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En el batolito de Cabeza de Araya (Caceres, Espaiia), se diferencian tres facies graniticas
fundamentales de granito de dos micas con cantidades importantes de cordierita, andalu-
cita, o ambas. Mediante el empleo de diagramas multicationicos se ha puesto de mani-
fiesto que pertenecen a la asociaciéon aluminosa, leucocratica y con fuerte tendencia
sédica producida en la evolucion postmagmatica. El andlisis de los componentes principa-
les permite precisar la existencia de una notable discontinuidad en la «Serie de diferencia-
cion de Cabeza de Araya», llegindose a la conclusion de que las facies apliticas centrales
(grupo C) no son producto de la diferenciacion de las facies de megacristales (grupo A) y
granitos de grano medio (grupo B), sino que se trata de un fundido independiente con
evolucién geoquimica paralela, originado en un area fuente de composicién algo diferente.

Three main granitic facies can be separated in the Cabeza de Araya Batholith (Caceres,
Spain), namely two-mica granites with important proportions of cordierite, andalusite or
both. Use of multicationic diagrams permitted its attribution to the aluminous, leucocratic
association with strong sodic tendency of post-magmatic origin. The principal components
analysis shows the existence of remarkable discontinuity in the «differentiation sequence
of Cabeza de Araya», moving us to propose that the central aplite facies (group C) is not
produced by differentiation of the megacristal facies (group A) and medium-grained
granite (group B), but from an independent melt with parallel geochemical evolution and
an originally different composition.
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El objeto principal de este trabajo es propor-
cionar informacién cuantitativa de uno de los
tipos graniticos mas caracteristicos de la sub-
meseta sur. Los granitos de esta regién han sido
punto de arranque importante en el estudio de
los plutones graniticos per-aluminicos espafio-
les, muy especialmente de los stocks y batolitos
emplazados posteriormente a las etapas esquis-
togenéticas de deformacion hercinica.

Los primeros rasgos distintivos de los grani-
tos tipo «Cabeza de Araya», dentro de las se-
ries graniticas espanolas fueron resaltados por
Corretgé (1971) y dieron lugar a la definicion de
una serie granitica de caracteres mixtos entre
los batolitos graniticos de cardcter aluminico
alcalino, muy ligados, genética y espacialmente
al metamorfismo regional hercinico y los batoli-

tos tipicamente calcoalcalinos (Capdevila et alt.
1973; Corretgé er alt. 1977). Mas recientemente
(Dpto. of Petrology, Univ. of Salamanca 1980),
se ha propuesto una redefinicion de series grani-
ticas, basada en criterios geoquimicos, aplicable
a la submeseta norte, que puede ser ttil en el
sector considerado en nuestro estudio, pero que
deja una incognita abierta en el aspecto refe-
rente a la conexién entre las denominadas series
de feldespato alcalino y los granitoides de fel-
despato calcoalcalino. Este aspecto creemos
puede resolverse en unidades graniticas multi-
faciales como el batolito de Cabeza de Araya,
objeto de este estudio.

Estos granitoides se han caracterizado geo-
quimicamente a partir de la determinacién de
los siguientes 6xidos y elementos: SiO,, TiO,,
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ALQ,, Fe,0,, FeO, MgO, MnO, CaO, Na,0,
K,O, P,0O,, H,O, Li, Rb, Sry Ba. El analisis de
mayores y menores ha sido llevado a cabo se-
gun el esquema de Bea y Polo (1976), el FeO
segin el método de Wilson (1960), v los elemen-
tos traza siguiendo el esquema de Abbey (1972).

Para niveles de concentracién del 10 %, 1 %
y 0,1 %, los errores relativos estimados son in-
feriores a = 1%, + 5% y + 7 %, respectiva-
mente.

Los calculos petroquimicos y estadisticos se
han efectuado en un miniordenador con intér-
prete Basic, segin programas escritos por F.
Bea.

MARCO GEOLOGICO

La region de Extremadura central se caracte-
riza por cuatro rasgos geolégicos de interés.

1. Presencia de una penillanura constituida
esencialmente por materiales pizarrosos y grau-
vacas intercaladas (c.x.g.). Este complejo es-
quisto-grauvaquico es de edad precambrica.

2. Alineaciones cuarciticas y cuarcitico-pi-
zarrosas de edad ordovicica y ordovicico-siliri-
ca que forman las sierras de la region. En los
nicleos sinformales aparecen en ocasiones,
materiales devénicos y carboniferos.

3. Presencia de batolitos graniticos alécto-
nos epizonales de edad hercinica.

4. Existencia de dep6sitos esporadicos de
«raftas» plio-cuaternarias.

De todos estos aspectos, lnicamente toma-
remos en consideracién, en este trabajo, los
referentes a la geologia granitica.

Los batolitos graniticos de Extremadura cen-
tral se encuentran aflorando preferentemente,
en un gran ojal de materiales del C.X.G. limi-
tado por las unidades ordovicicas y supraordo-
vicicas de la Sierra de Cafaveral y su compleja
prolongacion oriental al norte y la Sierra de S.
Pedro al Sur.

Los batolitos que afloran en el drea poseen
geometrias diapiricas circunscritas tales como
los batolitos de Trujillo, Plasenzuela y Torre-
quemada-Albala; geometrias irregulares: batoli-
tos de Almoharin-Salvatierra de Santiago y
Herguijuela; o bien, geometrias alargadas, para-
concordantes con las estructuras hercinicas
principales: batolitos de Cabeza de Araya y
Zarza la Mayor. Aparte de estas unidades, apa-
recen pequeios cuerpos o apdfisis de menor
importancia aunque de notable interés econé-
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mico: stocks de Logrosan, Trasquilén y Pe-
droso de Acim.

Todos ellos, en conjunto, pueden conside-
rarse como plutones aldctonos intrusivos, per-
tenecientes al ciclo variscico. Tienen edades
minimas comprendidas entre 323 y 282 m.a.,
partiendo de los escasos estudios geocronologi-
cos realizados en el area o en regiones préximas
{Mendes 1968; Penha y Arribas 1974) sobre bio-
titas y moscovitas. De ellos tomaremos como
tipo mas caracteristico el batolito de Cabeza de
Araya (Corretgé 1971), cuyas caracteristicas
geoquimicas se expondran con detalle a lo largo
de este trabajo.

Aunque pueden citarse algunas excepciones,
el emplazamiento de los batolitos graniticos se
ha realizado en momentos posteriores a la pri-
mera fase de deformacion hercinica que es la
que produce los grandes pliegues cartografia-
bles y la que genera la esquistosidad principal.
El dominio metamérfico regional es de bajo
grado; estd constituido, generalmente, por aso-
ciaciones peliticas con Q + Ab + clorita -+
moscovita + sericita + opacos y, més excep-
cionalmente, Q + Ab + clorita + biotita +
moscovita + opacos. A las paragénesis de me-
tamorfismo regional se superponen las desarro-
lladas en las aureolas de los batolitos graniticos
que originan un metamorfismo de contacto bas-
tante monodtono en lo referente a paragénesis
metamorfica. Los tipos de asociaciones minera-
les encontradas son las siguientes: (Corretgé et
alt. 1981):

1 — Cuarzo + clorita + moscovita = Ab.
2 — Cuarzo + clorita + biotita + moscovita +
Ab.
3 -~ Cuarzo + biotita + moscovita + Plag +
And.
4 — Cuarzo + biotita + moscovita + Plag +
And + Cord.
5~ Cuarzo + biotita + moscovita + Plag +
Cord.
6 — Cuarzo + biotita + moscovita + Cord +
Fk
de todas estas asociaciones la 2.2 y la 5.2 son las
mas normales en las rocas del C.X.G. Conviene
seftalar también dos aspectos de la petrologia
del metamorfismo de contacto en la regién ex-
tremefia. En primer lugar, la escasez y, en mu-
chas ocasiones, ausencia de asociaciones tipo 3
y 4. Tipomoérficamente, el metamorfismo de
contacto de los batolitos extremefios es, como
hemos visto, cordieritico-biotitico. En segundo
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lugar, se debe destacar el significado de la mos-
covita en las asociaciones tipo 5y 6. A este
respecto, podemos decir que la moscovita en
grandes placas anhedrales, presente en las pa-
ragénesis, suele ser tardia y pone en evidencia
la existencia de una accién neumatolitico hidro-
termal en la etapa de enfriamiento de las masas
graniticas.

LA SERIE DE DIFERENCIACION DEL
BATOLITO DE CABEZA DE ARAYA

Un rasgo muy caracteristico de los batolitos
extremeilos es el caracter zonado que presen-
tan. Este caracter se va poniendo cada vez mas
de manifiesto a medida que se intensifican los
trabajos cartograficos de detalle en las diferen-
tes unidades graniticas (Castro 1984). Asi pues,
puede afirmarse ya sin duda el caracter zonado
plurifacial de los siguientes plutones: batolito de
Cabeza de Araya (Corretgé op. cit.; Corretgé et
alt. 1981), Torrequemada-Albala (Penha 1973;
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Saavedra y Garcia Sanchez 1976; Tena y Co-
rretgé 1980; Corretgé et alt. op. cit.), Plasen-
zuela (Corretgé et alt. 1981), Trujillo (Blanco
1975).

El batolito de Cabeza de Araya es, desde el
punto de vista petrografico, bastante complejo;
consta de varias facies y tipos que siguiendo los
trabajos de Corretgé (1971), con modificacio-
nes, pueden reducirse a las siguientes funda-
mentales:

A) Granitos y granodioritas biotitico-mos-
covitico-cordieriticos con megacristales de fel-
despato potasico.

B) Granitos de dos micas de grano grueso
no porfidicos.

C) Granitos apliticos y leucogranitos de
grano medio.

D) Porfidos granatifero-cordieriticos
megacristales feldespaticos.

E) Granitos cataclasticos y ortoneises de
Garrovillas.

F) Cuarzodioritas y granodioritas de Arroyo
de La Luz.

con

GRUPO A :

GRUPO B : Granitos de dos micas no porfidicos

GRUPO C :

Granitos con megacristales de FK

Granitos apliticos y leucogranitos de grano medio

Fig. 1.-Disposicién espacial de las facies graniticas de la «Serie de diferenciacion de Cabeza de Araya» (A). Principales
afloramientos de granitoides en la Meseta Ibérica (Espana y Portugal) (B).
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G) Granitos cataclasticos de Brozas-Mata
de Alcantara
de todos estos tipos sélo los cinco primeros
corresponden al batolito de Cabeza de Araya
propiamente dicho. El porfido granatifero-cor-
dieritico es una formacion fisural ligada a las
fases finales de la actividad magmatica (Co-
rretgé 1972), y los granitos cataclasticos y orto-
neises de Garrovillas no son mas que una tecto-
facies de los granitos y granodioritas biotitico-
moscovitico-cordieriticas con megacristales de
feldespato potasico.

La serie de diferenciacion queda, por tanto,
reducida a las relaciones evolutivas petrografi-
cas y geoquimicas entre los tipos de facies A, B
y C cuyas relaciones espaciales y discusion de
detalle puede verse en Corretgé (1971) y Co-
rretgé et alt. (1981); Gnicamente diremos, para
la correcta comprension del problema, que los
granitos tipo A estan situados siempre en las
partes mas periféricas del batolito y pasan in-

- o -

Fig. 2.-Granito de megacristales. a) Facies muy porfi
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sensiblemente a los granitos tipo B, mediante
contactos graduales progresivos. Los granitos
tipo C se encuentran en las partes centrales y
mas altas del plutén y son, o bien, aparente-
mente, facies de transicion del tipo B, o bien se
instruyen en ellos (Fig. 1). El conjunto de los
tres tipos principales, contadas sus subfacies
subsidiarias (Corretgé op. cit.) constituye, por
tanto, una secuencia petrografica que puede en-
globarse dentro del amplio concepto de diferen-
ciacién, entendiendo por tal el proceso o los
procesos que dan lugar a la génesis de una va-
riedad de sustancias (Cox et alt. 1979) o masas
de rocas igneas (Carmichael et alt. 1974), a par-
tir de un material original o0 magma original. El
concepto de serie de diferenciacion utilizado
aqui, engloba, por tanto, el viejo concepto de
mayor o menos grado de «consanguinidad» de
IDDING dentro de una provincia petrografica
tal como la entendié Judd (in Harker 1909), no
implica, sin embargo, que los procesos de dife-

dica al S de Caceres. b) Facies cordieritica al N de Caceres. ¢) Schlieren

biotiticos y facies cuarzofeldespaticas (QFK) al N de Céceres.



TRABAJOS DE GEOLOGIA 15 (1985)

renciacion sean forzosamente in sitru como se
desprende de algunos conceptos de diferencia-
cién magmatica (Hughes 1982).

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS SUMARIAS

Granitos y granodioritas biotitico-moscovitico-cor-
dieriticos con megacristales de feldespato potdsico
(Grupo A).

No son totalmente uniformes en tamaio de grano,
tienen siempre grano muy grueso y exhiben numero-
sos megacristales de feldespato potésico que confie-
ren a la roca caracter marcadamente porfidico (Fig.
2a y b) especialmente en algunas areas en las que
dichos megacristales tabulares alcanzan los 10 cm de
longitud. Con cierta frecuencia se encuentran zonas
esencialmente cuarzo feldespaticas asociadas, en oca-
siones, a Schlieren biotiticos. (Fig. 2 c).

La mineralogia es bastante uniforme en todo el
batolito. Como minerales fundamentales se encuen-
tran:

Feldespato potdsico muy pertitico, rico en inclu-
siones de cuarzo, plagioclasas y, ocasionalmente,
cordierita.

Plagioclasas con tamaiio muy inferior al de los
feldespatos potéasicos. Suelen estar zonadas, con ni-
cleos de basicidad intermedia, An 25 £ §, y progre-
siva albitizacién periférica, zona en la que se llegan a
observar fenémenos de mirmequitizacion.

Cuarzo, corresponde a varias generaciones o tipo-
logias; el mas precoz aparece con formas dihexahe-
drales englobado frecuentemente en las plagioclasas.
El cuarzo principal siempre tiene formas anhedrales,
extincion muy ondulante y bordes suturados o inden-
tados. El cuarzo tardio aparece ligado a fracturillas
anostomosadas o lineares de los feldespatos, princi-
palmente (Fig. 3 a). Es, sin duda, un cuarzo de trans-
formacién hidrotermal.

Biotita, suele aparecer en forma de laminas subi-
diomorfas de color pardo. En las facies mas «grano-

dioriticas» suele ser rica en inclusiones de circon y -

apatito.

Moscovita, bastante abundante. Es un mineral blas-
tico tardio, relacionado con el feldespato potasico del
que deriva, en parte (Fig. 3 b) y de la andalucita a la
cual sustituye. Siempre es muy anhedral y se encuen-
tra corroido tan sélo por el cuarzo reticular (hidro-
termal) tardio.

Cordierita, es sin lugar a dudas el mineral mas
caracteristico del batolito de Cabeza de Araya. Se
manifiesta casi siempre en forma de prismas idiomor-
ficos de notables dimensiones de hasta 4 cm de longi-
tud. Es sumamente raro encontrar prismas cordierfti-
cos frescos; en mayor o menor grado estin pinnitiza-
dos o alterados a una variedad micacea conocida de
antiguo con los nombres de gigantolita o iberita (Fig.
3¢).

Entre los minerales accesorios cabe destacar la an-
dalucita, circén y apatito. Los minerales opacos son
muy escasos.
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Granitos de dos micas de grano grueso no porfidi-
cos (Grupo B).

Algunas facies pueden considerarse casi moscoviti-
cas pero, en general, son granitos de dos micas tipicos
con tamafios de grano grueso a medio.

Texturalmente son rocas hipidiomérficas de grano
grueso, formadas por feldespato potasico, plagioclasa
acida (albita-oligoclasa), cuarzo, moscovita y biotita,
como componentes principales, y circén, apatito, an-
dalucita, sillimanita, cordierita y turmalina, como
elementos accesorios.

Ocasionalmente la proporcion de andalucita es tan
elevada que puede hablarse de verdaderos granitos
andaluciticos. La andalucita es, pues, el mineral ca-
racteristico del grupo de los granitos de dos micas de
grano grueso, al igual que la cordierita es el mineral
tipico de los granitos de megacristales anteriormente
descritos. Normalmente la andalucita estd corroida
total o parcialmente por moscovita (Fig. 3 d).

Las caracteristicas mineral6gicas son semejantes a
las presentes en los granitos de megacristales con
ligeras diferencias como son una menor zonacion de
las plagioclasas, que llegan a ser netamente albiticas;
la presencia de abundante andalucita en asociacion
simplectitica con biotita y cordierita o bien andalucita
corroida y sustituida por cordierita y la presencia en
muchas muestras de sillimanita con habito fascicular.

Granitos apliticos y leucogranitos de grano medio
(Grupo C).

Estos granitos que se encuentran fundamental-
mente en la parte sur-oriental del batolito, ocupando
el centro del mismo, son rocas de color blanquecino
con ligeros tonos amarillentos y morfologia ruini-
forme, tienen grano medio y con frecuencia su as-
pecto es sacaroideo. En anteriores trabajos han sido
designados con el nombre de «granitos de la Zafrilla
del Casar» (Corretgé op. cit.) y «granitos de feldes-
pato alcalino apliticos de la Zafrilla del Casar» (Co-
rretgé et alt. 1981); pero dado que en este trabajo de
caracter geoquimico incluimos dentro del grupo facies
apliticas muy alejadas de la Zafrilla del Casar, hemos
preferido utilizar una terminologia mas amplia.

El caracter apical de los granitos de todo este
grupo, muy especialmente de los que se encuentran
en la parte sur oriental del batolito, es un hecho que
puede deducirse de la cartografia (Corretgé op. cit.),
(Corretgé et alt. op. cit.).

Desde el punto de vista petrografico, estas rocas no
son muy diferentes a determinados tipos graniticos de
la familia granitica anteriormente descrita. Tienen, sin
embargo, una plagioclasa totalmente albitica, una ma-
yor proporcién de moscovita, excepcion hecha de
algunas aplitas filonianas, donde la moscovita es bas-
tante escasa y su feldespato potasico mas anhedral y
menos pertitico. Este feldespato potasico es parcial-
mente blastico, observandose, en ocasiones, verdade-
ras digestiones de plagioclasa acida debidas a la ac-
¢idn blastica (Fig. 3 e). Los fenomenos de albitizacion
son igualmente acusados (Fig. 3 f).



224 L. G. Corretge, F. Bea y O. Sudrez

e

TRABAJOS DE GEOLOGIA 15 (1985)

Fig. 3.-a) Cuarzo reticular tardio en Feldes K. b) Moscovita histerogena sustituyendo al Feldes K. c¢) Fragmento de gran
fenocristal de cordierita alterado. d) Andalucita rodeada de moscovita y cristales de turmalina. e) Sustitucion de
plagioclasa 4cida por feldespato K. f) Albitizacion de Feldes K.

CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS

Se han analizado un total de 86 muestras, de
las que 43 corresponden al grupo A, 27 al grupo
By 16 al grupo C. En la Tabla I se exponen los
valores medios y desviacion standard de las va-
riables quimicas; en la Fig. 4 estian representa-
dos los correspondientes histogramas.

Como caracteristicas geoquimicas mas nota-
bles conviene resaltar las siguientes:

1. Contenidos muy altos en K,O; normal-
mente mas altos que los de rocas graniticas
calcoalcalinas de otros orégenos.

2. Concentraciones de Li y Rb muy eleva-
das.

3. Relaciones K/Rb de bajas a muy bajas.
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TABLA I.-Composicién quimica de los tres grupos graniticos principales del batolito de Cabeza de
Araya.

A — granitos biotitico-moscoviticos cordieriticos con megacristales de Feldespato K.

B - granitos de dos micas de grano grueso no porfidicos.

C - granitos apliticos y leucogranitos de grano medio.

GRUPO A B C
N.° de muestras 43 27 16

% en peso 4 a X ag X ag
SiO, 72,67 2,23 74,76 1,29 75,85 1,23
TiO, 0,254 0,14 0,195 0,13 0,09 0,05
M,0, 14,10 0,95 13,77 0,78 13,18 0,84
Fe,O, T 2,14 0,56 1,49 0,80 1,11 0,40
MgO 0,45 0,17 0,38 0,19 0,25 0,20
MnO 0,034 0,01 0,026 0,01 0,023 0,01
CaO 0,81 0,22 0,58 0,22 0,54 0,12
Na,O 3,45 0,38 3,36 0,14 3,69 0,34
K,O 4,78 0,35 4,40 0,28 4,21 0,42
P,0O, 0,22 0,05 0,17 0,10 0,26 0,07
M.V 1,02 0,54 0,97 0,49 1,04 0,48
TOTAL 99,93 100,09 100,14
p. p. m.
Li 147 46 212 68 175 104
Rb 261 42 315 50 327 64
Sr 51 15 33 11 37 15
Ba 726 282 517 131 529 167

Inclusive se rebaja el umbral de K/Rb = 160
considerado como el limite de los granitos muy
diferenciados o pegmatoides (Ahrens et alt.
1952).

En los histogramas (Fig. 4) puede apreciarse
que:

— Los granitos del grupo A son los que pre-
sentan la mayor variedad de todo el conjunto;
entre ellos se encuentran los miembros menos
silicicos de la serie. También es el grupo mas
rico en K,O.

— El espectro composicional del grupo B es
més restringido; los valores modales de SiO,,
Al O,, MgO, Na,O, y Ba son iguales a los del
grupo A, mientras que los de TiO,, FeO (total),
CaO, K,O y Sr son inferiores, y los de Si y Rb
son mas elevados. Los modelos de distribucién
de P,O,, MgO y Na,O son bimodales. Con res-
pecto a las medias, los granitos del grupo B,
comparados con los del grupo A, son mas ricos
en Si0,, Li y Rb, pero mas pobres en los demas
elementos.

— El grupo C posse una escasa variabilidad y
contiene las rocas mas ricas en Si0,, Na,O y
Rb de la serie.

DIAGRAMAS DE VARIACION Y CORRELACIONES
INTERELEMENTALES

Obtenida la matriz de correlacion entre las
variables quimicas determinadas para la totali-
dad de la serie (Tabla II), destaca la ausencia de
valores elevados de los coeficientes de correla-
cion interelemental. Habitualmente son inferio-
res ar 0,5, v s6lo superan r = 0,70 en la
correlacion de SiO, con ALO, y CaO.

No obstante, el que silice y alimina sean las
dos variables con mayor concentracion obliga a
considerar con precaucién dicho valor, ya que
puede resultar artificiosamente elevado por la
correlacién inducida en un conjunto cerrado.

Las series de rocas igneas ligadas entre si por
un mecanismo de cristalizacion fraccional se ca-
racterizan por correlaciones interelementales
muy bien desarrolladas; por lo general se distin-
guen dos grupos de elementos: unos con com-
portamiento residual y otros de comportamiento
precipitado; los elementos que pertenecen al
mismo grupo guardan entre si una fuerte corre-
lacién positiva, mientras que correlacionan ne-
gativamente con los del otro grupo; un buen
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Fig. 4.-Histogramas de elementos mayores y trazas de los grupos A, B y C. (En abscisas porcentaje en Si0,).
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TABLA II.-Matriz de Correlacion.

Si0, TiO, ALO, FeO MgO0 MnO CaO0 Na,0 K,0 P,0, HO Li Rb S Ba KRb
Si0, 1,00
TiO, -0,55 1,00
ALO, -0,79 0,42 1,00
FeO -0,75 0,70 0,37 1,00
MgO 0,47 0,43 035 0,52 1,00
MnO -0,50 0,50 0,41 0,54 027 1,00
Ca0 -0,72 0,62 0,40 0,79 0,43 0,51 1,00
Na,0 -0,09 -0,26 0,07 -0,18 —0,48 —0,01 -0,01 1,00
K,O -0,40 0,20 027 025 0,17 005 0,16 0,19 1,00
P,0, -0,11 0,05 —0,03 0,11 -0,51 0,11 0,10 0,52 0,10 1,00
H,0 -0,20 -0,25 -0,06 0,12 0,08 —0,02 0,04 0,03 -0,06 0,09 1,00
Li 0,09 -0,03 0,03 -0,10 0,12 -0,09 0,11 -0,13 0,01 0,18 0,01 1,00
Rb 0,18 -0,31 0,10 -0,36 -0,33 —0,09 -0,16 0,21 -0,28 0,07 0,09 0,19 1,00
Sr -0,51 0,21 045 0,35 0,12 0,42 042 0,06 005 028 0,17 0,18 0,08 1,00
Ba -0,39 0,39 042 030 026 034 0,13 -0,06 0,18 0,09 -0,01 -0,11 —0,33 0,52 1,00
K/Rb -0,47 0,38 0,28 049 0,34 030 0,29 -0,14 0,50 0,04 0,06 -0,35 —0,76 0,31 0,55 1,00

ejemplo de este fendmeno puede encontrarse en
la serie lamprofidica de la Sierra de Gredos.

Aunque se considere el posible enmascara-
miento producido por los procesos post-magmé-
ticos, el cuadro que ofrecen los granitoides de
Cabeza de Araya es totalmente diferente y, por
tanto, resulta dificil de compatibilizar con una
serie diferenciada en el estado magmatico por
cristalizacion fraccional.

Los diagramas de variacion frente a la silice
(Figs. 5 y 6) muestran una considerable disper-
sién; se observan los siguientes hechos:

— No hay una secuencia continua: grupo A
~> grupo B —> grupo C, segin los modelos
habituales de evolucién magmatica.

— El grupo B coincide casi exactamente con
la mitad mas silicica del grupo A. No obstante,
presenta incrementos de Na,O, Li y Rb, que
sugieren con claridad la existencia de una ac-
cién post-magmatica (hidrotermal o neumatoli-
tica) como principal mecanismo evolutivo. Los
efectos globales de tal mecanismo, que petro-
graficamente consiste en una albitizacion, se
discutirin posteriormente.

— El grupo C no representa la culminacién de
los procesos de concentracion de elementos al-
calinos observados en el grupo B; es mas, la
tendencia interna del grupo es opuesta a la de
dichos procesos; sobre este aspecto se insistira
mas adelante. La discontinuidad quimica del
grupo C también se refleja en las diagramas de
variacioén de AL O, (Fig. 5), Rb y Ba (Fig. 6), asi

como en las proyecciones de los parimetros de
Niggli: Al K —al y fm — Al (Fig. 7ay b).

NOMENCLATURA

Debido a su gran tamafio de grano, el analisis
modal de los granitos de Cabeza de Araya re-
sulta excesivamente impreciso; por esta razon
se ha preferido clasificarlos cuantitativamente a
partir de la composicién quimica, determinada
sobre muestras suficientemente representativas.

‘Para ello se han utilizado dos aproximaciones

diferentes: (1) La norma de Rittman (1973); (2)
El diagrama de nomenclatura de Debon y Le
Fort (1982).

La Norma de Rittman

El haber seleccionado este sistema normativo
sobre otros calculos petroquimicos responde a
dos razones principales: (1) La buena aproxi-
macién con la composicion modal que se ob-
tiene si la roca esta en equilibrio, y (2) al haber
sido utilizada profusamente en los granitoides
de area inmediatamente al norte (Dept. Petrolo-
gia 1980; Bea y Morenoventas 1985), constitu-
yendo una buena base de comparacion.

En la Fig. 8 se han proyectado los porcenta-
jes relativos de Q, FA, y Pl (cuando el conte-
nido de An es inferior al 5 %, la plagioclasa se
suma al FA); puede observarse lo siguiente:

— Las muestras del grupo A son mayoritaria-
mente granitos normales con una fuerte tenden-
cia adamellitica (monzogranitica); sin embargo,
algunos especimenes pertenecientes a facies ho-
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Fig. 5.-Diagramas de variacion de los elementos mayores de los grupos A, B y C. (En abscisas porcentaje en Si0,).
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lofeldespaticas (Corretgé 1971) caen en el de naturaleza estadistica y consiste en una ma-
campo de los granitos de feldespato alcalino. yor tendencia hacia el vértice Q.

— El grupo B muestra una distribucién muy — El grupo C se proyecta exclusivamente en
parecida a la del grupo A; la tnica diferencia es el campo de los granitos de feldespato alcalino.
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Fig. 7.-Diagramas de Niggli: (a) Alk-Al y (b) fm-Al respecti-
vamente de los grupos A, By C.

TRABAJOS DE GEOLOGIA 15 (1985)

Hay que resaltar que en los célculos normativos
sobre las muestras de este grupo se suele ob-
servar mayor cantidad de fésforo que la necesa-
ria para formar apatito a partir de todo el calcio
disponible. Este fendémeno, cuidadosamente
controlado desde el punto de vista analitico,
responde a la escasez de Ca y presencia de
otros fosfatos diferentes al apatito.

La inexistencia de facies intermedias o basi-
cas dentro del conjunto de Cabeza de Araya no
permite situar la evolucién espacio-temporal
dentro de las series propuestas por Lameyre y
Bowden (1982).

Diagrama Q/P

En el diagrama de nomenclatura de Debon y
Le Fort (1982) todo el conjunto de muestras
analizadas se proyecta en los campos corres-
pondientes a granitos y adamellitas (Fig. 9).

Pero a diferencia de lo observado con la
norma de Rittmann, aqui aparece una tendencia
adamellitica progresiva desde el grupo A al
grupo C, de tal manera que el primero estaria
constituido mayoritariamente por granitos mien-
tras que el dltimo lo harfa por adamellitas. Tal
tendencia es contradictoria con la petrografia y
no debe ser tomada en cuenta; surge como con-
secuencia de la propia geometria del diagrama
que, al no discriminar entre las proyecciones de
An,,, y Ab,,,, causa que la presencia de Albita
modal en el grupo C se traduzca, erréneamente,
en una tendencia adamellitica.

Q Q
C
T T
: \// |
! \ !
s o !
! /
+31+W

/ /

/

Fig. 8.-Tridngulo Q-Feldes Alc. - Plag. de Streckeissen y I.U.G.S. Grupos A, B y C, respectivamente.
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Fig. 9.-Proyeccién de los granitos de los grupos A, By C, en
el diagrama de nomenclatura de Debon y Le Fort (1982).

TIPOLOGIA GRANITICA

La proyeccién de las muestras en el diagrama
de minerales caracteristicos de Debon y Le Fort
(op. cit.) se realiza fundamentalmente dentro de
los sectores 1 y II del dominio peraluminoso
(Fig. 10). Las tendencias intragrupo varian
desde netamente verticales (Grupo C) hasta in-
clinadas con fuerte pendiente positiva (Grupo
A). Por tanto, se concluye que los granitos de
Cabeza de Araya definen una asociacion alumi-
nosa; ademas el conjunto de caracteristicas
geoquimicas y mineralégicas permiten clasifi-
carlas inequivocamente como granitos de tipo S
(Chappel y White 1974; véase también Becking-
sale 1979; Pitcher 1982, 1983).

En cuanto a la tendencia relativa de los ele-
mentos alcalinos y evolucién del indice de co-
lor, la proyeccién en la Fig. 11 pone de relieve
lo siguiente:

— El grupo A forma una asociacién mesocra-
tica a leucocratica, con tendencia potasica o
sédico-potasica.

— El grupo B esta formado por rocas subleu-
cocraticas y leucocraticas. Y corresponden a
asociaciones sodico-potasicas y sddicas.

— El grupo C forma una asociacion leucocra-
tica con fuerte tendencia sédica.
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Fig. 10.—Proyeccion de los granitos de los grupos A, B y C,
estudiados, en el diagrama de minerales caracteristicos de
Debon y Le Fort (1982).

La fuerte tendencia alcalina (sddica) de los
granitos del grupo C y algunos del grupo B
queda perfectamente reflejada en el diagrama de
La Roche P/B (Fig. 12).

ESTADISTICA DE MULTIVARIACION: ANALISIS DE
COMPONENTES PRINCIPALES

Se ha realizado un anilisis de componentes
principales sobre la matriz de correlacién ante-
riormente expuesta. Se ha preferido partir de
dicha matriz en vez de hacerlo sobre la varian-
za-covarianza a efectos de conferir igual impor-
tancia a las variables independientemente de su
magnitud. Los dos componentes principales,
junto con sus correspondientes valores propios
y porcentajes de varianza, se encuentran en la
Tabla II.
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Fig. 11.-Diagrama B/ K/ (Na + K). Representacién de los grupos A, B y C estudiados.
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Fig. 12.-Diagrama K — (Na + Ca)/Fe + Mg + Ti, de De la
Roche. Obsérvese la tendencia sodica de los granitos del
grupo C.

Entre ambos vectores s6lo contienen el 48 %
de la varianza total del sistema, lo que se debe a
la falta de correlacion general anteriormente
evidenciada. El primer vector (Fig. 13) esta
dominado por la carga con signo positivo de
Si0,, Na,O y Rb frente a todos los demas.
Puede interpretarse como un vector de evolu-
cién que refleja los fendmenos de albitizacién.
En el segundo vector las cargas de P,O;, Na,O,
Rb y Sr operan frente a las de MgO, K,O y Li;
su interpretacion no puede efectuarse a la luz de
los cambios producidos en los procesos magma-
ticos y/o post-magmaticos; sera discutido en de-
talle mas adelante.

La proyeccion de las muestras en el plano de
maxima varianza, definido por ambos vectores
(Fig. 13), resulta muy significativa; los grupos A
vy B aparecen de nuevo ampliamente solapados
y el transito de uno a otro se realiza segin el
vector V,. Pero el grupo C muestra una disposi-
cion diferente: se dispersa segiin V, tanto como
los grupos A y B juntos, pero desplazado hacia
la zona positiva del vector V,.

Este diagrama, que refleja con la mayor pre-
cisidn posible en proyeccion bidimensional las
posiciones de los tres grupos en el espacio pe-
trolégico (véase Le Maitre 1982), de nuevo su-
giere la falta de continuidad geoquimica entre
las tendencias evolutivas de los grupos A y B
con el grupo C.

DISCUSION

Los problemas mas importantes planteados a
partir de la exposicién precedente se pueden
resumir en las siguientes cuestiones:

1.-Dilucidar las posibles relaciones genéticas
entre las tres facies que forman la «serie de
diferenciacién» del batolito de Cabeza de
Araya.

2.-Establecer la posicién de estos granitoides
dentro de los esquemas de clasificacién de aso-
ciaciones graniticas del Macizo Hespérico, de
manera especial respecto a aquellos vigentes en
zonas préximas.
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Fig. 13.-Representacion de los vectores V, y V, y de la matriz de correlacion en el andlisis de componentes principales para los
granitos de los grupos A, By C.
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RELACIONES GENETICAS

Solo se discutirin en términos de aquellos
fenémenos evolutivos que puedan probarse en
la petrografia, o bien ser inferidos geoquimica-
mente o a partir de las relaciones de campo.

El tipo de contactos con el encajante, asi
como la escasez de xenolitos, permiten descar-
tar el que la serie de diferenciacién observada
sea consecuencia de fenémenos de reaccién o
asimilacién, producidos en niveles préximos al
actual de emplazamiento; no se excluye que
tales fenémenos hayan actuado en niveles mas
profundos y que puedan tener una cierta impor-
tancia en cuanto al quimismo global de la serie,
pero dificilmente puede invocarse su responsa-
bilidad en la individualizacién de las facies.
Tampoco existe ninguna clase de evidencias
que permitan suponer otros mecanismos de
fraccionamiento por interaccién con material de
procedencia exopluténica, tal como hibridacién,
incorporacién de fluidos acuosos, etc...

Las observaciones petrograficas y geoquimi-
cas son coherentes con procesos de cristaliza-
cién fraccional y, sobre todo, con transferencias
de fluidos ricos en silice, alimina y alcalis, y
reaccion entre éstas y las fases cristalinas. La
estructura zonal del batolito con las facies mas
félsicas en posicién central (Fig. 1) sugiere un
esquema de diferenciacién centripeto, compati-
ble incluso con una cristalizacién por congela-
cién (Hughes 1982).

En cuanto a las relaciones de campo (Co-
rretgé 1972) parece indudable la existencia de
un transito gradual entre los granitos del grupo
A (periféricos) y muchas de las subfacies inclui-
das dentro del grupo B (en posicion intermedia),
ya que se pasa insensiblemente del primero al
segundo por disminucién progresiva del tamafio
de grano y desaparicién paulatina de los mega-
cristales de feldespato potasico. El grupo C
aparece en las zonas centrales del batolito, pero
con una disposicién esencialmente cupuliforme,
suprayacente a los granitos del grupo B; el con-
tacto con estos parece transicional sélo en con-
tadas ocasiones, al contrario de lo observado
entre los grupos A y B.

En parrafos anteriores se expuso que la di-
versidad quimica de la serie —considerada en su
conjunto- no se explica mediante un proceso
evolutivo basado exclusivamente en la cristali-
zacion fraccional. Pero la evolucién geoquimica
de los plutones graniticos es un fenémeno com-
plejo, que no puede concebirse de manera recti-
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linea. La etapa de diferenciacién por cristaliza-
cién fraccional se sigue por otra, realizada a
partir de los fluidos residuales intercristalinos,
ricos en agua y otros volatiles, y, por consi-
guiente, dotados de una gran movilidad y capa-
cidad fraccionante, tanto por su propia mocién
diferencial como por reaccién con las fases cris-
talinas (albitizacion, moscovitizacion, etc...);
este fenomeno es conocido desde antiguo y ha
sido documentado fehacientemente por Exley y
Stone (1964) en los granitos hercinicos del SO
de Inglaterra. Para los fines aqui perseguidos,
sus efectos geoquimicos pueden resumirse en)
(1) lixiviacién de K, Ca y Sr; (2) aporte de Al,
Na, Li y Rb.

Teniendo en cuenta estas consideraciones,
hay que precisar el comportamiento individual
de cada grupo:

A pesar de la dispersion inducida por el ree-
quilibrio post-magmatico, las tendencias inter-
nas del grupo A (véase diagramas de variacion,
Fig. 6) son compatibles con un esquema de cris-
talizacion fraccional; la disminucién progresiva
del grado de hiperaluminismo, que s6lo se ob-
serva en este grupo (Figs. 5 y 6), parece indicar
la extraccién de una fase aluminica (Anderson
1980), probablemente cordierita; los términos
leucograniticos que forman parte del grupo tie-
nen tendencia potisica y pueden considerarse,
por tanto, como productos de la cristalizacién
fraccional.

La evolucion interna del grupo A lleva hacia
un quimismo idéntico al de la mayor parte de
los granitos del grupo B. Esto, unido a los tran-
sitos graduales observables en el campo, sefala
una conexion genética entre ambos grupos por
cristalizacién fraccional; se sugiere, pues, que
los magmas del grupo B han derivado a partir
del grupo A.

Pero dentro del propio grupo B, y como con-
secuencia de su composicién cuasi-eutéctica, la
evolucién por cristalizacion fraccional es muy
pequena o nula. Las tendencias internas del
grupo sefialan hacia un desarrollo sédico y alu-
minico, con aumento del Li y Rb (Figs. 5 y 6);
petrograficamente se constata que los procesos
de albitizaciéon y moscovitizacién son mucho
mas importantes que dentro del grupo A. En
consecuencia parece licito concluir que la evo-
lucion interna del grupo B estd dominada por
procesos de autometasomatismo y alteracién
causados por los liquidos acuosos residuales.

La diferenciacion del grupo A ocurre durante
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las postrimerias del estadio magmatico princi-
pal, mientras que la del B es esencialmente
post-magmaética; pero una y otra forman parte
de un mismo proceso de fraccionacién, que
tiene lugar de manera continua; el estableci-
miento de limites rigidos entre ambos procesos
es, pues, artificioso y carente de sentido.

Asf como no parecen existir contactos transi-
cionales generalizados entre los grupos By C,
tampoco son claras sus relaciones geoquimicas.
En principio cabria pensar que los granitos del
grupo C representan la culminacién de los pro-
cesos observados en el grupo B, al igual que
éste es la resultante de la evolucion del grupo
A. Pero tal hipétesis presenta graves proble-
mas, entre los que cabe mencionar los siguien-
tes:

a) Los fenémenos post-magmaticos que ac-
tdan en el grupo B originan un aumento notable
de las concentraciones de Li y Rb. Sin em-
bargo, los contenidos de dichos cationes dentro
de los granitos del grupo C son inferiores a los
de los miembros evolucionados del grupo B; al
no existir ninguna razén geoquimica que justifi-
que el cambio en la tendencia del proceso, se
apunta ya una posible discontinuidad.

b) La proyeccion de las muestras en el
plano definido por los dos componentes princi-
pales pone de relieve que, dentro del espacio
petrolégico considerado, el transito entre los
grupos A y B ocurre segin el primer vector
principal, v,, y tiene lugar de manera gradual,
reflejando con exactitud la secuencia diferen-
ciada. Dicho vector esta dominado por las car-
gas positivas de Si0,, Na,O y Rb, lo que resalta
la importancia cuantitativa de los procesos de
albitizacion. Si el grupo C representase la cul-
minacién de estos, cabria esperar que las rela-
ciones con el grupo B se produjesen segin el
mismo vector. Sin embargo, el diagrama mues-
tra un cuadro diferente, ya que las relaciones
entre los grupos B y C se realizan mediante el
segundo componente principal, V,; el vector V,
juega un papel muy importante en la evolucion
interna del grupo C, pero su punto de partida no
se sitta dentro del grupo B, lo que descarta la
idea de una secuencia de diferenciacién conti-
nua entre ambos.

Al rechazar dicha hipétesis, atn adquiere
mayor importancia la interpretacion de V,, a
efectos de establecer la posicion del grupo C.
Dicho vector se encuentra dominado por las
cargas en sentido negativo de Mg, K y Li,
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frente a las de Ca, Na, P y Rb que aparecen con
signo positivo. El que actien con el mismo
signo variables con un comportamiento geo-
quimico tan dispar en el plutonismo écido,
como Mg y K, Ca y Na, o Rb y Sr, indica que
V, no responde a un proceso evolutivo, sea
magmatico o post-magmatico; pero si puede re-
lacionarse con un factor de heterogeneidad en la
fuente anatéctica, en la que se encontrarian zo-
nas con diferentes proporciones de material pe-
litico (Mg, K y Li) y cuarzofeldespatico (Ca y
Na); sobre esta cuestion merece la pena desta-
car que Rodriguez Alonso (1982) ha mostrado la
existencia de materiales volcanosedimentarios
ricos en foésforo y con bajo K/Rb (Bea ined.)
intercalados dentro de los niveles peliticos del
complejo esquistograuvaquico, lo que explicaria
la adscripcion de P y Rb a la parte positiva del
vector.

Por tanto se propone que dentro del batolito
de Cabeza de Araya coexisten espacial y tem-
poralmente dos familias graniticas, con evolu-
ciones geoquimicas paralelas, pero que se han
generado a partir de materiales diferentes. Los
granitos de los grupos A y B forman una verda-
dera serie de diferenciacion, y provienen de un
area fuente con mayor componente pelitico,
mientras que el grupo C es independiente de
ellos y procede de niveles mas cuarzofeldespa-
ticos. Fendmenos similares a estos han sido
demostrados de manera concluyente, mediante
geoquimica isotdpica, por Fourcade y Allegre
(1981) en las asociaciones plutdnicas calcoalca-
linas de los Pirineos.

LOS GRANITOS DE CABEZA DE
ARAYA EN RELACION A LAS
ASOCIACIONES GRANITICAS

HERCINICAS

La divisién de los granitoides hercinicos en
dos series litolégicas diferentes —alcalina y cal-
coalcalina- efectuada por Capdevila (1969) en
Galicia Oriental y posteriormente extendida a
todo el Macizo (Capdevila et alt. 1973) ha sido
ampliamente utilizada por los granitélogos del
Hercinico, puesto que refleja la existencia indu-
dable de un bimodalismo composicional.

Aunque con diferencias notables en cuanto a
la posicion de las rocas basicas, los autores del
Departamento de Petrologia de la Universidad
de Salamanca (1980) mantienen un esquema si-
milar para la zona centro-occidental en dos ti-
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pos de asociaciones, ambas peraluminosas: (1)
granitoides de feldespato alcalino (FA), y (2)
granitoides de feldespato calcoalcalino (FCA).
La discriminacion entre ellas se efectiia esen-
cialmente por métodos geoquimicos, utilizindo
la norma de Rittmann (1973) calculada en facies
pluténica-hiimeda.

No obstante, los esquemas bimodales no se
adaptan bien a determinadas areas, de tal ma-
nera que ha sido necesario definir una nueva
asociacion, llamada la «serie mixta» (Corretgé
et alt. 1977), con caracteristicas intermedias en-
tre las dos asociaciones clasicas. Este fendmeno
ocurre esencialmente en los granitos intrusivos
en la epizona, y, sin duda, los aqui estudiados
constituyen un magnifico ejemplo.

Asf, al reexaminar la posicién de los granitos
de Cabeza de Araya con los criterios definidos
por el Dpto. de Petrologia (op. ciz.) se observan
los siguientes hechos:

— La proyeccion de los componentes norma-
tivos en el triangulo Q-A-P (Fig. 8) muestra que
el grupo C pertenece a la asociacion de feldes-

Grupo A

Bi

Bi

Gr
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pato alcalino, mientras que los grupos A y B lo
hacen a la de feldespato calcoalcalino. Sin em-
bargo, el % de An en la plagioclasa de dicha
facies (7 %-14 %) es menor que en las tipicas
asociaciones calcoalcalinas catazonales de la’
Sierra de Gredos (Bea y Morenoventas 1985).

— Los términos leucograniticos asociados a
las facies A y B caen dentro del campo de los
granitos FA e ilustran cémo los procesos de
evolucion magmatica y postmagmatica hacen
converger el quimismo de la asociacién FCA
hacia el de la de feldespato alcalino.

~ Gran parte de los miembros del grupo A
poseen paragénesis Cord-Biot, caracteristica de
la asociacion FCA; ademas en la Fig. 14 se
disponen sobre el eje de evolucién magmatica,
reflejando los procesos descritos anteriormente.
Pero parte de los miembros mas acidos de este
grupo, asi como la totalidad del grupo B, po-
seen paragénesis Mos-Cord que, tal como fue
definida, es mads tipica de la asociacién de fel-
despato alcalino. Este fendmeno no ha sido
constatado con tanta claridad en los dominios

Fig. 14-Proyeccion de las facies A, By C en el diagrama
tetraaxial de los componentes fémicos de la norma de Ritt-
man.
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catazonales, e ilustra en toda su extension el
fenomeno de convergencia de la asociacion
FCA hacia el quimismo de la FA, al que este
diagrama parece especialmente sensible.

- Por otra parte, las tendencias evolutivas en
los campos Mos-Cord, y Mos-Gran, son bas-
tante diferentes de los previamente definidos, y
pueden considerarse como consecuencia de la
evolucion postmagmatica en facies altamente si-
licicas.

CONCLUSIONES

Las conclusiones més importantes del pre-
sente trabajo se pueden resumir en las siguien-
tes:

1) El batolito de Cabeza de Araya esta ente-
ramente constituido por granitoides S.

2) Las facies A y B estan ligadas entre si
por un proceso de diferenciacién magmatica. La
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facies C, que aparece ligada espacio-temporal-
mente con ellas, es independiente de aquéllas.

3) La diferenciacién magmatica produce una
evolucion potasica, por el contrario los proce-
sos de diferenciacién postmagmatica, tienden
esencialmente hacia términos soédicos.

4) Se propone que la coexistencia de dos
series graniticas distintas puede ser debida a la
heterogeneidad de la fuente, mas pelitica en la
facies A y B, y mas cuarzofeldespatica en la
facies C.

5) La discriminacion mediante andlisis de
componentes principales muestra que la fuente
del grupo C debia poseer una fuerte anomalia
positiva en fosforo. En el encajante metamor-
fico de medio y bajo grado de la zona se han
descrito materiales con estas caracteristicas.

6) La facies C pertenece a la asociacion de
granitos de feldespatos alcalinos.

7) Las facies A y B pertenecen a la asocia-
cion de feldespato calcoalcalino y forman un
extremo mas diferenciado de ésta.
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