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ESPECTRO GEOQUIMICO
DE LOS GRANITOIDES TARDIHERCINICOS
DEL MACIZO HESPERICO
(SECTOR ESPANOL)

POR
J. L. BARRERA *, F. BELLIDO *, J. L. BRANDLE *¥,
M. PEINaDO *

Se han recopilado cerca de 2.400 anilisis de granitoides como
base a un trabajo mas amplio en el que se cubriran aquellas zonas
menos representadas v se relacionaran las poblaciones con su com-
posicion modal y metalogenia asociada.

Como primeros resultados obtenidos hay que citar los siguientes:

a) El rango de variacién en la mayoria de los granitoides estu-
diados es muy pequefio. La distribucién general es unimodal.

b) Se reafirma la existencia de una diferencia composicional en-
tre las provisiones N y S de la «linea b4sica», tal y como la definen
APARICIO et al. (1977).

c) Se observa un transito sin solucién de continuidad, entre gra-
nitos con caracteristicas «I» y granitos de tipo «S».

d) Los granitoides mds basicos no presentan corindén normati-
vo, mientras que en los de alte ID, cuando existe, la variacion en su
contenido es muy amplia. Esto indica fluctuaciones en el caracter
peralaminico durante la cristalizacién de los términos mas evolu-
cionados.

INTRODUCCION

Pese al gran ndimero de trabajos que se han realizado sobre gra-
nitoides hasta el momento actual, no han quedado resueltos los pro-
blemas que plantean en cuanto a su origen, evolucion, etc. Se puede
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decir que todavia estd en pleno vigor la popular frase de READ:
«Hay granitos y granitos.» :

La carencia de materias primas no recuperables ha llevado a
incrementar el estudio de las rocas graniticas, como fuente que son
de yacimientos minerales. Por tanto, cada dia que pasa son mais las
tipologias y ambientes geoestructurales que se distinguen dentro de
las provincias graniticas. Resulta evidente que procesos petrogené-
ticos diversos convergen para dar rocas muy similares gue se englo-
ban en su conjunto como «suite graniticas.

En este primer trabajo, de una serie que se realizara sobre los
granitoides del Macizo Hespérico (MH), solamente se pretende dar
un avance sobre su variacién geoquimica. Para este fin se han utili-
zado 2.169 andlisis de elementos mayores recopilados a partir de los
publicados durante los ltimos veinte afios.

El trabajo se ha dividido en tres partes. En una primera, expon-
dremos las actuales lineas generales de clasificacién granitica, si-
guiendo preferentemente criterios geoquimicos. La segunda la dedi-
caremos a revisar el ambiente geolégico-petrologico de los granitoi-
des del M H, y la ultima a la descripcién de su espectro geoquimico.

TIPOS DE GRANITOIDES

Se han realizado infinidad de clasificaciones para los granitoides
usando diferentes criterios, de yacimiento, geotecténicos, mineralégi-
cos, geoquimicos, etc., pero todavia no existe ninguna._totalmente sa-
tisfactoria, Dado que nuestro estudio es preferentemente geoquimi-
co, orientaremos en este sentido la revisién de las clasificaciones.

Hoy en dia no existe una clasificacién geoquimica de rocas gra-
nitoides tan aceptada como es la modal de Streckeisen. Mas bien,
cada autor que ha propuesto una, lo ha hecho basiandose en estudios
regionales concretos donde se presentaban varias poblaciones de
granitoides ¢ intentando generalizar su clasificacién al resto de las
provincias graniticas mundiales. En esta linea de trabajo, cabe desta
car la clasificacién en dos series propuesta por CHAPPELL vy
WHITE (1974} de los granitos calcoalcalinos continentales del este
de Australia. Distinguen estos autores una serie granitica I (de ori-
gen igneo) y otra serie S (originada por fusiéon de materiales sedi-
mentarios). Existen varios criterios para discriminar entre ambos
tipos que, desde el punto de vista geoquimico son el contenido en
alcalis, calcio y corindén normativo. Posteriormente, estos criterios
s¢ -han-ido ampliande. con-dates- isotépicos (O'NEIL-ef-al.; 197D, vy
parece existir relacién entre estas suites y la especializacién metalo-
genética; asi, yacimientos de cobre-molibdeno van asociados a las I,
y yacimientos de estafio-wolframio con las S.

220



Si bien esta divisién de los granitos orogénicos en dos series re-
sulta conveniente en algunos casos, como puede ser el area donde
fueron establecidos, su generalizacion tropieza con el inconveniente
de que hay 4reas donde el mismo batolito muestra simultdneamente
caracteres de ambos, con lo que resulta dificil su aplicacién. No obs-
tante, puede ser util para zonas continentales orogénicas calcoalca-
linas y, por tanto, para el estudio que realizamos del M H. En esta
primera etapa de trabajo, vamos a considerarla con cierta atencion,
por provenir de un ambito geoldgico con caracteristicas petroldgi-
cas muy similares a las que estudiamos.

Siguiendo igualmente criterios geoquimicos, ISHIHARA (1977) ha
definido dos series graniticas, segin las relaciones Fe**/Fe'*, es de-
cir, segin el estado de oxidacién de la roca. Estos valores del hierro
se traducen en variaciones relativas en el contenido de ilmenita y
magnetita, por lo que el autor denomind a estas series: serie con il-
menita y serie con magnetita. Estas dos series son equivalentes en
gran medida, a las § e I de CHAPPELL v WHITE (1974), respecti-
vamente.

Con un interés puramente metalogénico, los autores rusos TAU-
SON y KOZLOV (1973), dividen los granitoides en cinco tipos: plagio-
granitos, granitos ultrametamdrfices, granitos palingenéticos, leuco-
granitos plumasiticos y leucogranitos agpaiticos. Para realizar esta
division emplean relaciones de K/Na, K/Rb, Ba/Rb, F/Li y (Li X
x 1000}/K.

Deniro de una linea de investigacién similar, BEUS y SITIN
(1972), aplican los conceptos de elementos indicadores o relaciones
entre elementos, para diferenciar potencialmente los granitoides eco-
noémicos de los estériles.

La escuela de Nancy (Francia), dirigida por DE LA ROCHE, viene
realizando diferentes intentos clasificatorios, contrastando datos geo-
quimicos con los petrolégicos, texturales, etc. Aunque en sus estu-
dios ha conseguido grandes avances, la clasificacién geoquimica de
granitoides que proponen, no coincide totalmente con las efectuadas
por otros criterios. Esta escuela, para los granitoides franceses dis-
tingue tres tipos fundamentales: granitoides de diferenciacién ignea;
granitoides de anatexia crustal y granitoides hibridos (DE LA RO-
CHE, 1980).

EVOLUCION HISTORICA DE LAS CLASIFICACIONES
GRANITICAS EN EL MACIZO HESPERICO

Aunque el establecimiento de diferentes tipos de granitoides her-
cinicos en el M H, data de la pasada centuria es, sobre todo, a par-
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tir de la década de los 60, cuando se intentan establecer diferentes
familias genéticas; asi, la escuela de Leiden (Holanda), determina
varios tipos para Galicia occidental (DEN TEX, 1966): granitos de
anatexia inhomogéneos y autéctonos; granodioritas con megacrista-
les, granitos de dos micas; granitos biotiticos en macizos circuns-
critos.

CAPDEVILA (1969), distingue dos familias genéticas emplazadas
durante la orogenia hercinica, una de fusion crustal en condiciones
saturadas en H:O, sin minerales alcalinos, aloctona o parauctéctona,
y una segunda denominada calcoalcalina procedente de fusién en la
base de la corteza, deficitaria en H0 y aléctona. Este esquema se
mantiene en CAPDEVILA y FLOOR (1971), donde se sintetizan las
caracteristicas de yacimiento, petrograficas y geoquimicas, discrimi-
nantes entre ambas. BARD, er al. (1971) hacen extensiva esta clasi-
ficacién a todo el M H. Un esquema similar se encuentra en BARD
y FABRIES (197]) para el SW del M. H.

Para la zona portuguesa, OEN (1971), realiza una clasificacién
temporal y tipolégica que atribuye a la evolucién de una vnica ca-
mara magmadtica.

La mis amplia y detallada sintesis hasta el momento es la de
CAPDEVILA et al. (1973), donde resumen los caracteres de los gra-
nitoides de todo el M H en dos tipos: uno alcalino y aluminico, con-
trolado por el metamorfismo regional y debido a anatexia humeda,
que se [ocaliza preferentemente en el NW y mitad del centro: otro,
calcoalcalino o hibrido, tardiorogénico, principalmente mezcla de fu-
sién seca basicrustal con productos basicos infracrustales, cuya par-
ticipacion es mas importante en el tercio inferior de la meseta, y
donde podria haber diferenciacién magmatica.

CORRETGE et al. (1976) determinan en Gredos tipos intermedios,
debidos a anatexia inducida y a mezcla de magmas anatécticos con
basicrustales.

Todas estas divisiones estdn basadas en criterios de campo y mi-
neralégicos principalmente, aunque apoyados en parte con pardme-
tros quimicos, pero ninguno de ellos ha definido una tipologia gra-
nitica de indole geoquimica.

ESPECTRO GEOQUIMICO

De la base de datos geoquimicos de que se dispone se ha traba-
jado exclusivamente -con-elementos mayores, yva gque-los-elementos
traza no han sido considerados, debido a que éstos se efectuaron con
distintos criterios, persiguiendo distintos objetivos; asi, existen zo-
nas con andlisis de elementos que no se determinan en ninguna otra
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drea, quedando su valor, por tanto, desvirtuado en un contexto ge-
neral.

Dada la importancia genética que pueden tener las rocas bdsicas
en cuanto el origen de los granitoides, no hemos querido tomar cri-
terios muy restrictivos y, por ello, se han escogido analisis con un
contenido en Si0; > 50% como Unico criterio de filtrado.

Los analisis se dividen en tres grupos, teniendo en cuenta criterios
geograficos: el sector NW incluye Galicia y Asturias con 342 anali-
sis; una zona central que corresponde a Zamora, Salamanca, Caceres
Avila, Sepovia, Madrid y Toledo, con 1677, y el SW integrado por
Badajoz y Andalucia occidental, con 150 analisis. Esta divisién ha
sido realizada de este modo para no dejarnos llevar por criterios pre-
establecidos.

El contenido de hierro ha sido recalculado a FeO, para eliminar los
efectos de tener andlisis con el hierro en distintos estados de oxi-
dacién.

Variaciones unielementales

Los histogramas de variacién de los elementos mayores estudia-
dos (Fig. 1a, 1b, 1¢) indican una distribucién normalmente unimodal,
agrupandose en la mayoria de los elementos, mas de un 75% de ana-
lisis, en un entorno inferior a la media + un desvio patrén. Esta pe-
quefia variacién en el conjunto de anilisis indica el caracter ho-
mogéneo de los granitoides estudiados. Esto no descarta que existan
variaciones entre ellos, pero, como posteriormente se verd, hay ele-
mentos como K;O y AlL:Os;, que pueden influir de una manera impor-
tante en problemas tan trascendentales como la aparicién de mosco-
vita, hecho que se produce con pequefias variaciones en el conteni-
do de estos elementos v su distribucién entre distintas fases.

Anomalias a esta distribucién aparecen en el SW., donde la va-
riacién unimodal queda relativamente perdida, apareciendo una dis-
tribucién con varios maximos para Si0;, Mg0O, CaO y K.0.

Las medias y desvio patrén (Tabla I) de los elementos, muestran
cémo las rocas del SW tienen mayores desvios patrones que los otros
grupos, indicando una mayor dispersién en los analisis. Ademads la
media tiene un cardcter mas bdsico, como queda reflejade por una
disminucién en los contenidos de Si0; y K;O y aumento en los con-
tenidos de FeO, CaO y MgO y, en mayor grado, Al;O;, causada por
la mayor aparicién de rocas basicas en este area, con una problemati-
ca relativamente independiente a la que plantean las rocas graniti-
cas en su conjunto,

En las normas C.I.P.W. (Tabla I) se aprecia una identidad com-
pleta entre el NW y Centro del M H, rompiéndose esta igualdad en
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Tapra I

(2165 na) (35 o) (1677 el (50D
b'e S X S b'e s b S
$i0, 71,10 | 455 | 7091 | 494 | 7150 | 380 | 6606 | 739
ALO, 1468 | 121 1462 | 1,37 1464 | 113 | 1527 | 147
FeOen 231 | 159 237 | 1,70 216 | 142 378 | 2,25
MnO 005 | 004 005 | 003 004 | 0,04 007 | 005
MgO 083 | 1,05 077 | L1 075 | 085 193 | 1,98
Ca0 117 | 119 1,18 | 1,19 109 | 1,09 215 | 1,85
Na:0 328 | 064 327 | on 32 | 057 366 | 1,01
K0 439 | 098 437 | 112 430 | 082 329 | 146
TiO, 034 | 027 034 | 029 032 | 025 054 | 036
P.O; 018 | 012 014 | 013 019 | 0,12 017 | o011
H.0 111 | o054 127 | 070 109 | 049 095 | 055
ID 8461 | 893 | 8446 | 892 | 8529 | 811 | 7658 | 1363
NORMA CIPW
Q 30,3 30,1 30,9 2.4
or 259 258 266 19,4
Ab 278 277 276 31,0
An 46 49 42 9,6
Hy 538 58 54 11,0
1l 0,6 0,6 06 1,0
Ap 0,4 03 04 04
c 28 27 26 22
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FIGURA 1-a

el SW, donde el decrecimiento en Q normativo se compensa por el
aumento del contenido en maficos. También se mantiene constante el
contenido en feldespatos, aunque dado el cardcter mas basico de las
rocas del SW aumenta el contenido de An, disminuyendo el de Or y
manteniéndose constante la albita.

Estas diferencias geoquimicas del SW con respecto a los dos gru-
pos se ponen de manifiesto para otros caracteres, con 1.D. > 80 apa-
recen el 75.5 de rocas del NW 81% en el Centro y 44% en el SW.
La aparicién de corindén normativo (reflejo de la peraluminidad de
las rocas) viene dada por estos porcentajes: NW, 90% de andlisis
con corindén normativo; Centro, 94%, y SW, 66%.

La variacién C X 100/C + Hy, que representa las relaciones po-
tenciales y reales, moscovita al total de micas, es semejante a la que
se encuentra para los elementos, indicando las transiciones graduales
que existen entre los tipos biotitico-anfibélicos, biotiticos v de dos
micas.

Coeficientes de correlacion

En las tablas de coeficientes de correlacién (II, total de anlisis;
III, NW: IV, Centro, y V, SW), la correlacién de 1.D. méficos es alta,
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que seria inducida si se considera la suma de ellos, perc no puede
pensarse en este sentido cuando los elementos son tratados inde-
pendientemente, ya que sus concentraciones en que se mueven son
pequefias con respecto al total.

Un alto coeficiente de correlaciéon puede esperarse, cuando se
trata con elementos que influyen de una manera directa en la formu-
lacién del I.D., como pueden ser el Na;O y el K0, sin embargo, estos
elementos tienen unos coeficientes de correlacién bajos con el 1D,
indicando que a lo largo de la evolucién el comportamiento del K;O
¥y, fundamentalmente, del Na:0, no sigue una pauta constante o re-
gular.

Los coeficientes de correlacién més bajos obtenidos entre ¢xidos
es el dado por el Na;O y K;O con el resto.

La variacién constante indicada por los elementos maficos permite
utilizarlos como éptimos indicadores del proceso de diferenciacién
en series pluténicas calcoalcalinas. Esto se debe a la constante dis-
minucién de minerales ferromagnesianos y contenido de An en la
plagioclasa.

Los alcalis, por el contrario, son elementos que presentan ten-
dencias menos definidas; si admitimos tinicamente procesos de cris-
talizacién sin otros factores externos, la plagioclasa serd cada vez
mas albitica, pero el contenido total de la misma va disminuyendo,
lo que produce variaciones intermitentes en el contenido de Na,O

0w

CENTRAL

AL = Ab

FIcura 3
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en la fraccién cristalizada, en contra de la linealidad de otros ele-
mentos.

La distribucién del K;O queda marcada fundamentalmente por la
cristalizacién de minerales antagénicos, como son biotita, feldespato
potasico v moscovita, haciendo compleja la continuidad del conte-
nido de K:0 a lo largo de la evolucién.

E! ALO; es un elemento que se reparte entre diferentes fases, no
obstante tiene mas altos coeficientes de correlacidén, debido a su ma-
yor concentracién, lo que afecta a la correlacién cuando la suma es
constante, CHAYES (1972), BUTLER (1981).

Las tendencias de correlacién son semejantes para los diferentes
grupos estudiados si exceptuamos el SW, donde se producen algunos
cambios, como puede ser la mayor correlacion del K.O con el resto
de los elementos, posiblemente debido a dos hechos relacionados,
mayor nimero de rocas basicas (en consecuencia mayor existencia
de minerales ferromagnesianos no potasicos), y disminucién de bio-
tita (ferromagnesiano y potasico a la vez), este mismo efecto se en-
cuentra para el ALO;, aunque de manera més moderada.

Relacidn C x 100/C + Hy — 1.D.

Admitiendo el caracter de peraluminidad formacién de corindén
normativo esencial para la cristalizacién de moscovita modal y el
contenido de hisperstena normativa, representante de la biotita mo-
dal, el diagrama binario (Fig. 2) LD, C x 100/C + Hy, puede re-
flejar cémo es el comportamiento de biotita y moscovita a lo largo
de la formacién de rocas graniticas. Pequefios contenidos de C nor-
mativo pueden aparecer en rocas con LD. ligeramente superior a 40,
aunque su razén al contenido de Hy es sumamente bajo. El maximo
de analisis para el NW y Centro quedan concentrados en valores
de ID. aproximadamente 90 y C X 100/C + Hy 30, dando conteni-
dos de C v Hy semejante en rocas muy diferenciadas.

Si en los indices de diferenciacion entre 40— 50 la razén C X
% 100/C + Hy es baja, esto no sucede con LD. elevado, donde la
relacién C — Hy abarca un amplio rango de variacién progresiva
con un Gnico maximo, esto indica la dificultad de separar granitos de
una y dos micas, con base en estos criterios quimicos, ya que aten-
diendo a este parametro existe un amplio solapamiento entre ambos.

Diagrama Q — Ab — Or

Dado que estas fases son las mayoritarias en los granitoides se
han proyectado en este diagrama (Fig. 3) las composiciones de todas
las rocas con I.D.>> 80 para determinar sus posiciones con respecto
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a los minimos y eutécticos determinados en este sistema en el rango
de 0.5 a 10 Kb, LUTH et al. {1964),

No existe equivalencia entre los valores de las isolineas de den-
sidad de muestras de los diferentes graficos, dada la diferencia en
el nimero de muestras.

Para todo el conjunto y para los tres sectores considerados indi-
vidualmente, el maximo nimero de datos se proyecta en una regién
préxima a los minimos para presiones de H;O entre 0.5 y 1 Kb.
Esto no puede interpretarse como correspondiente a las condiciones
de génesis de los magmas, sino que han de tomarse como un estima-
dor de las condiciones de cristalizacién y emplazamiento de los fun-
didos, que se atribuyen a un proceso de ascenso lento de masas plu-
ténicas sin un sobrecalentamiento apreciable. Estas masas habrian
ido dejando rezagadas porciones cristalizadas, quedando sélo capa-
citadas para el ascenso volimenes de magma progresivamente re-
equilibradas con unas condiciones de presién y temperatura mas so-
meras y correspondientes a los sucesivos estadios de emplazamiento.

A pesar de que la inmensa mayoria de los datos se agrupan en
torno a los minimos de 0.5 Kb y 1 Kb, en la provincia del SW se
observan maximos secundarios préximos a las zonas eutectoides co-
rrespondientes a presiones mas elevadas. Estos méaximos evidencian
la presencia de un plutonismo mas complejo y de caracter poligénico
y, en alglin caso, podrian encontrarse relacionados con residuos pro-
fundos procedentes de la cristalizacién de magmas basicos, que han
alcanzado rapidamente zonas superficiales y que pudieran encontrarse
ligados a fenomenos de actividad volcanica 4cida.

Division «I» ¥y «S»

Admitiendo los limites geoquimicos de Na,0O>3.2; K0 >5:
Ca0 <C1 y Si0, > 65, dados para definir la serie «S», se calcula los
porcentajes de andlisis que cubren estas condiciones: en el total de
anéalisis el 9,9%; NW, 15,5; Centro, 9,5, v SW, 1,3, Si se considera uni-
camente como cardcter el C normativo mayor que 1 se encuentran
que los andlisis que tienen estas condiciones son: 81,9% en el total
de las rocas; NW, 15,4; Centro, 85,8%; SW, 53,3%,

De los porcentajes establecidos puede deducirse una progresiva
disminucién de las caracteristicas S de N a S, asi como una mayor pe-
raluminidad en el 4rea centro.

Estos valores estdn dados como caracter indicativo, pues la dis-
tribucién unimodal de los elementos no parece indicar una facil di-
visién en grupos, sino mds bien una continuidad entre ellos. Sin em-
bargo, no es imposible distinguir algunas variaciones cuando se to-
man unidades individualizadas, ya que todas ellas no habran cristali-
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zado en las mismas condiciones de P. y T. ni a partir de los mismos
fundidos.

CONSIDERACIONES

En ningiin momento se pretende establecer las pautas que pueden
regir las variaciones de los granitoides del macizo Hespérico, sino
que unicamente se trata el conjunto de andlisis para apuntar las va-
riaciones geoquimicas globales que no marcan de ningin modo las
variaciones locales y que pueden haber sido estudiadas con mas de-
talle.

Mejores conclusiones se obtendrian cuando se relacionen la mine-
ralogia y geoquimica (elementos mayores y menores), homogenidad
o heterogenidad en los batolitos estudiados, relaciones entre el ba-
tolito y la roca de caja, trabajo que se pretende realizar en etapas-
sucesivas y con las dificultades que plantea un trabajo tan amplio a
nuestras deficiencias humanas y materiales.
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