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ESPECTROGEOQUIMICO
DE LOS GRANITOIDES TARDIHERCINICOS

DEL MACIZO HESPERICO
(SECTOR ESPAÑOL>

POR
Y. 1. BARRERA, F. BELLIDO ‘~, Y. L. BRANDLE ‘“,

M. PEINADO *

Se han recopilado cerca de 2.400 análisis de granitoides como
basea un trabajo más amplio en el que se cubrirán aquellas zonas
menos representadasy se relacionaránlas poblacionescon su com-
posición modal y metalogeniaasociada.

Como primeros resultadosobtenidoshay que citar los siguientes:

a> El rango de variación en la mayoría de los granitoides estu-
diados es muy pequeño.La distribución generales unimodal.

b> Se reafirma la existenciade una diferencia composicionalen-
tre las provisionesN y 5 de la «línea básica»,tal y como la definen
APARICIO et al. (1977).

c> Se observaun tránsito sin solución de continuidad, entre gra-
nitos con características«1» y granitos de tipo «5”.

d> Los granitoides más básicos no presentancorindón normati-
vo, mientras que en los de alto ID, cuandoexiste, la variación en su
contenido es muy amplia. Esto indica fluctuaciones en el carácter
peralúmínico durante la cristalización de los términos más evolu-
cionados.

INTRODUCCION

Pese al gran número de trabajos que se han realizado sobre gra-
nitoides hasta el momentoactual, no han quedadoresueltoslos pro-
blemas que planteanen cuantoa su origen, evolución, etc. Se puede

* Departamentode Petrología.UniversidadComplutense.
Instituto de GeologíaEconómica.CSIC.
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decir que todavía está en pleno vigor la popular frase de READ:
«Hay granitosy granitos.»

La carencia de materias primas no recuperablesha llevado a
incrementarel estudio de las rocas graníticas, como fuente que son
de yacimientos minerales.Por tanto, cada día que pasason más las
tipologías y ambientesgeoestructuralesque se distinguen dentro de
las provincias graníticas. Resulta evidente que procesospetrogené-
ticos diversos convergenpara dar rocas muy similares que se englo-
ban en su conjunto como «suite granítica».

En este primer trabajo, de una serie que se realizará sobre los
granitoides del Macizo Hespérico(MH), solamentese pretende dar
un avancesobre su variación geoquímica. Paraeste fin se han utili-
zado 2.169 análisis de elementosmayores recopiladosa partir de los
publicados durante los últimos veinte años.

El trabajo se ha dividido en tres partes. En una primera, expon-
dremos las actuales líneas generales de clasificación granítica, si-
guiendo preferentementecriterios geoquimicos.La segundala dedi-
caremos a revisar el ambientegeológico-petrológico de los granitoi-
des del M H, y la última a la descripciónde su espectrogeoquimico.

TIPOS DE GRANITOIDES

Se han realizado infinidad de clasificacionespara los granitoides
usandodiferentescriterios, de yacimiento, geotectónicos,mineralógi-
cos, geoquímicps,etc., pero todavia no existe ninaunatotalmente sa-ET
1 w
469 324 m
480 324 l
S
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tisfactoria. Dado que nuestro estudio es preferentementegeoquími-
co, orientaremosen este sentido la revisión de las clasificaciones.

Hoy en día no existe una clasificación geoquímicade rocas gra-
nítoides tan aceptadacomo es la modal de Streckeisen.Más bien,
cadaautor que ha propuestouna, lo ha hechobasándoseen estudios
regionales concretos donde se presentabanvarias poblaciones de
granitoides e intentando generalizar su clasificación al resto de las
provincias grrn-iiticas mundiales. En esta línea de trabajo, cabe desta
car la cla~ificaeión en dos series propuesta por CHAPPELL y
WHITE (1974) dc los granitos calcoalcalinos continentalesdel este
de Australia. Distinguen estos autoresuna serie granítica 1 (de ori-
gen ígneo) y otra serie 5 (originada por fusión de materiales sedi-
mentarios>. Existen varios criterios para discriminar entre ambos
tipos que, desde el punto de vista geoquimico son el contenido en
álcalis, calcio y corindón normativo. Posteriormente,estos criterios
se-han--ido- ampliando--con datos-isotópicos- (O’NEIL - el - al.; - -1-977->, - y
pareceexistir relación entre estas suites y la especializaciónmetalo-
genética; así, yacimientos de cobre-molibdenovan asociadosa las 1,
y yacimientos de estaño-wolframiocon las 5.
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Si bien esta división de los granitos orogénicosen dos series re-
sulta convenienteen algunos casos, como puede ser el área donde
fueron establecidos,su generalizacióntropieza con el inconveniente
de que hay áreasdonde el mismo batolito muestrasimultáneamente
caracteresde ambos,con lo que resultadifícil su aplicación.No obs-
tante, puedeser útil para zonascontinentales orogénicascalcoalca-
linas y, por tanto, para el estudio que realizamos del M H. En esta
primera etapa de trabajo, vamos a considerarlacon cierta atención,
por provenir de un ámbito geológico con característicaspetrológi-
cas muy similares a las que estudiamos.

Siguiendo igualmentecriterios geoquimicos,ISHIHARA (1977> ha
definido dos series graníticas, según las relaciones Fe>~/Fe2~,es de-
cir, según el estadode oxidación de la roca. Estosvalores del hierro
se traducen en variaciones relativas en el contenido de ilmenita y
magnetita,por lo que el autor denominó a estasseries: senecon il-
menita y serie con magnetita. Estas dos series son equivalentesen
gran medida, a las 5 e 1 de CHAPPELL y WHITE (1974), respecti-
vamente.

Con un interés puramentemetalogénico,los autoresrusos TAU-
SON y KOZLOV (1973>, dividen los granitoidesen cinco tipos: plagio-
granitos, granitos ultrametamórficos, granitos palingenéticos, leuco-
granitos plumasíticos y leucogranitos agpaíticos. Para realizar esta
división emplean relaciones de K/Na, K/Rb, Ba/Rb, F/Li y (Li 5<
x 1000)/K.

Dentro de una línea de investigación similar, BEUS y SITIN
(1972), aplican los conceptos de elementosindicadores o relaciones
entre elementos,para diferenciar potencialmentelos granitoides eco-
nómicos de los estériles.

La escuelade Nancy (Francia>,dirigida por DE LA ROCHE, viene
realizandodiferentesintentosclasificatorios,contrastandodatos geo-
químicos con los petrológicos, texturales, etc. Aunque en sus estu-
dios ha conseguidograndesavances,la clasificación geoquímicade
granitoides que proponen,no coincide totalmente con las efectuadas
por otros criterios. Esta escuela,para los granitoides francesesdis-
tingue tres tipos fundamentales: granitoides de diferenciación ígnea;
granitoides de anatexia crustal y granitoides híbridos (DE LA RO-
CHE, 1980).

EVOLUCION HISTORICA DE LAS CLASIFICACIONES
GRANíTICAS EN EL MACIZO HESPERICO

Aunque el establecimientode diferentestipos de granitoidesher-
cínicos en el M H, data de la pasadacenturia es, sobre todo, a par-
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tir de la décadade los 60, cuandose intentan establecerdiferentes
familias genéticas;así, la escuelade Leiden (Holanda), determina
varios tipos para Galicia occidental (DEN TEX, 1966>: granitos de
anatexia inhomogéneosy autóctonos; granodioritas con megacrista-
les, granitos de dos micas; granitos biotíticos en macizos circuns-
critos.

CAPDEVILA (1969>, distingue dos familias genéticasemplazadas
durante la orogeniahercínica, una de fusión crustal en condiciones
saturadasen H20, sin mineralesalcalinos,aloctonao parauctóctona,
y una segundadenominadacalcoalcalinaprocedentede fusión en la
base de la corteza, deficitaria en H20 y alóctona. Este esquemase
mantieneen CAPDEVILA y FLOOR (1971>, donde se sintetizan las
característicasde yacimiento, petrográficasy geoquimicas, discrimi-
nantesentre ambas. BARD, a al. (1971> hacenextensivaesta clasi-
ficación a todo el M 1-1. Un esquemasimilar se encuentraen BARD
y FABRIES (1971)para el SW del M. H.

Para la zona portuguesa, OEN (1971>, realiza una clasificación
temporal y tipológica que atribuye a la evolución de una única cá-
mara magmática.

La más amplia y detallada síntesis hasta el momento es la de
CAPDEVILA et al. (1973>, donde resumenlos caracteresde los gra-
nitoides de todo el M fi en dos tipos: uno alcalino y alumínico, con-
trolado por el metamorfismo regional y debido a anatexia húmeda,
que se localiza preferentementeen el NW y mitad del centro; otro,
calcoalealinoo híbrido, tardiorogénico,principalmentemezcla de fu-
sión secabasicrustalcon productos básicosinfracrustales, cuya par-
ticipación es más importante en el tercio inferior de la meseta, y
donde podría haber diferenciación magmática.

CORRETGEel al. (1976> determinanen Gredostipos intermedios,
debidos a anatexia inducida y a mezcla de magmasanatécticoscon
basicrustales.

Todas estasdivisiones estánbasadasen criterios de campo y mi-
neralógicos principalmente, aunqueapoyadosen parte con paráme-
tros químicos, pero ninguno de ellos ha definido una tipología gra-
nítica de índole geoquímica.

ESPECTROGEOQUIMICO

De la basede datos geoquimicosde quese disponese ha traba-
jado exclusivamente-con-elementos-mayores,ya que--los--elementos
trazano hansido considerados,debidoa queéstosse efectuaroncon
distintos criterios, persiguiendodistintos objetivos; así, existen zo-
nas con análisisde elementosqueno se determinanen ningunaotra
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área, quedandosu valor, por tanto, desvirtuadoen un contextoge-
neral.

Dada la importanciagenéticaque puedentener las rocas básicas
en cuanto el origen de los granitoides,no hemos querido tomar cri-
itrios muy restrictivos y, por ello, se han escogidoanálisis con un
contenidoen SiO,> 50% como único criterio de filtrado.

Los análisisse dividen en tres grupos,teniendoen cuentacriterios
geográficos: el sector NW incluye Galicia y Asturias con 342 análi-
sis; una zona central que correspondea Zamora, Salamanca,Cáceres
Avila, Segovia, Madrid y Toledo, con 1677, y el SW integrado por
Badajoz y Andalucía occidental, con 150 análisis. Esta división ha
sido realizadade estemodo parano dejarnosllevar por criterios pre-
establecidos.

El contenidode hierro ha sido recalculadoa FeO,paraeliminar los
efectos de tener análisis con el hierro en distintos estados de oxi-
dación.

Variaciones unielementales

Los histogramasde variación de los elementosmayores estudia-
dos (Fig. la, ib, lc) indican una distribución normalmenteunimodal,
agrupándoseen la mayoría de los elementos,más de un 75% de aná-
lisis, en un entorno inferior a la media ± un desvio patrón.Esta pe-
queña variación en el conjunto de análisis indica el carácterho-
mogéneode los granitoidesestudiados.Esto no descartaqueexistan
variaciones entre ellos, pero, como posteriormentese verá, hay ele-
mentoscomo LO y AbO3, que puedeninfluir de una manera impor-
tante en problemas tan trascendentalescomo la aparición de mosco-
vita, hecho que se produce con pequeñasvariacionesen el conteni-
do de estoselementosy su distribución entre distintas fases.

Anomalías a esta distribución aparecenen el SW., donde la va-
riación unimodal quedarelativamenteperdida, apareciendouna dis-
tribución con varios máximos para SiO,, MgO, CaO y LO.

Las mediasy desvío patrón (Tabla 1) de los elementos,muestran
cómo las rocas del SW tienen mayoresdesvíospatronesque los otros
grupos,indicando una mayor dispersión en los análisis.Además la
media tiene un caráctermás básico, como queda reflejado por una
disminuciónen los contenidosde 5i02 y LO y aumentoen los con-
tenidos de FeO, CaO y MgO y, en mayor grado, AbO>, causadapor
la mayor aparición de rocasbásicasen esteárea,con una problemáti-
ca relativamenteindependientea la que plantean las rocas graníti-
casen su conjunto.

En las normas C.I.P.W. (Tabla 1) se apreciauna identidad com-
pleta entre el NW y Centro del M H, rompiéndoseesta igualdad en
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TÁmA 1

Total
(2169anal)

x 5

Noroeste
(342 anal)

A- s

Centro
(1677anal)

x 5

Suroeste
(150anal)

x 5

SiO,

ALO,

FeO<~

MnO

MgO

CaO

Na,O

LO

TiO,

P,O,

1-LO

ID

71,10

14,68

2,31

0,05

0,83

1.17

3,28

4,39

0,34

0,18

1,11

84,61

4,55

1,21

1,59

0,04

1,05

1,19

0,64

0,98

0,27

0,12

0,54

8,93

70,91

14,62

2,37

0,05

0,77

1,18

3,27

4,37

0,34

0,14

1,27

84,46

4,94

1,37

1,70

0,03

1,11

1,19

0,71

1,12

0,29

0,13

0,70

8,92

71,59

14,64

2,16

0,04

0,75

1,09

3,26

4,50

0,32

0,19

1,09

85,29

3,80

1,13

1,42

0,04

0,85

1,09

0,57

0,82

0,25

0,12

0,49

8,11

66,06

15,27

3,78

0,07

1,93

2,15

3,66

3,29

0,54

0,17

0,95

76,58

7,39

1,47

2,25

0,05

1,98

1,85

1,01

1,46

0,36

0,11

0,55

13,63

NORMA CIPW

O
Or
Ab
An
Hy
II
Ap
C

30,3

25,9

27,8

4,6

5,8

0,6

0,4

2,8

30,1

25,8

27,7

4,9

5,8

0,6

0,3

2,7

30,9

26,6

27,6

4,2

5,4

0,6

0,4

2»

22A

19A

31,0

9,6

11,0

1,0

0,4

2,2

224



705

0 60 70 50

50 70

~66

¿0 60 70 CC

j 71>

40

o‘0 15 20

40 4,6

- 0
60 lO ¡5 20

40 5-15,3

o
>0 ‘5 ‘0

40 5-147

6/,

50 60 70 60 0 >5 20

Si 02 Al
2 O,

40 6,24

o
0 5 0

40

o
0 5 lo

40 6,3,8

O
0 5 ‘0

40 6,23

4/,

o
o 5 lO

Fe O

FIGURA 1-a

el SW, dondeel decrecimientoen O normativo se compensapor el
aumentodel contenidoen máficos. Tambiénse mantieneconstanteel
contenidoen feldespatos,aunquedado el caráctermásbásico de las
rocas del SW aumentael contenido de An, disminuyendoel de Or y
manteniéndoseconstantela albita.

Estasdiferenciasgeoquimicasdel SW con respectoa los dos gru-
pos se ponen de manifiesto para otros caracteres,con ID. > 80 apa-
recen el 75.5 de rocas del 14W 81% en el Centro y 44% en el SW.
La apariciónde corindón normativo (reflejo de la peraluminidadde
las rocas) viene dadapor estos porcentajes: 14W, 90% de análisis
con corindón normativo; Centro, 94%, y SW, 66%.

La variación C 5< l00/C + Hy, que representalas relacionespo-
tencialesy reales,moscovitaal total de micas, es semejantea la que
se encuentrapara los elementos,indicando las transicionesgraduales
que existen entre los tipos biotitico-anfibólicos, biotíticos y de dos
micas.

Coeficientesde correlación

En las tablas de coeficientesde correlación(II, total de análisis;
III, NW; IV, Centro,y V, SW), la correlaciónde I.D. máficoses alta,
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que sería inducida si se considerala suma de ellos, pero no puede
pensarseen este sentido cuando los elementos son tratados inde-
pendientemente,ya que sus concentracionesen que se mueven son
pequeñascon respectoal total.

Un alto coeficiente de correlación puede esperarse,cuando se
trata con elementosque influyen de una maneradirectaen la formu-
lación del ID., como puedenser el Na3O y el LO, sin embargo,estos
elementostienen unos coeficientesde correlación bajos con el I.D.,
indicando que a lo largo de la evolución el comportamientodel LO
y, fundamentalmente,del Na2O, no sigue una pauta constanteo re-
gular.

Los coeficientesde correlación más bajos obtenidosentre óxidos
es el dado por el Na2O y KO con el resto

La variación constanteindicadapor los elementosmáficos permite
utilizarlos como óptimos indicadores del proceso de diferenciación
en seriesplutónicas calcoalcalinas.Esto se debea la constantedis-
minución de mineralesferromagnesianosy contenido de An en la
plagioclasa.

Los álcalis, por el contrario, son elementos que presentan ten-
denciasmenos definidas; si admitimos únicamenteprocesosde cris-
talizacion sin otros factoresexternos, la plagioclasaserá cada vez
más albítica, pero el contenidototal de la misma va disminuyendo,
lo que produce variaciones intermitentesen el contenido de Na2O

FIGuRA 3
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en la fracción cristalizada, en contra de la linealidad de otros ele-
mentos.

La distribución del KO quedamarcadafundamentalmentepor la
cristalización de mineralesantagónicos,como son biotita, feldespato
potásico y moscovita, haciendo compleja la continuidad del conte-
nido de KO a lo largo de la evolución.

El ALO3 es un elemento que se reparteentre diferentes fases, no
obstantetiene más altos coeficientesde correlación, debido a su ma-
yor concentración,lo que afecta a la correlación cuandola suma es
constante,CHAYES (1972), BUTLER (1981).

Las tendenciasde correlación son semejantespara los diferentes
gruposestudiadossi exceptuamosel SW, dondese producen algunos
cambios,como puedeser la mayor correlación del KO con el resto
de los elementos, posiblemente debido a dos hechos relacionados,
mayor número de rocas básicas(en consecuenciamayor existencia
de minerales ferromagnesianosno potásicos>,y disminución de bio-
tita (ferromagnesianoy potásico a la vez>, este mismo efecto se en-
cuentra para el ALO3, aunquede maneramás moderada.

RelaciónC Y 100/C ±Hy — LD.

Admitiendo el carácterde peraluminidadformación de corindón
normativo esencial para la cristalización de moscovita modal y el
contenido de hisperstenanormativa, representantede la biotita mo-
dal, el diagrama binario (Fig. 2) ID., C x 100/C + Hy, puede re-
flejar cómo es el comportamientode biotita y moscovita a lo largo
de la formación de rocas graníticas.Pequeñoscontenidosde C nor-
mativo puedenapareceren rocas con I.D. ligeramentesuperior a 40,
aunquesu razón al contenidode Hy es sumamentebajo. El máximo
de análisis para el 14W y Centro quedan concentradosen valores
de ID. aproximadamente90 y C X l00/C + Ely 50, dando conteni-
dos de C y Hy semejanteen rocas muy diferenciadas.

Si en los índices de diferenciación entre 40 — 50 la razón C 5<
x 100/C + Hy es baja, esto no sucede con ID. elevado, donde la
relación C — Hy abarca un amplio rango de variación progresiva
con un único máximo, esto indica la dificultad de separargranitos de
una y dos micas, con baseen estos criterios químicos, ya que aten-
diendo a esteparámetroexiste un amplio solapamientoentre ambos.

Diagr’arna O — Ab — Or

Dado que estas fases son las mayoritarias en los granitoides se
han proyectadoen estediagrama (Fig. 3) las composicionesde todas
las rocas con ID. > 80 para determinar sus posiciones con respecto
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a los mínimos y eutécticosdeterminadosen estesistema en el rango
de 0.5 a 10 Kb, LUTH et al. (1964).

No existe equivalencia entre los valores de las isolíneas de den-
sidad de muestrasde los diferentes gráficos, dada la diferencia en
el número de muestras.

Para todo el conjunto y para los tres sectoresconsideradosindi-
vidualmente,el máximo número de datos se proyecta en una región
próxima a los mínimos para presiones de 1120 entre 0.5 y 1 Kb.
Esto no puede interpretarsecomo correspondientea las condiciones
de génesisde los magmas,sino que han de tomarsecomo un estima-
dor de las condicionesde cristalización y emplazamientode los fun-
didos, que se atribuyena un proceso de ascensolento de masasplu-
tónicas sin un sobrecalentamientoapreciable. Estas masas habrían
ido dejando rezagadasporciones cristalizadas, quedandosólo capa-
citadas para el ascensovolúmenes de magma progresivamentere-
equilibradascon unascondicionesde presión y temperaturamás so-
merasy correspondientesa los sucesivosestadiosde emplazamiento.

A pesar de que la inmensamayoría de los datos se agrupan en
torno a los mínimos de 0.5 Kb y 1 Kb, en la provincia del SW se
observanmáximos secundariospróximos a las zonaseutectoidesco-
rrespondientesa presionesmás elevadas.Estos máximos evidencian
la presenciade un plutonismomáscomplejoy de carácterpoligénico
y, en algún caso, podríanencontrarserelacionadoscon residuospro-
fundos procedentesde la cristalización de magmasbásicos,que han
alcanzadorápidamentezonassuperficialesy quepudieranencontrarse
ligados a fenómenosde actividad volcánica ácida.

División «1» y «S»

Admitiendo los limites geoquimicos de Na2O > 3.2; KO > 5;
CaO< 1 y 5i02 > 65, dadospara definir la serie «5’>, se calcula los
porcentajesde análisis que cubren estascondiciones: en e] total de
análisis el 9,9%; NW, 15,5; Centro,9,5, y SW, 1,3. Si seconsideraúni-
camentecomo carácterel C normativo mayor que 1 se encuentran
que los análisis que tienen estascondiciones son: 81,9% en el total
de las rocas; NW, 15,4; Centro, 85,8%; SW, 53,3%.

De los porcentajes establecidospuede deducirse una progresiva
disminución de las Características5 de N a 5, así como una mayor pe-
raluminidad en el área centro.

Estos valores están dados como carácterindicativo, pues la dis-
tribución unimodalde los elementosno nareceinaicnr iinn f~0~1 A;.
visión en grupos,sino más bien una continuidad entreellos. Sin em-
bargo, no es imposible distinguir algunas variacionescuando se to-
man unidadesindividualizadas, ya que todas ellas no habráncristali-
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zadoen las mismascondicionesde P. y T. ni a partir de los mismos
fundidos.

CONSIDERACIONES

En ningúnmomentose pretendeestablecerlas pautasque pueden
regir las variaciones de los granitoides del macizo Hespérico, sino
que únicamentese trata el conjunto de análisis para apuntarlas va-
riaciones geoquimicasglobales que no marcan de ningún modo las
variacioneslocales y que puedenhaber sido estudiadascon más de-
talle.

Mejores conclusionesse obtendráncuandose relacionenla mine-
ralogía y geoquímica(elementosmayores y menores>,homogenidad
o heterogenidaden los batolitos estudiados,relacionesentre el ba-
tolito y la roca de caja, trabajo que se pretenderealizar en etapas~
sucesivasy con las dificultades que planteaun trabajo tan amplio a
nuestrasdeficienciashumanasy materiales.
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