Cuadernos Geologia Ibérica Vol. 7  Pdgs. 235-253  Madrid 1981

VARIACIONES MINERALOGICAS Y QUIMICAS
DE ENCLAVES MICROGRANULARES
DE LOS GRANITOIDES TARDIHERCINICOS
DEL SISTEMA CENTRAL ESPANOL

POR
J. L. BARRERA *, F. BELLIDO * y M. PEINADO *

RESUMEN

Se estudia una poblacién de enclaves microgranulares en granitoi-
des, representativa de los tipos mas frecuentes del Sistema Central
esparfiol.

Modalmente varian desde términos dioriticos a granodioriticos con
un maximo de tipos tonaliticos. Respecto a los minerales maficos, la
asociacién mas frecuente es la biotitica, seguida por la de biotita-anfi-
bol y biotita-anfibol-piroxeno, muy subordinada. En general, esta aso-
ciacién se corresponde con las que muestran los granitoides encajan-
tes respectivos.

El conjunto de texturas, tanto intergranulares como propias de las
fases individuales, y la secuencia mineral, acreditan su cristalizacién
a partir de un fundido, extremo corroborado por las correlaciones
interminerales.

Su composicién quimica es, en conjunto, homogénea, con pequefias -
desviaciones que generalmente marcan una pauta de evolucién, tanto
para los elementos mayores como para los menores. Estas tendencias
de variacion se superponen a la de los términos basicos de las series
graniticas que las incluyen.

INTRODUCCION

El tipo de enclave microgranular que consideramos en este tra-
bajo es el definido por DIDIER (1973) como enclave oscuro de grano

* Departamento de Petrologfa. Universidad Complutense, Madrid.
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fino sin orientacién interna y de apariencia ignea, que se encuentra
con formas redondeadas y bordes netos dentro de los granitos intru-
sivos calcoalcalinos de dreas orogénicas.

Del amplio sector de rocas graniticas del Sistema Central (SC)
hemos escogido preferentemente para su estudio las areas de Carde-
fiosa y El Espinar, debido a la abundancia de enclaves microgranula-
res que hay en ellas. Para completar espacialmente el muestreo se han
tomado datos también de APARICIO ef al. (1975) y BELLIDO (1979).
En la figura 1 se representan los sectores estudiados.
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Figura 1.

En total se han seleccionado 82 enclaves para su estudio petrogra-
fico, analizandose el contenido de elementos traza de 21 de ellos, a los
que se han sumado 10 tomados de los trabajos de los dos autores
citados anteriormente.

Hasta ahora, a excepcién del trabajo de APARICIO et al. (1975),
no se han realizado estudios petrolégicos detallados sobre este tipo
de enclaves, Solamente MARTIN ESCORZA ( 1978) ha hecho un estudio
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de la estructura y orientacién de ellos, pero sin llegar a plantearse
cuestiones composicionales y genéticas.

CARACTERISTICAS PETROLOGICAS GENERALES

Preferentemente, los enclaves en el campo tienen formas redon-
deadas (circulares y, mayoritariamente, elipsoidales} con bordes netos
de separacién respecto al granito encajante. Estas relaciones geomsé-
tricas producen el aspecto de ser dos rocas igneas distintas que se
han puesto en contacto durante un estadio plastico de ambos, como
parecen indicar las morfologias esferoidales y la falta de contactos
angulosos.

Su distribucién espacial dentro de la masa granitica es heterogé-
nea. A escala regional no hay una concentracién preferente de ellos,
pero localmente se pueden disponer con més abundancia, cerca de los
contactos, o préximos a las areas tonaliticas-cuarzo-dioriticas que hay
en la region. A escala de afloramiento también muestran una distribu-
cién heterogénea: lo mismo estdn aisladas, que agrupadas en masas
0 en «swarm» lineales (APARICIO et al., 1975).

En muchos casos se puede apreciar una orientacién segiin su eje
mas largo. Esta circunstancia es muy general en otros macizos grani-
ticos orogénicos (DIDIER, 1973) y constituye una regla mas que una
excepcion. Incluso LINK (1970) comprobé una concordancia total entre
la orientacién de los enclaves vy la foliacién de los granitos encajantes.
Sobre esta cuestion, MARTIN ESCORZA (1978) llega a la conclusién,
en el puerto de Guadarrama, de que existen dos direcciones preferen-
tes de orientacién que obedecen a dos momentos de esfuerzos du-
rante el ascenso del magma granitico que los engloba.

TIPOS ROCOSOS Y COMPOSICION MINERALOGICA

En la figura 2 se han proyectado en el triAngulo QAP la composicién
modal de los 31 enclaves en que se han determinado elementos traza.
Como puede observarse, la composiciéon tonalitica es la mejor re-
presentada, aunque se encuentran en menor proporcién composiciones
cuarzodioriticas v granodioriticas.

Ante la duda expresada por GIL IBARGUCHI (1980) de que parte
de los enclaves microgranulares del SC fueran rocas vaugneriticas,
hemos proyectado en el mismo tridngulo QAP la composiciéon modal
media que dan DIDIER (1964), TROGGER y JOHANNSEN (los dos
en BURRI, 1964) para este tipo de roca. Puede verse que las vaugne-
ritas tienen un espectro de variacién mediano en relacidon a la com-
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posicién cuarzo-feldespatica, pero fuera, de manera general, de las
concentraciones modales de los enclaves microgranulares. Las vaugne-
ritas contrastan con los enclaves en su menor contenido en cuarzo,
mayor proporcién de maficos y feldespato potasico. Por tanto, parece
que las dos rocas son, en este caso, diferentes. Mas adelante tendre-
mos ocasién de demostrarlo nuevamente cuando se trate la compo-
sicién quimica de ellas.

Desde el punto de vista petrogrifico, las paragénesis de los enclaves
y de los granitos encajantes son, en la mayoria de las ocasiones, seme-
jantes, indicando una estabilidad o equilibrio mineralégico entre am-
bas rocas. Esta caracteristica se ha reconocido como una condicién
general de este tipo de enclaves en muchos lugares del mundo, DI-
DIER (1973).

En la tabla I se enumeran y cuantifican las paragénesis reconoci-
das, sobre el total de 82 muestras estudiadas. Mayoritariamente el tipo
rocoso mas abundante es la tonalita biotitica, seguida de la tonalita
biotitico-anfibélica. Los enclaves tienen unos maficos hidratados (bio-
tita-hornblenda), con cantidades accesorias de clinopiroxeno. No hay
pasos graduales, cuantitativamente, entre las paragénesis con clinopi-
roxeno y las que presentan biotita y/o hornblenda.

La mineralogia accesoria y secundaria estd compuesta por apatito,
circén, allanita, esfena, opacos, clorita y epidota.
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TasLa T

Mineralogia fotal (%) Minerales mdficos (%)
Q-Fk-P-B 13,4 B 54,9
Q-Fk-P-B-Hb 11,0 B - Hb 378
Q-P-B 40,2 B -Hb- Px 12
Q-P-B-Hb 25,6 B-Px 6,1
Q-P-B-Hb-Px 49
Q-P-B-Px 1.2
P-P 12
P-B-Hb 12
P-B-Hb-Px 1,2

Desde el punto de vista textural, el 55 % de los enclaves tienen
texturas equigranulares de tipo diabasico o microporfidicos (fenocris-
tales de plagioclasa) con matriz grano fino diabasica. Un 15 % tienen
texturas poiquiliticas en las que el cuarzo y, a veces, la microclina,
engloban a plagioclasa-biotita, El resto de las texturas son mixtas,
originadas a partir de las ya citadas. En cualquier caso, la fabrica y el
orden de cristalizacién observado indican con claridad una secuencia
de cristalizacién ignea a partir de un fundido silicatado.

En la tabla II estdn representados los coeficientes de correlacién
de los minerales modales. Hay que advertir que, dado el bajo conte-
nido (en muy raras ocasiones pasan del 2 %) en Px-AP-Zir-All-Esf-Op-
Ep, cualquier correlacion con los minerales principales, o entre ellos,
es meramente tentativa, pero nunca definitoria, debido al posible error
de determinacién en sus cantidades.

Observando dicha tabla, y uniéndola las caracteristicas petrogra-
ficas estudiadas, se puede Ilegar a las siguientes conclusiones:

— EI cuarzo tiene una alta correlacién negativa con el anfibol, y
en segundo lugar con plagioclasa, clinopiroxeno y esfena. Petro-
graficamente es siempre intersticial y el ltimo mineral en
cristalizar. Si hay abundante cuarzo, aparecen texturas poiqui-
liticas en las que engloba plagioclasa y maéficos. Todas estas
caracteristicas indican un proceso igneo de diferenciacién en
cuarzo, como ya quedé también expresado en la distribucién
modal QAP. Es decir, conforme la roca va enriqueciéndose en
cuarzo, aumenta ligeramente el contenido en biotita (correla-
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' CORRELACION ENTRE LOS MINERALES MODALES

TapLa IT

FK Pi Bi Ci Anf Cipx Ap Zir All Esf Op Ep
0,24 —0,49 014 | —003 ! —086 | —0,52 0,26 0,16 001 | —057 015 | 002 Q
—064 | —050 | —000 | —028 [ 011 | —002 | —0,09 001 | 012 | —006 | —008 FK
0,10 | —0,10 0,3% 0,11 0,02 | —0,03 0,02 023 | —0,18  —009 PI
-034 | —018 [ —0,10 0.20 028 017 | -~001 | —-013 | —0.23 Bi
—-0,01 } —-0,09 [ —020 | 0,13 010 | —-001 0,75 098 CI
036 | —033 | —017 | —0,24 069 | -014 | —003 Anf
—-0,19 | —0,10 | —0,04 | —010 | —0,10 | —0,06 Cipx
0,32 029 | —023 | —002 | -021 Ap
031 | —-004 | =015 | —0,12 Zir
-0,12 | 0,03 013 Al
—0,06 0,00 Esf
6,77 Op

Ep




cién positiva débil) y disminuye plagioclasa y anfibol, hasta
alcanzar la paragénesis m4s tipica de tonalita biotftica (o incluso
granodioritica).

— El feldespato potasico es microclina. Tiene correlacién nega-
tiva alta con la plagioclasa y biotita y en segundo lugar con el
anfibol. Sin embargo, la tiene positiva débil con el cuarzo. Esto
parece indicar una cristalizacién péstuma junto con el cuarzo,
corroborado también por el caracter intersticial y poiquilitice
con que se presenta.

Hay que destacar, como ya pusieron de manifiesto APARI-
CIO et al. (1975), la posible existencia de procesos de alcali-
nizacién sobre el enclave con la introduccién de feldespato po-
tasico y cuarzo, durante ¢l periodo de consolidacién de ambas
rocas.

— La plagioclasa tiene correlacién positiva con el anfibol, luego
con la esfena y muy débilmente con el cuarzo. Altamente ne-
gativa con la microclina. Estos datos estin en gran parte de
acuerdo con lo esperado dentro de un proceso de diferencia-
cion.

La plagioclasa siempre estd zonada. Cuando aparece como
microfenocristales su zonado es oscilatorio, y cuando lo hace
como microlitos tiene zonado normal. El hecho de incluir al-
gunas veces biotitas y anfiboles, hace pensar que su cristali-
zacion se realiza en un amplio rango temporal.

— La biotita tiene correlacién negativa con todos los minerales
menos con el cuarzo, apatito, circén y allanita. Parece, pues,
evidente, que su cristalizacién se hace a partir de los estadios
intermedios, en asociacién intima con el apatito y circén, como
es habitual en las rocas de la suite granitica.

Algunas biotitas crecen sobre el anfibol. Otras veces exhi-
be texturas dactilicas, intercreciendo biotita-anfibol-cuarzo.

— El anftbol (de tipo hornblenda) tiene correlacién positiva con
el clinopiroxeno, plagioclasa y esfena, y altamente negativa con
el cuarzo. Todo esto concuerda con lo esperado en un pro-
ceso de diferenciacién.

Gran parte de él presenta buen idiomorfismo, indicativo de
su origen primario, aunque algunas veces hay microagregados
anfibélicos que pudieran representar seudomorfos de otros
minerales miéficos anteriores, tales como piroxenos.

— En cuanto a los minerales accesorios sélo se pueden hacer al-
gunas indicaciones, debido a su escasa abundancia.
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La allanita y el circén estan ligados positivamente, lo que
parece bastante normal en rocas de esta naturaleza. Tanto el
apatito como el circén son positivos con el cuarzo y la biotita,
v negativos con los minerales mas basicos del enclave, indican-
do, por tanto, etapas intermedias-finales para su cristalizaci6n.

Es importante hacer observar que el apatito tiene unas
morfologias aciculares y esqueléticas, tanto con caras rectas co-
mo curvas, que localmente se pueden disponer en agregados pa-
ralelos de varios cristales aciculares. Estd incluido en parte de la
plagioclasa pero, generalmente, en los cuarzos. Este tipo de
morfologias, como la textura microgranular, demuestran un
enfriamiento rapido a partir de un fundido, en el momento en
que habian cristalizado algunas fases, como piroxeno, plagio-
clasa, anfibol, biotita, y es prueba evidente del origen igneo
de estos enclaves.

El circén es mas abundante en las tonalitas biotiticas, como
podia intuirse de sus correlaciones positivas con el cuarzo y
la biotita.

— Los minerales secundarios como la clorita, epidota y algunos
de los opacos, guardan entre si altas correlaciones positivas,
lo que confirma su asociacién como subproductos de la trans-
formacién hidrotermal de la biotita, con la que los tres tienen
correlacién negativa.

Hay que destacar también en estos enclaves de naturaleza fgnea
basica, la poca abundancia de minerales opacos, sobre todo pensan-
do en que algunos de ellos son secundarios. Puede que en los pri-
meros estadios de la cristalizacién no hubiese suficiente Po» para
formarlos.

En resumen, desde el punto de vista mineralégico, los enclaves
microgranulares de los granitoides del $. C. espafiol, presentan unas
paragénesis y relaciones texturales acordes con las que se producen
en los procesos de cristalizacién magmatica de los fundidos calco-
alcalinos gabroideo-granitico. -

GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAYORES

En la tabla III se dan las medias de 12 enclaves microgranula-
res representativos del sector oriental del S. C. Se han incluido tam-
bién datos de rocas graniticas, tonaliticas y vaugneritas como térmi-
nos comparativos,

El rango de variacién es bastante restringido, como lo demues-
tran las bajas desviaciones tipicas que presentan la mayoria de los
clementos. Estas composiciones son muy semejantes a las dadas por
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TasLa III

MEDIAS COMPOSICIONALES Y NORMAS CLP.W. DE ENCLAVES

Y ROCAS ASOCIADAS Y VAUGNERITAS

(A) (&) (B) (€) (D) (E) (F) (G)
Si0, 62,09 331 69,17 60,90 60,98 49,27 50,52 57,48
ALO, 15,88 124 14,61 17,04 16,05 14,05 14,65 15,14
Fe.O: 0,89 0,59 0,69 122 1,20 2,89 1,93 2,85
FeQ 541 1,66 232 449 4,35 3,81 6,19 443
MnO 0,16 0,05 0,04 0,07 0,08 0,11 0,08 0,09
MgO 2,59 0,93 135 252 3,28 8,95 1143 593
Cal 333 0,90 2,63 4,49 597 7,50 7,59 4,57
Na,O 4,29 0,90 3,50 3,56 322 0,80 1,81 2,78
K0 3,08 1,00 3,85 2,79 233 5,59 2,82 375
Ti0, 0,91 0.20 047 0,95 0,86 1,64 1,02 1,06
P.0O; 0,23 0,11 0,20 0,38 0,19 0,95 0,51 0,52
H0 1,24 0,50 1,02 124 141 2,70 1,03 1,14
Q 11,37 25,63 14,57 14,90 —_ — 821
Or 18,20 2215 16,49 1377 33,04 16,55 22,16
Ab 35,30 29,62 30,13 2725 6,77 15,23 23,52
An 14,99 11,74 19,80 2247 18,24 23,50 17,77
Di 0,03 — — 4,83 10,03 8,74 1,20
Ot — — — — 4,13 10,12 —
Hy 14,43 6,35 12,07 11,45 13,85 18,45 18,39
Mt 1,29 1,00 1,77 1,74 4,19 2,75 4,13
Il 1,73 0,89 1,30 1,63 n 1,90 2,01
Ap 0,53 0.46 0,88 0,44 2,20 1,16 1,20
C — 0,39 0.21 — —_ — —

(A) Media de 12 enclaves microgranulares del Sistema Central (APARICIO et

al., 1975; BELLIDO, 1979). (A’ = desviaciones tipicas).

Media de 29 analisis de granitos del S. Central (APARICIO et al., 1975).
Tonalita, Guisando (APARICIO et al., 1975).

Media de tonalitas de Ventosilla (FUSTER y RUBIQ, 1980).

Media de 3 Vaugneritas de Finisterre (GIL IBARGUCHI, 1980).

Media de 6 Vaugneritas de Velay (DIDIER, 1973).

Media de 12 Vaugneritas de la Margeride (COUTURIE, 1977).
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TapLa IV

ANFIBOLES MICAS
1 2 3 4 1 2 3 4
Sio, | 4830 | 4817 | 5408 | 5111 S0, | 3551 | 3414 | 3876 | 3675
ALO, 609 | 486 | 366 | 288 ALO, | 1262 | 1200 | 1648 | 1452
FeO(T) | 1796 | 2087 | 820 | 777 FeO | 2167 | 2274 | 11,73 | 1333
MnO | 063| 093] 041 050 MnO | 030] 026 | 042 | o043
MgO | 1194 | 1245 | 1733 | 2009 MgO | 1137 | 1132 | 1590 | 19.12
ca0 | 1220 | 1072 { 1208 | 13,10 Ca0 — | = | 03| —
NaO | 101 054| 054 | 1,63 Na®O | — | — | 028! 050
K.0 0471 017 016 | 045 K0 932 | 883 | 965 895
.0 202| 200 041 o053 TiO, 407 | 376 | 265 300
100,62 | 100,71 | 97.11 | 98,02 H.0 389 | 4z
98,70 [ 97.32 | 9624 | 9661

FORMULAS ESTRUCTURALES FORMULAS ESTRUCTURALES
X X + + X X + +
5i 717 7,20 767 7,31 Si 5,55 5,49 563 539
Al 0,33 0,80 0,33 048 Alv 2,33 2,27 2,36 251
A 0,24 0,06 0,28 —_ Al . — 0,46 —
Fe 223 261 0,97 0,93 Ti 0,48 0,45 029 | 0,33
Mn 0,08 0,12 0,08 0,06 Fe 283 3,06 1,43 1,64
Mg 2,64 277 367 428 Mn 0,04 0,04 0,05 0,05
Ca 1,94 1,72 1,84 2,01 Mg 2,65 271 344 4,18
Na 0,29 0,16 0,15 0,45 Ca — — 0,06 —
K 009 | 003 | 003 | 008 Na — — | 008 | 014
OH 2,00 2,00 K 1,86 1,81 1,79 1,68
OH 4,00 4,00
{x BASE 2440; + BASE 220) (X BASE 240; + BASE 20-0)
1. Hornblenda. Enclave microgranu- 1. Biotita. Enclave microgranular
lar (BELLIDO, 1979). (1) (BELLIDO, 1979).
2. Hornblenda. Granodiorita-biotiti- 2. Biotita. Granodiorita-biotitico-an-
co-anfibdlica (BELLIDO, 1979). fibolica (2) (BELLIDO, 1979).
34, Tremolitas, Vaugneritas (GIL 34. Flogopitas, Vaugneritas (GIL
IBARGUCHI, 1980). IBARGUCHLI, 1980).
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OTTO (1974), GIL IBARGUCHI (1980), para las zonas alemana y ga-
llega, respectivamente. En otros casos hay ligeras diferencias que se
traducen en composiciones algo mas basicas (PABST, 1928), o con
mayor contenido en ALO:; y mas elevada relacion K/Na (ALBUR-
QUERQUE, 1973). Atin teniendo en cuenta estas pequefias dispersio-
nes, el aspecto composicional de los enclaves del S. C., es mas re-
ducido que el que da DIDIER (1973). La causa esta en que dicho
autor incluye globalmente en sus histogramas tipos de enclaves gra-
nudos de distintas provincias y de diferentes naturalezas, obtenien-
do légicamente un amplio espectro de variaciones.

La tendencia de variacién de los 12 enclaves en el diagrama AFM
(Figura 3) se alinea en el extremo basico de la curva de diferencia-
ciacién del conjunto granitico que los incluye. Se aprecia igualmente
un quimismo similar entre los enclaves microgranulares y las tona-
litas de macizos estudiados en este sector del S. C., por APARICIO
et al. (1975), FUSTER y RUBIO (1980), con trinsitos a términos cuar-
zodioriticos-granodioriticos.

Normativamente, hay que destacar la cantidad de cuarzo libre
y la proporcién de ortosa. Esta tiltima se agotaria si se combinara
con la hiperstena para la formacién teérica de biotita que es, real-
mente, el mineral modal presente.

La proporcién media de diépsido es reducida y el corindén es in-
cxistente, lo que se encuentra plenamente de acuerdo con la mine-
ralogia observada, en la que el ferromagnesiano mayoritario es la
biotita con cantidades subordinadas de anfibol.

En la tabla 1V figura la composicién de micas y anfiboles en
granitos, enclaves y, como términos comparativos, vaugneritas de Fi-
nisterre. La similitud que guardan la composicién de estas fases en
el enclave y granito encajante es grande. Este hecho demuestra el
equilibrio existente entre una y otra roca, reforzando la idea de su
relacién quimico-mineraldgica. Las vaugneritas tienen composiciones
distintas para sus micas y anftboles.

GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA

La tabla V incluye los 31 analisis de elementos traza de enclaves,
y la tabla VI sus medias, junto con los valores promedio de los gra-
nitos del S. C. relacionados con ellos.

En la figura 4 se han enfrentado las concentraciones de elemen-
tos menores (incluyendo las rocas graniticas), frente al indice de
coloracién de Jung y Brousse. Las pautas de evolucién seguidas por
los enclaves se disponen segiin un «trend» asociado a los granitos,
si bien, en algunos casos, fundamentalmente en el Ni, la variacién es
erratica,
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TaBra V

Ba Ce La Ni Pb Rb Sr Th Zr

Adamellitas 593 48 g 17 37 194 133 11 173

695 84 35 2 26 154 184 0 193
539 17 23 10 24 178 151 1 157
Granodioritas K| 350 85 12 23 253 37 71 360
410 90 26 4 26 243 70 17 227
502 120 23 5 31 290 83 17 228

15 169 118 7 144
39 115 188 5 170
423 54 49 21 158 147 1 174
291 52 45 36 149 140 13 193
203 80 67 27 26 117 115 4 172
288 103 60 4 20 148 140 11 190

243 17 1
417 57 17

oW o O

172 74 41 28 21 140 134 5 165
463 90 63 18 19 134 136 4 217
355 81 45 0 28 178 127 7 160
106 31 7 36 29 222 98 0 163
Tonalitas 335 42 40 21 21 118 184 2 172
283 41 23 15 35 163 135 3 161
169 105 39 34 68 157 93 2 201
320 22 24 23 23 96 135 iy 158
481 36 24 11 21 121 178 3 145
427 40 31 21 12 85 253 9 185
330 31 35 17 13 165 | 275 23 194
- - 1387 4 54 1 a0 128 |17 1171 260 25 1 320
434 67 105 27 18 246 | 190 45 490
191 21 27 0 15 176 | 293 20 193
779 54 29 0 0 157 | 264 16 175

379 26 18 6 26 138 111 0 165

Cuarzodioritas | 40 | 06 2 | 6 o 118 |29 |11 | 263
Diorita 29 | 11 0o |s0o |21 |12 |12 | o | 161
ritas 272 2 ler | 8 |2 80 |140 | 0 | 164
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La dispersién en los enclaves es parecida a la de los granitos,
aungue para ciertos elementos es mas acentuada.

Al comparar los valores medios se aprecia el caracter mas basico
de los enclaves, con contenidos superiores en Ni, Sr y Zr, e inferiores
en Rb, Th, Ce.

RELACION MINERALOGIA-ELEMENTOS TRAZA

Se han calculado los coeficientes de correlacién entre la compo-
sicion modal de los enclaves y los contenidos de elementos traza
(Tabla VII). Tratamos de averiguar asi, cual es el control ejercido
por la fases minerales mayoritarias, sobre estos elementos.

El cuarzo tiene correlacion positiva con el Rb, Pb, Th y Ce. Dado
que ninguno de estos eclementos tiene posibilidad de incorporarse
en este mineral, se considera que dicha correlacion es inducida y de-
bida, exclusivamente, a la tendencia de estos elementos a concentrar-
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TapLa VI

ENCLAVES

MICROGRANULARES GRANITOS

X STD X STD
Ba 381 164 430 205
Ce 66 68 83 35
La 36 24 34
Ni 14 13 g
Pb 24 12 28
Rb 160 49 207 61
Sr 157 63 127 55
Th 11 15 25 7
Zr 201 72 143 64

n = 31 anélisis n = 2% anilisis

TABLA VII
Ba Ce La Ni Pb Rp Sr Th Zr

Q —0,04 0,28 005{ —022 0,34 040 | —0,02 0,29 0,03
Fk 0,44 018 —-0,18| —0,22 0,22 053] —0,31 0,10 0,03
P1 —0,09 | ~0,59 [ —-0,08 020 —031 | —-048 041 | —044 1} —0,15
Bi —026| 052 044| 015 004] 001 | o001| o041| 033
Anf ~0,10 | —027 | —0,18 038 | —0,25| —0,53 002 -030 | —0,18
Clpx —0,14 | —0,17 027 ) —005| —-0,06 | —0,30 | —0,07 -0,16 | —0,11
Ap 0,08 0,15 0,08 | —0,23 0,08 0,04 0,07 | —-0,11 0,01
Zir —-0.27 0,12 0,02 0,31 0,66 001 -024| —0,15| —0,03
All 0,20 0,22 027 | —-0,08 0,06 005 | —0,03| —0,01 0,12
Esf =009 | 018 | —025| 047 | —0,11 | —0,18 | —0,05] —0,14 | —0,05
Op —008 | 0,15 | —0,35 -032 ] —0,02 | —0,03 002 —0,07 | —0,16
Ep ~0,12 | —0,15 | —0,28 —0,26 | —0,13 004 | —0,14 | ~007 | —0,17
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se en los liquidos finales. Légicamente, para este tipo de roca, los
liquidos finales son los ricos en cuarzo, como ya se vio en la pe-
trografia.

El Rb vy Ba estan, preferentemeite controlados por el feldespato
potasico con el que guardan una estrecha correlacién positiva, De la
misma manera, la biotita es la que controla el Ce, La, Th v, en menor
proporcién el Zr. Es decir, los tres minerales que se acumulan en
los diferenciados finales (cuarzo, microclina, biotita) son los que con-
trolan al Ba, Ce, La, Rb, Pb, Th, aunque como ya se ha dicho, el
cuarzo lo hace de forma inducida. Por otra parte, salvo pequefios
cambios en algunos de los coeficientes, hay un ligero paralelismo
entre el cuarzo y el faldespato potasico, lo cual es debido al caracter
péstumo de ambos.

La plagioclasa es el mineral que determina de manera casi ex-
clusiva el comportamiento del Sr, como es habitual en los procesos
igneos de diferenciacién. La correlacién entre los dos es altamente
positiva,

El comportamiento entre biotita y plagioclasa es bastante antagé-
nico, en parte parecido a lo que se observéd en sus correlaciones mo-
dales. Esto puede explicarse por el hecho de que al ser la composi-
cién de los enclaves de naturaleza intermedia, el proceso de soli-
dificacién hace cristalizar la biotita en las etapas medias y finales
de la evolucién, mientras que la plagioclasa y el anfibol lo hacen en
los primeros estadios.

El anfibol es el mineral que ejerce un mayor control sobre el
Ni y, a grandes rasgos, tiene una conducta similar a la de la pla-
gioclasa.

Las correlaciones frente a los minerales accesorios no se conside-
ran, ya que su escasa proporcién y pequefio tamafio hacen que su
determinacidn cuantitativa sea susceptible de errores.

VAUGNERITAS «Versus» ENCLAVES MICROGRANULARES

Ya en el apartado de composicién mineralégica se adelantaron
diferencias en el contenido modal entre unas rocas y otras. Aqui va-
mos a tratar el tema desde el punto de vista geoquimico.

En el diagrama AFM (Fig. 3) se ha representado junto con las
rocas graniticas v los enclaves microgranulares, composiciones de en-
claves vaugneriticos de otros lugares graniticos macizo Central fran-
cés, DIDIER (1964), COUTURTE (1973) en GIL IBARGUCHI (1980),
Finisterre, GIL IBARGUCHI (1980).

Sus proyecciones se apartan de la linea evolutiva general de gra-
nitos-enclaves, situandose fuera del campo de proyeccién de estos ul-
timos.
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También atendiendo a los contenidos en otros elementos mayores
{Tabla IIT} puede verse que las vaugneritas tienen menor propor-
cion de Si0;, mayores contenidos en CaO, MgO, P,Q; y unas relacio-
nes Na0/K;O claramente invertidas. Igualmente, el contenido en
Ni de la vaugneritas de DIDIER (1973) es mucho mas alto. Estas
diferencias quedan légicamente puestas de manifiesto en sus valo-
res normativos, donde las vaugneritas tienen una menor proporcién
de cuarzo, llegando a términos con olivino e incluso con nefelina en
algunos casos individuales.

Por ultimo, los datos composicionales de micas y anfiboles (Ta-
bla IV) contribuyen a acentuar las diferencias puestas de manifiesto
por los demas criterios. Asi, los enclaves tienen biotitas y hornblen-
das, mientras que en las vaugneritas se presentan flogopitas y tre-
molitas.

En resumen, por lo que respecta a los enclaves microgranulares
del sector granitico estudiado del S. C., no existen datos que hagan

pensar en predecesores vaugneriticos para ellas, contrariamente a
lo que sospecha GIL TBARGUCHI (1930).

DISCUSION

Tanto las formas, composiciones y manera de presentarse, de los
enclaves microgranulares del S. C. espafiol que hemos estudiado,
son bastante habituales en otras provincias graniticas orogénicas cal-
coalcalinas pertenccientes a la serie I de CHAPPELL y WHITE
(1974).

Esta cuestién hace que muchos investigadores se planteen la es-
trecha relacién genética que parece existir entre enclave y granito.

Hoy en dia, casi nadie piensa ya en que sean xenolitos de roca caja
transformados por el magma granitico en su ascenso, ya que ni los
datos geogquimico-mineraldgicos, ni las texturas apuntan hacia una
hipétesis de este tipo.

Hay autores que opinan que los enclaves microgranulares son res-
titas del proceso de fusién parcial que ha dado origen a los liquidos
granodioriticos y graniticos, mientras que otros piensan que son rocas
igneas de cristalizacion directa de rocas bésicas-intermedias, que in-
teraccionan con los liquidos graniticos en las dreas crustales donde
se estan generando éstos (OTTO, 1974; OTTO y WIMMENAUER, 1973).
Entre los partidarios de la primera postura estin ALBURQUERQOUE
(1971, 1973), WYLLIE (1977), WHITE y CHAPPELL (1977). Estos
ultimos autores consideran que durante el ultrametamorfismo de ro-
cas intermedias (= andesitas) se genera por fusién parcial un fun-
dido de composicién granodioritica que constituiria los términos ro-
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cosos de su serie T granitica. El residuo tendrd una paragénesis de
+ plagioclasa + clinopiroxeno + ortopiroxeno que es, evidentemente,
granulitica. Esta paragénesis se reequilibraria con el liquido gra-
nitico para dar composiciones anfibélicas cercanas a las que pre-
sentan los enclaves microgranulares en su momento actual. Aun-
que parece atrayente esta explicacién, cabe puntualizar las siguientes
objeciones. Los enclaves microgranulares del Sistema Central (y mu-
chos de otros lugares) tienen unas variaciones en su composicién
mineralégica, en el contenido de elementos mayores y ftraza, un
orden de cristalizacién de sus fases minerales, unas morfologias es-
queldticas de sus apatitos, unas zonaciones progresivas de sus plagio-
clasas, v unas texturas diabasicas y poiquiliticas, que indican la in-
tervencién de un mecanismo de cristalizacién ignea para su forma-
ci6n. Entrando en detalles se puede afiadir que los enclaves estudia-
dos no presentan anomalias negativas en Rb, Th, lo cual es caracte-
ristico de los procesos de granulitizacién, HEIER (1973), entre otros,
sino que muestran ademas apreciables contenidos de elementos gra-
nitéfilos, que los hacen incompatibles con un proceso de restitiza-
cion. Igualmente, los enclaves tienen una relacion K/Rb baja, lo cual
es otra objecién al origen restitico de ellos, ya que todo proceso de
fusién parcial tiende a empobrecer en Rb la roca original, a través
de los mecanismos de extraccién del fundido granitico. Hay que re-
saltar, por ultimo, que todas las caracteristicas geoquimicas y mine-
ralégicas de los enclaves estudiados, apuntan a definir en ellos, unas
propiedades similares a las de los extremos mas basicos de la serie
evolutiva granitica, en continuidad con los granitoides encajantes.
Esta hipétesis coincide con la segunda enunciada al comienzo de
este apartado.

Segin todo lo expuesto, los enclaves microgranulares del S. C.
proceden de un fundido de composicién intermedia y con HO pre-
sente, que se va diferenciando progresivamente a liquidos cada vez
més tonaliticos. El fundido comienza cristalizando pequefios volume-
nes de paragénesis dioriticas-cuarzodioriticas (Q — P — Hb — Clpx)
para ir evolucionando a los mejor representados de tonalitas con
Q—P — B. En un momento intermedio de esta cristalizacion, en el
que el liquido residual es rico en SiOs, se produce la insolubilidad
del P;0s (representado en el apatito esquelético), dada la incom-
patibilidad de estos dos compuestos (WATSON, 1980) y, junto con
un enfriamiento brusco del fundido, provoca la textura microgra-
nular diabasica caracteristica, y la aparicién esquelética del apatito.
Posteriormente, continuara otra vez la cristalizacion final del cuarzo,
que englobara a este mineral y, en las texturas poiquiliticas, a plagio-
clasa vy maficos. Este enfriamiento brusco corresponderd con el mo-
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mento en que el magma bdsico se pone en contacto con liquidos gra-
niticos de menor temperatura.

De los datos morfolégicos de los enclaves deducidos en cam-
po, parece evidente que los enclaves exhiben formas y relaciones
con el granito semejantes a los que cabe esperar de dos rocas en
estado plastico. Asi, el liquido basico se incluye en estado pléstico
dentro del fundido granitico antes de que éste alcance su solidez.
Una vez dentro, los enclaves seran ascendidos siguiendo las lineas de
flujo internas de la masa granitica hasta su emplazamiento actual,
como han demostrado LINK (1970) y MARTIN ESCORZA (1978).
Durante esta etapa de contacto entre los dos fundidos, los enclaves
sufren ligeras modificaciones en sus caracteristicas composicionales,
que explican las pequefias variaciones que a veces pueden presentar
en relacién con macizos de rocas semejantes (FUSTER y RUBIO,
1980),

A la vista del estudio realizado, consideramos que los enclaves
microgranulares no parecen representar tna restita, sino la consolida-
cién de un magma intermedio, mis o menos evolucionado, dentro
de la serie pluténica calcoalcalina de los granitoides de la serie I
continental. Futuros estudios trataran de precisar el origen de este
magma y su relacién genética con el granito encajante.
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