves, no aparece en los xenolitos {raros, por otra
parte) v es euhedral, en forma de cristales grandes
frecuentemente pinnitizados. Las diferencias de es-
ta cordierita son: se presenta sin el acompaiamien-
to de andalucita o silbmanila y es bastanie magne-
siana. Parte de las discusiones dadas anteriormente
sot también consideradas por olros autores, pero
tnicamente encuentran dificultades en descartar el
origen ortomagmatico.

En el granito de Albala se observa alguna vez sili-
manita en relacidon con andalucita, sin que se vea

claramente la edad relativa. Pero en el bhatolito de
Trujillo, muy préximo y semcjante a éste, parece

existir ademas una cordierita pinnitizada idiomorfa
posterior a la andalucita; el fendmeno se aprecia
raramente. Es dificil pensar que un relicto meta-
mérfico conserve a otro relicto metamorfico en un
medio igneo teniendo en cuenta también la vincu-
lacidén de la covdierita sdlo a ciertas facies.

La presencia de porfidoblastos abundantes de fel-
despato potasico anteriores ¢ contemporangos a
biotita v parte del cuarzo se opone al caracter relic-
to de la cordierita, puesto que ésta contiene a veces
bictita idéntica a la del resto de la roca. Entonces,
¢ bien el feldespato potdsico en megacristales es
también relicto o su termnperatura de cristalizacion
ha sido més alta que la correspondiente al “liqui-
dus” del mapgma granitico saturado en agua (lo que
es compalible con la exislencia de un fundido gra-
nitico pobre en agua).

Finalmente, ¢) cardcter idiomorfo v ferrifero de las
cordieritas no [avorece la idea de su origen reliclo,
puesto que son las variedades lvancamente magne-
sianas las que aparccen como refractarias (y sdlo en
grado moderado) en los procesos de fusion de rocas
peliticas.

La presencia general de andalucita, muche mas
abundante que la silimanila, sugicre gue se ha for-
mado plenamenle deniro de su campo de estabili-
dad v no muy préximo al de ta silimanita, es decir,
a lemperaturas relativamente bajoas. De acuerdo con
los datos de RICHARDSON y cols. (1969), podria
ser ortomagmalica. pero entonces cristalizaria muy
proxima al “solidus”; dado gue posteriormente
eristalizan gran parte de los minerales graniticos el
yaugria serin aldctono (e indudablemente se ha des-
plazado), por to discutido al considerar la viscosi-
dad. Tampoeco es probable gue, en principio, hubie-
se sido silimanita que al bajar 1a temperatura sufrie-
ra un retrometamerfismo a andalucita, puesto que
la silimanita actualmente obhscrvable tiene un habi-
Lo radicalimente distinto, en agujas estrechas y esca-
sas gue, logicamente, deberfan haber sido las pri-
meras cn desaparecer. Bl fuerle pleocroismo rosado
es un sintoma de su elevado contenido en hierro, v
la prohabilidad de su formacidon en un medio pobrs
en este elemente (la facies central, con hastante
andalucita, contiene un 1,5 por ciento de FeoOg)
es escasa. Todos estos factores (algunos incompati-

‘bilizan las temperaturas algo elevadas, previstas en

anteriores discusiones) apuntan netamente al cardce-
ter relicto.

En la Tabla 2 se aprecia que las diferenciaciones
pegmatoides con cordierita, anteriores a la consoli-
dacion del granito, tienen biotitas idénticas a las de
los enclaves dioriticos y del resto del granito (SAA-
VEDRA, op. cit.), por lo que cabe pensar en un
origen comin. También se ve que el granito seme-
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Enclave

dioritico Pegmatita 1 Pegmatita 2 Pegmatita 3 {1) {(2)
Mayores Olo
5104 32.10 34.31 31.72 38.50 3715 38.20 :
AlgOg 22.00 19.67 20.81 19.67 20.20 19.30 ”/Q
F9203 27.30 26.60 26.21 2503 33.13 31.00 ’
TiOg 3.20 4.20 3.36 3.02 0.18 0.50 :
P205 0.11 0.23 0.13 0.14 0.20 0.00
MnO 0.27 0.55 0.60 0.43 1.16  4.50
MgO 5.40 5.00 4.80 4.80 6.60 3.80
CaO 0.42 Q.57 0.48 0.34 1.20 2.51
NagO 1.17 1.27 1.07 0.43 0.07 0.06
KQO 8.06 7.67 6.88 7.67 0.15. 0.20
Volatiles 2.50 3.16 4.47 4.16 0.06 0.07
Clorita i1 8 15 <5
Trazas, ppm
Ba 925 710 456 690
Sn 120 62 ¥ 120
Nh 135 152 30 127
VA 97 460 552 590
=y

Er < 12 13 < i; < ;i Tabla 2.
() 2 oy -

Resullados analiticos de las determinaciones de
le{b 1110 859 864 1070 elementos mayores v en trazas de Dbiofitas de un
b 57 65 68 68" enclave diorilico y diversas diferenciaciones pepgma-
Zn 955 580 658 686 toides del granito de Albald. (1) ¥ (2) respresentan
Cu 25 Gl 54 4% la composicién en clementos mayoritarios de gra-
Ni 110 108 108 102 nates almandinicos de Cabeza de Araya (Caceres)
Be 7 16 7 5 (1), y Morille (Salamanca), (2), el primerc en grani-
Li 300 390 405 795 los cordieriticos y el segundo en esquistos estauro-
Cr 110 256 248 955 liticos

jante sito al NW tiene granales mas ricos en alman-

dino incluse que los contlenidos en los esquistos
metamorfizados del drca de Morille (inicialmente,
un material arcillose delritico, sin Ca y Na), lo que

" es incompatible con una cristalizacion a mas débi

presién {gue implica mayor contenido en Mn) para
dicho granate del granito. Entonces, la presién de-
be ser mayor gue para los almandinos de Morille, es
decir, mas de 5-6 kh.

Origen por cristalizacidon magmadtica. L.os argumen-

- los auteriores son puntos de apoyo para este tipo

de génesis de cordierita. Sin embargo, no es posible
descartar una posibilidad mixta; que sobre nlcleos
relictos de este mineral haya cristalizado ortomag-
maticamente una cordierita mas férrica. La razon
es que, sl existen ciertos xenolitos del encajante
transformados en biotita v dada la naturaleza de
éste, puede preverse un déficit de aluminio, que ha
de qucdar bajo alguna forma. Pero, puesto que la
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cordierita esia totalmente alterada, no han podido
estudiarse 1as hipotéticas zonaciones.

In conclusion, los sibicatos aluminicos o alumini-
cos con Fe y Mg no se han originado por contami-
nacion del magma granitico con el encajante epi-
metamoOrfico. Su génesis hay gue buscarla en pro-
fundidad y debe pensarse en una mezcla de mate-
riales formados en condiciones diferentes.

Geoquinica de las facies graniticas

Para el estudio de las variaciones geoquimicas se ha
preferido utilizar esencialmente no los contenidos
en elementos guimicos o combinaciones arbitrarias
entre elios, sine parametros que reflejen de alguna
manera los procesos naturales. No es recomenda-
ble, en general, manipular datos quimicos sin tener
en cuenta la raiz del problema: los procesos mine-
ralogicos que condicionan a la evolucidn granitica.



Por tal motivo se han combinado los resultados
analiticos de forma que representen a la mineralo-
gia lo mas fielmente posible. Para eilo s¢ ha recurri-
do a los parametros propuestos por SAAVEDRA y
cols. (1976) adaptados a este tipo de granitos. Es-
tos se basan en suponer que existen cinco minerales
fundamentales: cuarzo, biotita, plagioclasas, mos-
covita y feldespato potasico. Atribuyendo una for-
mula quimica ideal, un sistema de ecuaciones per-
mite dar el contenido de estos minerales a partir de
la compaosicion quimica. Pasando el tanto por cien-
to en peso de Oxidos a milimoles de elementos, se
obtiene:

B-Fe. Mg. Ti;

Q= Sif3 - (Na+ K+ 2Ca/3);

Mu= 3(Al - Na - K) - 6Ca;

Or- 3(Na+ 3K- Al)« 6Ca - 2(Fe+ Mg~ Ti);

Plg - Na+ Ca, que son directamente proporcionales

Fig. 2. Variaciones relalivas de pardametros quimi-
co-mineraldgicos, con indicacion del valor
medio. El nimerc corresponzde a las facies
de la Pig. 1.

a los porcentajes de biotita, cuarzo, moscovita, fel-
despato potasico vy plagioclasas, respectivamente.
Los dos primeros [ueron propuestos por LA RO-
CHE {1964). Fl sodio albitizable (es decir el sodio
gue polencialmente puede dar albita, sin combinar-
se con el calcio para formar plagioclasa) se puede
medir por la relacion Na-Ca (KARAYEVA, 1868),
puesto que albita y anortita tienen ambas un sodio
y un calcio en su molecula respectivanmente. En
caso necesario, al Ca se resta el combinado con el P
para -dar apatito, y esta diferencia es la que se em-
plea en las formulas, Normalmente varfa poco del
Ca total.

Los puntos correspondientes a cada facies se han
encerrado en superficies curvas, indicando sclamen-
te el punto medio. A cada una se le ha asignade vn
simbolo. Se ha excluido Ja superficie de la facies de
grano fino por dispooncrse sdle de dos muestras,
representadas ampas.

BEn las Figurzs 2 v 3 estan indicadas las variaciones
respecto a log pardametros quimicos gue se han cref-
do precisow para definir las tendencias evolulivas.
El cociente Orf/(No-Ca) puede medir las variaciones
relativus entre microclinizacion y aibitizacion (prin-
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Fig. 3. Variaciones relativas de pavimetros quimi-
cos y quimico-mineraldgicos. Misma leyen-
da que la Fig. 2.

cipales fendmenos tardios que dan lugar a variacio-
nes de elementos metaliferos) en una facies deter-
minada. La rvelacion Orf{Na« Ca) es {ndice del pre-
dominio ¢ suberdinacién del [eldespato potdsico
frente a las plagioclasas. El contenido en albita de
las plagioclasas esta en relacidn directa con el paré-
metro Naf(Na+ Ca). Finalmente, e} grado de dife-
renciacion puede evaluarse por los contenidos en
Rb y X/Rb: las rocas evolucionan segn una ten-
dencia decreciente en el diagrama K/Rb-Rb,

En general, de los diagramas destacan por sus pecu-
liaridades dos facies, La facies 4 (isogranular, de
grano medio, andalucitica y raramente porfiroide)
se caracleriza por sus valores altos en Or, Or/(Na-
Ca) y Or/(Na+ Ca}, siendo especialmente bajo et
pardmetro B. Con claridad se observa que un desa-
rollo de @ implica un incremento ée Mu y dismi-
nucion de Or y Or/(Na- Ca), lo que se interpreta
como una moscovitizacion muy tardia del feldespa-
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to potasico (proceso gue da lugar también a la for-
macion de cuarzo y se corrobora al microscopio);
la albitizacion no supone el proceso principal de
corrosidon de ortosa o microclina y moscovitizacion
de biotitas, puesto que la relacién Or-(Na - Ca) no
es neta y el marpen de variacidén del pardmetro B es
muy reducido. En el sistemna K/Rb-RDb esta facies
apargce como las demds, segan un proceso magma-
lico normal; sin embargo, el diagrama muestra gue
hay términos de otras facies mas evolucionadas gue
ésta, pese a que, mineralogicamente, el mayor con-
tenido en feldespato potasico y el minimo en {erro-
magnesianos, es contradictorio al respecto. Esta
discrepancia de la geoquimica con el aspecto cuan-
titativo de la mineralogia se corrobora al microsco-
pio. Hay dos tipos muy diferentes de feldespalos
potasicos: uno de ellos tipo ortosa, en cristales cen-
timétricos, idiomorfo, con inclusiones en coronas
concéntricas de otros minerales, muy escaso. El
otro tipo, abundante,ha perdido el neto idiomor[is-
me, presenta frecuentemente la macla de microcli-
na, etc. Diferencias menores, pero signilicativas, se
aprecian en los minerales esenciales (pocas plagio-
clasas idiomorfas ¢ subidiomorfas de corazdn co-



rroido junto a albitas casi puras, zonados inexisten-
tes en presencia de otros, muy abundantes, etc.).
Hay, pues, mas de una paragénesis mineraldgica, y
no se puede pensar en uniformidad,

La otra facies destacable del conjunto, la 6 (la mds
ferromagnesiana, de grano fino), no permite avan-
zar mucho las consideraciones en razén al ndmero
de muestras. Las relaciones inversas @-B, Q-Or,
K/Rb-Rb y Na/(Na. Ca) - K/Rb y la directa @-Mn
son facilmente explicables: a mayor diferenciacién
(K/Rb bajo y Rb allo), menos ferromagnesianos,
plagioclasas mas sodicas, mds cuarzo y més mosco-
vita a expensas del feldespato potasico (en las fases
mas tardias, por pasar del campo de estabilidad det
feldespato potasico al de la moscovita+ cuarzo, de
menor temperatura). Es la mas basica, pobre en
cuarzo, rica en ferromapgnesianos y con relacion fel-
- despato alcalino/plagioclasa elevada. Al microsco-
f;ﬁ» pio se aprecia un proceso tardio, la microcliniza-
. cién precoz que corroe a plagioclasas y cloritiza
biotitas. Este fenomeno es poco acido, por lo que
los ferromagnesianos (pardmetro B) no son lixivia-
des y guedan bajo la forma de clorita; el K de la
biotita da lugar a microclina de neoformacion, pe-
ro, en cualquicr caso, la cantidad es despreciable y
no justifica grandes diferencias. Entonces, las de-
pendencias direclas B-Or y sus derivadas{{B-Ox/
(Na-Ca), B-Or/(Na+ Ca)l se explican por una trans-
formacién de feldespato potasico en moscovita, mi-
“ neral gue es frecuente también en estas rocas. No
obstante, no es recomendable inclinarse por con-
clusion alguna a parlir de s6Jo dos muestras.

Para las otras cualro facies s6lo las relaciones inver-

sas Q-B, K/Rb-Rby Naf(Na+ Ca)-K/Rb s¢ cumplen
. en todos los casos, de acuerdo con las explicaciones
¢ dadas precedentemente. Pero con ayuda de los res-
Ltantes diagramas se pone de relieve alge interesan-
te. En orden decreciente a su hasicidad media rela-
tiva {esto es, contlenido en ferromagnesianos, calcio
vy elementos trazas asociados), tabla 1, se tienen las
facies 5, 1, 2, 3. ¥n todos los casos se aprecia gue
las tendencias geoguimicas van cambiando, con
mas o menos nitidez, de un modo regular de acuer-
i do con el orden indicado (tendencia inversa, sin
i tendencia y, finalmente, tendencia directa, en per-
¢ mutacion civcular). En general, la evolucion implica
aumento de cuarzo y feldespato potasico con dis-
minucion de biotita, perv en los términos mis evo-
lucionados hay también mas albitizacidén y mosco-
vitizacion {a expensas de parte del {eldespato pota-
sico} dependiendo de la temperatura y contenido
en agua de cada facies. Esto implica una cierta gra-
dacion en dichos factores.

Antes de comparar los resultados analiticos de Al-
bald con los valores gecquimicos de granitos de
otras partes del mundo ha sido preciso efectuar una
seleccion, principalmente para los elementos en tra-

zas. La regla de que no se deben mezclar en las
interpretaciones valores absolutos de trazas, obteni-
dos por diversos métodos en diversos laboratorios
sin una previa comprobacion, es indispensable. En
muchos casos se utilizan como patrones los minera-
les 0 rocas naturales standard, de las que existen
valores medios muy dudosos. Asi, en general, el Li
tiene muy pocos resultados, y el valor recomenda-
do en alguno de sus mejores standard (frecuente-
mente empleado en analisis para la geoquimica de
este elemento) se obtiene de la media de una doce-
na escasa de deferminaciones, todas muy heteroge-
neas y de contenidos que discrepan entre s hasta
mas del 500 por ¢ien: un andlisis realizado cui-
dadosamente y con garantias da una diferencia con
respecto al valor recomendado del 150 por cien. Es
necesario, pues, tener en cuenta no solo la bondad
del método empleado para cada elemento, sino
también los patrones utilizados en la calibracion.
Superadas estas objeciones, lo gue destaca de la
comparacién de las cifras de la tabla I con los vaio-
res medios de la bibliografia (p.ej., TUREKIAN v
WEDEPOHL, 1961; KOLBE y TAYLOR, 1966) o3
que el CaO es kajo y ¢l AlgOg un poco alto para.
los contenidos en slice y demas elementos mayo-
res; si se redujese ligeramente ia sifice a expensas de
un aumento dei CaO, el contenido en AlgOq serla
normal. Con los trazas también hay netas desviacio-
nes; Ba, Sr y Zr cstin en cantidades que debian
corresponder a términos hastanle mas basicos. T Y
ofrcce la misma problemdtica gue el Cal’Cs v Sn
estén en concentraciones que superan ampliamente
los limiles maximos. Los restantes elementos ofre-
cen problemas de diversa indole para una adecuada
contrastacion.

En resumen, la geoguimica pone de maniliesto una
ambivalencia: alta v baja evolucion, traducida pot
solapamientos de fendmenos Lipicos de materisles
acidos con olros muche mis basicos. No hay regu-
laridad si se considera un sclo esquema evelutivo.

Origen de la zonacién granitica

Las hipdtesis sobre este problema son numerosas.
Pero muchas de cllas se pueden eliminar, pucs su
posible validez se reflere a casos particulares, ningu-
no de los cuales se da en las condiciones aqui estu-
diadas; en general quedan reducidas sdlo a tres.
Gran parte de los factores que contribuyen al apo-
vo de la naturaleza de esta zonacion han sido abor-
dados precedentemcente.

Origen por diferenciacién in situ. No hay argumen-
tos sdlidos gue apoven la idea. Ya en cl trabajo e
SAAVEDRA (op. cit.) se indica  que los minera-
les esenciales presentaban huetlas de que estaban
cristalizando durante el ascenso del magma. Tam-
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poco se aprecia una regularidad en los productos de
cristalizacidon, que debian ser gradualmente mas
acidos, mientras que la geoguimica muestra multi-
plicidad de fendencias yuxtapuestas. La disconti-
nuidad mineraldgica también ha side puesta de re-
lieve anteriormente, lo que no favorece esta idea.
IEn fin, los transitos bruscos entre algunas facies
son problemas mas secundarios para la hipdtesis,
pero también se dan.

‘Origen por asimilacion del encajante. Aparente-

mente es una hipotesis atrayente por la presencia
de minerales metamorficos refractarios tipicos. Pe-
ro, modernamente, ha sido criticadisima por mu-
chos autores {BOTSSONNAS, 1973), revisandose y
cambiando de idea incluso en baloiitos a los que
tradicionalmente se habia dado este origen
(MURSKY, 1972). Al considerar la génesis de cor-
dierita y andalucita ya se dieron argumenlos en
contra de tal asimilacidn.

Aun considerando las dilerencias quimicas relativa-
menie débiles, st hubiese existido asimilacién del
encajante {esquistos pobres en Ca y Na y ricos en
Al Fe y K, sobre todo) el berde granitico deberia
sor el mis rico en 1(20, y cs al contrario; las rocas
del borde, de cuslguier Tacies, no conlicnen mas
polasio gue la media de la facies correspondiente,
siendo la zona central precisamenle a mas rica en
este elemento. Tendrian que exislir numerosos en-
claves del encajante con todos los grados de asimi-
Licion y con todos los cambios de habito de corvdie-
rita y andalucita (que deherian abundar también),
desde las Lipicas de rocus de contacto hasla las ca-
racteristicas de la roca granitica,

La disolucion de los esquistos s0lo seria factible si
la temperatura del magma luese clevada, muy por
cncima del “liguidus”. Pero en ese caso la aureola
metamorlica deberia ser potente y el grado de me-
tamaorfismo alto, cosa no observada.

El contenido en clementos traza no es argumento
para discutir este nroblema sin un cuidadoso crite-
rio geoguimico. Como seialan LUTKOV y MOGA-
ROVSEKYY (1973} la biblicgrafia es muy contradic-
Loria a este respecto, pues estos elementos pueden
formar complgjos volaliles y concentrarse por me-
canismos peculiares. No obstante, la asimilacion de-
beria implicar un aumento de B /Rb en el horde
granitico, que tampoco se observa.

Origen por intrusiones miiltiples. Es la Gnica hipd-
tesis gue coincide en lineas generales con los he-
chos actualmente corvoborados y de acuerdo con
las discusiones sostenidas a 1o largo de este trabajo.
Las peculiares evolucion geogquimica yla mineralo-
gia de la lacies cenlral, la imposibitidad de que.las
reducidas areas de Jas [acies méas basicas puedan dar
por diferenciacion otras mas acidas mucho mas ex-
tensas, los cambios bruscos, las mineralogias carac-
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teristicas de cada facies, etc. estan a favor de esta
génesis. Ello no implica que no exista yuxtaposi-
cion de mecanismos. '

La biblicgrafia indica que este origen es muy co-
mun en zonas cratonicas. Dado que este batolito se
ha emplazado en un area ya afectada por el meta-
morfismo regional herciniano {méas tardio, por tan-
to), aqul débil, v es posterior también a las fases de
deformacidn principales, tal emplazamiento puede
decirse que se ha producido, en efecto, en una zona
ya cratonizada, parcialmente al menos. Otra de las
caracteristicas sefialadas en la literatura es la evi-
dencia de caracteres subvolecanicos, encontrados co-
mo se dijo en varios baiolitos de la region, semejan-
tes en todo al de Albald.

Ctras posibilidades genéticas. No se pretende gue
este mecanismo sea Jo bastanie satisfactorio a la luz
de los conocimientos actuales, posilivos ¢ negati-
vos, HUANG v WYLLIE (1973) dan una alternati-
va sugerente valida como hipotesis en este caso.
Estudian ambos autores el proceso [inal del conjun-
to de las reacciones entre un granito leucocratico
en ¢l scno de un medio de alta presion (hasta unos
120 km de profundidad) y temperatura, y conclu-
yeron que ¢l magma, relativamente vio respecio al
manto superior, podia ascender notablemente pres-
cindiendo del origen. La geologia conduce a dos
probicmas basicos: a) ;Coémo puede introducirse
un material cortical (granitc levcocratico o sus
equivalentes) en el manto superior? . b) Dado que,
en estas circunstancias, la temperatura ¢s 1o sufi-
cientemente elevada para que exista una {fusion to-
tal, jqué le ocurre a esle magma frio en un medio
mas cilido?

Como se ve, estas interrogantes son, en esencia, las
mismas que las expresadas anleriormente. Hay que
considerar primero, la transferencia de calor en un
determinado ambiente, entre dos musas muy desi-
guales en todos los aspectos v, segundo, a explica-
cidn del descenso de rocas corlicales a profundidad
elevada. HUANG y WYLLIE (op. cit.) proporcie-
nan datos geogquimicos y petroldgicos gue son vali-
dos aqui (paragénesis mineraldgica, quimismo, gra-
do de saturacidon en agua, etc.); en esquema, son
modelos tedricos de transferencia térmica fisicos, y
condicionamientos geoldgicos, Respecto a los pri-
meros, la deficiencia Ledrica es noloria hasta el ro-
mento, v respecto a los segundoes, el mecanismo

{general, pero neo exclusive) mas simple de descen-
50 de silicatos corticales hasta el manto es una sub-
duccidon. Por un lado, un material frio, evoluciona-
do, en un medio de temperatura mas elevada que
en su génesis, tiende a rodearse de elementos distin-
tos (s1 es guimicamente afin a materiales graniti-
cos, saturados en KoO y acidos, agrupa a elementos
poco acidos y anfoteros) v, por otro, la fusidn total
y ascenso se producirian en las zonas mais alejadas




(sometidas a mayor profundidad). La relacidén con
las bases teoricas que hoy manifiesta la bibliogral{a
exige unos limites estrictos (pendientes de hundii-
miento de 45°, cantidad de agua de los sedimentos
bien conocida, ete.). La falta considerable de base
geologica preliminar del Hercinico del Centro Qes-
te de Espafia es un problema mas que se acumula al
conocimicnto imperfecto de los precesos fisicos v
quimicos a temperaturas elevadas. Sobrepasados és-
tos, intuitivamente, éste es un mecanismo promete-
dor, Al carecer de datos, resulta prudente cefiirse a
una explicacion mas sencilla y parcial.

Sintesis y esquema evolutivo

La interpretacion realizada de los datos de campo y
laboratorio  det granito de Albala permile estable-
cer un esguema coherente de origen y evolucién,
valido incluso a nivel regional,

Las posibilidades puramente {isicas de ascenso del
magma a los niveles actuales son nulas si éste se ha
ariginado por anatexia himeda corlical: si bien las
grandes dimensiones batoliticas favorecen ta veloci-
dad de ascenso, la viscosidad no permite que, cn
este caso, Ja movilizacién sea apreciable. Conside-
rando los diversos pardmetios se concluye que ¢s fa
viscosidad la que, en Ullimo extremo, regula el cm-
plazamiento. Valores sulicientemente buajos de vis-
cosidad pueden obtenerse bien por una composi-
ciébn quimica tendiendo a hasica ¢ bien por un in-
cremento de temperatura; todoe esto pucde cuanti-
ficarse con la composicion guimica actusl de la
roca. Fnocualguier caso, Lodo apunia a un origen
méas prefundo, bien sea por guimismo {rocas hisi

cas) o por magnitudes {isicas (temperitura).

La mineralogia, en especial de andalucila y cordie-

rita, revela superposicién de paraginesis bastunte:

diferentes. Las consideraciones ileGricas, habitoy
medio guimico, ete.,apuntan haciz un ovigen relic-
Lo de la andalucila v reliclo o mixio (metamdrfico
y ortomagmatico} de la cordierita, no dilucidabie
por eskar sicmpre alterada.

La geoquimica reveln discontinuidades y cambics
graduales en las tendencias evolutivas al pasar de
una facies a otra. No hay ninguna prueba de asimi-
lacidn del encajante. Hay solapamiento de afinida-
des, basicas y acidas.

Los origenes de la zonacidn por asimilacién del
encajante {descartado antes) o por diferenciacion
in sitte (no apeyada por la auscncia de cambins
graduales y presencia de discontinuidades mineralo-
gicas) no tienen argunentos convincentes. A Ia gé-
nesis por intrusiones yaaltiples (mecznismo simple
o combinado) no se le pueden poner objeciones
serias. Ademads, en el Area regional, hay otros ejem-
plos. La literatura seiiala que son tipicas de zonas

cratdnicas, situacién en la que se encontraba el en-
cajanie &l intruirse el granito (habia sufrido ya, al
menos, las fases principales de deformacion y meta-
morfismo del Hercinico).

El caricter geoguimico de las facies (evolucionadas
en silice, alealis v ferromagnesianos; ultraevoiucio-
nadas en Ca; poco evolucionadas en Al; los trazas,
igualmente, con distinta evolucién), unido a las
consideraciones anteriores sugieren gquimismos tipi-
cos de rocas diferentes. Los altos contenidos en Rb
v Cs, p. o], indican un malerial altamente evolucio-
nade, producido sélo en procesos igneos de gran
diferencincion. En este caso, la composicidn actual
Onicamente puede lograrse por combinacion de es-
te maiterial con otros de naturaleza basica o muy
basica en pequeda proporcidn. Indudablemente ¢l
material pelitico del encazante no puede contribuir
a ello. Es preciso recurrir a un material mas evolu-
cionado hacia el granito ¢ bien un producto deriva-
do de un granito evolucionado,

A la Juz de estos hechos la reconstruceidn de la
historia del granito pucde eshozarse. Prescindiendo
de los tiempos prehercinicos, las diversas [ases her-
cintanas dieron Jupgar o uno {0 mas) metamor(is-
mos, que cralonizaron, parcialmente al menos, la
zona. Como consceuenci, debieron de gencrarse
granilos que pudieron sor neisificados; en cualquier
caso, of wocalo presentaba un vivel a cierla profun-
didiad ateclado por un metwmorlismo de grado me-
dig, al menos, Posteriormente, una inlrasion pro-

funda (jeorteza inferior mante superior? ) provocd

en este nivel una removilizacion parcia! con hibrt-
dacion de este magma juvenil con una parte mucho

bgue origing L reactivacion: la tempera-

menor Gl
tura se elevd, La mezela debia de ser Ligernmoente
variable, v aguellos magnias hibridos mds hasicos,
por la mayor temperabura, ascendieron mas rapida-
mente y se emplazaron en los niveles sunoriores {(la
zona N3 del batolilo, ya considerads nrecedente-
mente de emplazamienlo més superficial); las facies
mis visco mas acidis, fueron las mas tardlas. Du-
rante el ascenso los restos de los mincrales tipicos
del primitivo magma hasico {muy escaso) desapare-
cieren, sunsisliendo alguno del nivel metamorlizado
en razon a su mwenot recorrido y mayor abundancia;
cllo es compatible con las transformaciones minera-
logicas y, on algGn momento, pudiera haberse gene-
rado un siiicale de metamorfismo de baja presion.

Dade gue pudo originarse un magma hibrido (fu-
sidn de rorte del zocalo metamérfico, incorpora-
cidn de leucocratos de bajo punto de fusidn por el
incremento de temperaiura, v aporte del material
basico) se tendria un granito superespecializado,
sobre todo cn ciertas facies: serfan elomentos reci-
clados, lo gue explica las anomalias y la abundan-
cia de yacimientos e indicios de mas o menos inte-
rés. .

tecniterrae 21



e i S R

GEOLCGIA

i

BIBLIOGRAFIA

BIRCH, W.D. and GLEADOW, A J.W. {1974). The
genesis of garnet and cordierite in acid voleanic
rocks: evidence [rom the Cerberean Cauldron,
Ceniral Victoria, Australia. Contr. Mineral, and
Petrol. 45, 1-13.

BOISSONNAS, 4. {1973). Les granites 4 structures
concentrigues et quelques autres graniles tardifs
de la chaine panalricaine en Ahapggar (Sahara
central, Algérie). Tesis docloral, Paris VI, 662
pags:

CAPDEVILA, R.; CORRETGE, G. et FLOOR, P
(1973). Les granitoides varisques de 1o Meseta
Iherigue. Bul. Soc. Geol. Frang. 15, 209-228.

CORRETGE, G. {1972). Contiibucidn para el co-
nocimiento del hatolito de Cabeza de Arava (Ca-
cercs, Ispain): el microgranito  grunalifero-
cordieritico con megacrislales feldespaticos. Siv.
Geol., 3, 13-G5,

CURRIE, K.L. (13871). The rcaction 3 cordierite =
2 garnet + 4 sillimanite «+ 5 gquariz as a geological
thermometer in the Opinicin Lake Region, Onia-
rio. Contr. Mineral. and Petrol., 33, 215-226.

(1974). A nole on the calibralion of the gornct-
cordiente geolheimometer and geobaromeler.
Contr. Mineral. and Petrol. 44, 35-44.

DIDIER, J. et LAMEYRE, J. {1969). Les granites
du Massif Central francais: étude coraparee des
leucogranites et granodiorites. Conlr. Mineral.
and Petrol., 24, 219.238.

EPEL'BAUM, M.B. (1973}, Effect of dissolved wa-
ter on basicity of silicate melis at high pressures.
Internat. Geology Rev., 106, 654-664,

FLOOD, R and SHAW, S.E. (1975). A cordieri-
te-bearing granite suite from the New England
bathelith, N.5.W., Australia. Contr. Mineral. Pe-
trol., 52, 157-164. |

22 tecniterrse

GREEN, T.1H. and RINGWGOD, A.E. {1968). Ori-

gin of garnct phenocrysts in calc-alkaline rocks.
Contr. Mineral. and Petrol., 18, 163-174.7

GREEN, T.H. and YVERNON, R.H. (1974). Cordie-
rite breskdewn under high-pressure, hydrous
conditions. Mineral, and Pelrol., 46,
215-226.

Cuonir.

HAMILTON, D.L., BURNAM, CW. and OSBORN,
EJ. (1960 The solubility of water and effccts
of oxygen fugacily and water content, on crysta-
Hizalion fu mafic magmas. J. Petrol., 5, 21-36.

HARRIS, .5, KENNEDY, W.Q. and SCARFI,
G (1E70), Voeleanism versus plutonism-the
effect of chemical composition. In “Mechanism
of dgneous inurusien”. G, Newall and N. Rast
eds., Liverpool Geological Sociely, Liverpool,
187-200.

NENSEN, BJ. and GREEN, D.H. (1973). Experi-
mental sludy of the stabitity of coudierite and
gariel 1y pehibie ccapositions ef high pressures
and temperaluves. I Synthesis of experimental
data and geolagical applications. Contr. Mincral,
and Petrol., 38, 1571-166.

BUANG, W.L, and WYLLIE, P.4. (1973). Melting
relations of muscovite-granite to 356 kbar as a
model for fusion of metamorphosed subducted
oceanic sediments. Contr. Mineral and Petrol.,
42,1-14,

BDUTCHEON, 1., FROESE, E. and GORDON, T.M.
(1974). The assemblage quartz-sillimanite-gai-
nct-cordierite as an indicator of metamorphic
conditions in the Daly Bay Complex, N.W.T.
Contr. Mineral. and Petrol., 44, 28-34.

KARAYEVA, 7.G. (1968). Geochemistry of mine-
ralized granitoids. Dok, Akad. Nauk. SSSR, 179,
164-166.

KESLER, S.E. and HEATH, S.A. (1968). The
effect of dissolved volatiles on magmatic heat

sources ab intrusive contacts. Am. J. Sci., 2686,
824-865.




SRR

e

LUTKOV, V.5,

KOLBE, P. and TAYLOR, S.R. {1966). Major and

trace element relationships in granodiorites and
granites from Australia and Soulh Alrica. Contr,
Mineral. and Petrol., 12, 202.222.

LA ROCHE, H. de (1964). Sur expression graphi-

que des relations entre la composition chimigue
el la composition minéralogique qudntila!,i\o des
roches cristaliines. Présentation d’un divzramme
destiné a I’étude chimico-mindralogigue (lcs mas-
sifs granitiques ou granodioritigues. Application
aux Vosges cristullines. Sci. de la Terre, 92,
293-337,

LANDAU, L.D. and LIFSIUTZ, E.M, (1959).

Iluid mechanies. Pergamon Press, Oxlord.

wd MOGAROVSRIY, V.V,
(1973). Geochemistry of hybridism in ;z‘_mltuids
(Hlustred bu the Pamirs). Geochem. Interns(,
10, 1199-1208.

MURSKY, G. (1972). Origin and significonee of

zonation in a granitic intrusion. 24 Tnlevn, Geol

Cong., Sec. 2, 181-190.

POPOLITOV, 1. and KOVALENKO, V.1 (1973).

On the influence of the mell composition on the
behavier ol rare elements. Geochem. Internat.,
10, 240-248,

RICHARDSON, 5.W., GILBERT, M.C. and BELL,

P.M. (1969). Expeumentul determination of
kyanite-andalusite and andalusite-sillimanite
equilibria; the aluminium silicate triple point.
Am. J. Sci., 267, 259-272.

ROSCOLE, R. {1952). The viscosity of suspension

of rigid spheves. British Jour. Appl Physics, 3,
267-269,

SAAVEDRA, J. (1976). BEtudes pé‘molo dgue et

géochimique du granite mineraiisé d’ A]mla {Ca-
ceres, Espagne), en prensa.

- v GARCIA SANCHEZ, A. (1975). La composi-

cibén quimica como factor genético en el estudio
de rocas v mincrales. Aplicacion al granile de
Albala (Cdceres). Tecniterrae, 4, 8-17,

PELLITERO, E., GARCIA SANCHIEZ, A,y
MADRUGA, I". (1976). Esludio del granite mi-
rovalizade del Jdlama, Salamanca-Caceres, Espa-
fin. Bol. Geol. Min., en prensa.

SHAW, MR, (1963), Obsidian-T120 viscosities at

1.600 and 2.000 bors in the Lemperature range
700 to 990V C. J. Geophys. Res., 68,
(337-62394.

(18965). Commenls on viscosily, crystal settling
snd conveelion m o granilic magmas. Am. J. Sci.,
263, 120-1572.

WRIGIHED, 1., PECK, DI and OKAMURA,
R. (1(‘*68] The viscosity of hasillic mdgm:l‘. and
ar “h is of {icld mersurements in Makaopuhi -
Amed. Su., 265, 225-231.

Vil ] FEEL A ;J\i\'f’ ii..

(1872). Viscositios of magmalic silicate lquids:
and empivical xm,!,‘]ou of prediction. Amer. Jour.
Sic., 272 870-893.

TUREKIAN, KK, and WENRTPOHL, W.H. (1961).

Zisbibution of the elements In some mayor
units of the eprth’s crust. Bull. Geol. Soc. Am.,
T, 175192,

WEISBROD, A, (1974). Etude cxpérimentale de

I"équilibre  grenat-cordiérite  dans le systéme
Mn-Fe-Al-Si-0-1, a4 750° C. Implications ther-
modynamigues el pelrologigues. Bull. Soc. fr,
Minéral. Cristaliogr., 97, 261-270.

WYLLIE, P.J. and TUTTLE, O.F. {1961). Experi-

menlal investigation of silicate systems contai-
ning two volatile components. Part 1I. The
effects of NHg and HF, in addition to Hs0O on
the melting Lcmperatmes of albite and granite.
Amer. Jour. Sic., 269, 128-143,

tecniterrae 23




