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LA ASOCIACION MONZONITICA DEL DOMO ANATECTICO
DEL TORMES: GEOQUIMICA Y PETROGENESIS

F. J. Lépez Moro * y M. Lépez Plaza *

RESUMEN

En dos bandas del Domo anatéctico del Tormes aparece un conjunto de rocas pluténi-
cas desde bésicas a dcidas ricas en feldespato potdsico, apatito y allanita. Esta mineralo-
gia tan particular hace que estén enriquecidas en K,O, P,Os, LREE y otros elementos de
bajo potencial i6nico. Su quimismo es afin a las shoshonitas volcédnicas, a las vaugneritas
del Macizo Central francés y a las series monzoniticas de Ballon, siendo, a su vez, casi
excepcional en el varisco ibérico. Los términos menos evolucionados estdn bastante frac-
cionados por lo que no se trata de fundidos primarios. Durante la diferenciacién existen
fases accesorias como apatito, allanita y circén cuya saturacién ejerce un importante
efecto en la evolucién del liquido residual originando evoluciones quebradas en los dia-
gramas de Harker. A partir de los buenos ajustes obtenidos con las modelizaciones por
balance de masas y fraccionacién Rayleigh se infiere que el proceso de cristalizacién
fraccionada es el dominante. En este sentido, se pueden hacer derivar los granitoides
porfidicos a partir de un liquido de composicién monzodioritica, por lo que no quedan
desconectadas las rocas basicas de las 4cidas asociadas. Los nicleos corroidos de plagio-
clasa y las relaciones espaciales parecen indicar que han existido distintos pulsos de
magma desde bdsicos a dcidos procedentes de la misma cdmara magmatica.

Palabras clave: asociacion monzonitica, shoshonitas, cristalizacion fraccionada, Domo del Tormes.

ABSTRACT

In certain peripheral zones of the Anatectic Tormes Dome there exists a group of
rocks, which are from basic to acid as well as rich in alkali feldspar, apatite and allanite.
Such an unusual mineralogy makes the rocks to be enriched in K,O, P,Os, LREE and
other elements of low ionic potential. Their geochemical signature is related to the volca-
nic shoshonites, to the vaugnerites of the French Central Massif as well as to the monzo-
nitic series of Ballon, being, in turn, almost exceptional in the iberian variscan. The least
evolved terms are rather fractionated, therefore, they are not primary melts. During the
differentiation, the saturation of accessory phases such as apatite, allanite and zircon
exerts an important effect in the evolution of the residual liquid giving rise to an inflection
point in the Harker diagrams. From the good adjustments obtained in mass balance and
Rayleigh fractionation modelling, we can infer that the process of fractional crystalliza-
tion is the dominant one. In this respect, the porphyritic granitoids can be derived from a
liquid of monzodioritic composition, being rocks genetically to the associated acid rocks.
The corroded cores of plagioclase and the spatial relations suggest the existence of diffe-
rent pulses of magma from basic to acid coming from the same magmatic chamber.

Key words: monzonitic association, shoshonites, fractional crystallization, Tormes Dome.

Introducciéon y marco geolégico por leucogranitos en su zona central y por rocas
midficas, de composicién generalmente intermedia,

El Domo anatéctico del Tormes, situado en la y granitoides biotiticos asociados en la periferia
penillanura salmantino-zamorana, estd constituido (fig. 1). En funcién del contenido en K,O en el
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Fig. |.—Esquema geol6gico del Domo anatéctico del Tormes (Lopez Plaza et al.. 1999) y localizacién de las muestras.

Domo del Tormes han sido definidas tres asociacio-
nes de rocas intermedias a dcidas: asociacion mon-
zonitica (AMDT), asociacién granodioritica que
incluye a vaugneritas, y asociacién dioritica (Marti-
nez, 1974; Lépez Plaza er al., 1999). Atendiendo a
este criterio puramente quimico otras rocas interme-
dias ricas en K,O del drea como vaugneritas se
excluyen de la asociacion monzonitica al presentar
menor enriquecimiento en este elemento y otros
LILES. Las rocas menos diferenciadas de la asocia-
cién monzonitica yacen en pequefios apuntamientos
o en enclaves rodeados o intruidos por granitos y

cuarzomonzonitas genéticamente relacionados.
Tanto las rocas basicas e intermedias como los gra-
nitos y cuarzomonzonitas muestran una foliacion
subhorizontal probablemente indicativa de flujo
magmdtico plegada por la fase 3 hercinica y afecta-
da por los cizallamientos verticales (Lépez Plaza,
1982). No se puede precisar su ubicacién geocrono-
l6gica, pero la diversidad de estructuras de fase 2
hercinica que manifiestan (Martinez, 1974; Lépez
Plaza 1982) sugiere un rango grande en el tiempo
de emplazamiento, y a la vez, en relacién con la
evolucién extensional (Escuder er al., 1994).
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La asociacién monzonitica constituye el conjunto
mds conspicuo por su enriquecimiento no sélo en
K, sino también en elementos LILE y LREE, mas
acusado en los términos menos diferenciados.

Materiales equivalentes son raros en el Macizo
Ibérico aunque aparecen también en otras dreas de
los dominios internos, como Finisterre (Gil Ibargu-
chi, 1982) y Braga (Dias y Leterrier, 1994), y con
mucha menos frecuencia en las 4reas mas externas
(Sudrez et al., 1998).

Desde el punto de vista mineralégico, los granitoi-
des de la asociacién monzonitica se caracterizan por
la presencia de allanita (Bellido et al.,1992; Lépez
Moro, 2000), asi como por feldespato potdsico con
estado estructural desordenado debido a su riqueza
en K y Ba, frente a los mas sédicos y ordenados del
Domo del Tormes (Lopez Moro et al., 1998). Por
otra parte, a diferencia de las asociaciones granodio-
ritica y dioritica, la monzonitica muestra un mayor
rango composicional y permite elaborar modelos a
partir de los cuales se puede verificar si existe una
relacién genética entre los términos menos y mads
diferenciados. Ademds, permite establecer qué tipo
de procesos son los que estdn involucrados en el
proceso de diferenciacién. Estos son precisamente
los objetivos fundamentales del presente trabajo. En
esta linea de investigacion petrogenética, ya ha sido
puesto de manifiesto la relacién genética entre rocas
bésicas y granitos en rocas afines por su quimismo y
edad como en Ballon (Pagel y Leterrier, 1980) y afi-
nes por su quimismo aunque no por su edad ni
ambiente geodindmico (Duchesne et al., 1998).

Técnicas analiticas

Se ha realizado una seleccién previa de 7 muestras, todas
ellas frescas, para andlisis de roca total y de microsonda elec-
trénica. Los andlisis de roca total se han realizado en los
siguientes laboratorios: Servicio General de Andlisis Quimico
Aplicado de la Universidad de Salamanca; ACTLABS de
Canadd y en el Service d’Analyses des Roches du CNRS en
Nancy (Francia). Los elementos mayores se realizaron en el
primero de los laboratorios mientras que los trazas y REE en
los dos siguientes. Los andlisis de elementos mayores se reali-
zaron a través de emisiéon ICP y los elementos traza y REE a
través de ICP-MS. Los resultados quedan reflejados en la
tabla 1. El estudio mineral6gico por microsonda electrénica se
ha llevado a cabo en la microsonda CAMEBAX SX-50 de la
Universidad de Oviedo determindndose la composicién de las
siguientes fases: clinopiroxeno, anfibol, biotita, feldespato
potésico y plagioclasa. Las condiciones de trabajo fueron de
15 nA de corriente de imagen, 15 kV de energia de activacién y
10 segundos como tiempo de integracién.

Petrografia

En la asociacién monzonitica se distinguen dos
grandes grupos de rocas: a) rocas anfibdlicas con
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Fig. 2.—Diagrama QAP de Streckeisen (1974) para las rocas
basicas, intermedias y granitoides de la asociacién monzonitica.

clinopiroxeno, anfibol, biotita y magnetita como
maficos caracteristicos y con un rango composi-
cional que comprenderia monzodioritas, cuarzo-
monzodioritas y cuarzomonzonitas, y b) rocas sin
anfibol, con biotita y magnetita como tnicos fémi-
cos y con un rango composicional desde cuarzo-
monzonitas porfidicas a granitos monzoniticos. En
el diagrama de clasificacion QAP de Streckeisen
(1973), tanto las rocas anfibélicas como las no
anfib6licas, por su pobreza en cuarzo y riqueza en
feldespato potdsico modal, marcan una evolucién
similar a la monzonitica establecida por Lameyre
(1980) y Lameyre y Bowden (1982) (fig. 2). A
continuacién se presenta una descripcién de los
dos grandes grupos.

Rocas anfibdlicas

Presentan plagioclasa, biotita, anfibol, feldespato potdsico
y a veces cuarzo como minerales esenciales; y clinopiroxeno,
apatito, esfena, allanita y magnetita, como accesorios. Son de
grano fino-medio y muestran una textura generalmente gra-
nobléstica. En ocasiones presentan una mesostasis de grano
fino donde destacan fenocristales de plagioclasa y de anfibol
con relictos de clinopiroxeno. El anfibol (3-22,7 % en vol.)
es del tipo magnesio-hornblenda y su contenido disminuye
con el grado de diferenciacion de la roca. El clinopiroxeno,
relicto, es diopsido (En;gFs;sWogg). La biotita (21-42 % en
vol.) aparece en cristales de idiomorfos a xenomorfos. Apa-
rece incluida en los bordes de plagioclasa y a su vez engloba
apatito y parcialmente allanita. Su relacién Fe# prdacticamen-
te no varfa (0,42-0,43); y su contenido en BaO no es muy
elevado (0,03-0,16 % en peso) siendo este elemento un exce-
lente marcador de la evolucién (Lépez Moro, 2000). El con-
tenido en Ca de la plagioclasa (28-40 % en vol.) varfa desde
Ans; 35 en las monzodioritas a Angg,4 para las cuarzomonzo-
nitas. Presenta zonados normales y excepcionalmente oscila-
torios. Segiin los razonamientos de Loomis (1982) la geome-
tria de los perfiles del contenido en Ca indica enfriamientos
rdpidos para las monzodioritas y enfriamiento lento en las
cuarzomonzonitas con acumulacién de voldtiles y después
pérdida de éstos, coincidente con la cristalizacién de la bioti-
ta. El feldespato potdsico es siempre intersticial, rico en com-
ponente ortdsico y celsidnico (Orgs.03, Cny.3) y monoclinico
con valores del dngulo 2Vx<60° (Lopez Moro et al., 1998).
El apatito (0,3-2,1 % en vol.) es del tipo acicular y prismati-
co. La allanita (0,9 % en vol.) es abundante, sobre todo en los
términos mds evolucionados, siendo su cristalizacién poste-
rior a la del apatito y mds o menos coetdnea o ligeramente
anterior a la biotita (tabla 2A).
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Tabla 1.—Composicién quimica de roca total para elementos mayores (% en peso), trazas (ppm), indice A/CNK
y valores y relaciones normalizadas.

Muestras POR-106 POR-15 POR-105 POR-14 POR-109 POR-111 POR-14B
Mzd Qmz anf Qmz bt Qmz porf bt Qmz porf bt + mos Gr pof bt Gr pof bt
Si0, 52,78 57,95 62,54 63,85 66,75 69,72 70,68
TiO, 1,18 0,87 1,01 0,60 0,34 0,23 0,18
Al,O4 17,05 17,51 16,64 16,94 17,09 15,19 15,97
Fe,0,4 0,68 0,51 0,49 0,06 0,19 0,20 0,04
FeO 4,85 4,60 2,80 3,50 1,27 1,12 1,00
MnO 0,11 0,06 0,06 0,03 0,02 0,02 0,02
MgO 5,46 345 2,21 1,86 0,78 0,73 0,57
CaO 6,54 4,25 2,71 2,46 1,35 1,33 1,33
Na,O 2,80 3,26 3,26 3,17 3,15 2,87 3,12
K,O 5,20 5,50 5,62 6,06 7,57 7,06 6,48
P,0; 0,62 0,90 0,55 0,52 0,34 0,22 0,21
M.V. 1,76 0,10 1,28 0,50 0,82 0,97 0,55
TOTAL 99,57 98,96 99,48 99,55 99,81 99,78 100,26
Rb 207 174,8 231,0 232,7 2540 176,0 180,0
Cs 13,5 5.8 n.d. 7.5 5,2 n.d. 4,0
Sr 1116 1596 613 697 366 632 670
Ba 2905 2776 1560 1623 1111 1782 1957
Pb 46,8 59,1 n.d. 70,8 80,9 n.d. 84.8
Sc 20,1 n.d. 17,7 n.d. n.d. n.d. n.d.
v 152,0 102,0 58,4 55,4 19,9 n.d. 15,8
Cr 128 116 n.d. 127 12 n.d. 12
Co 33,8 16,0 n.d. 8,5 58,1 n.d. 91,7
Ni 71,8 50,5 n.d. 234 6,2 n.d. 8,6
Y 23,5 27,5 n.d. 16,1 9,5 n.d. 5.1
Zr 241 380 n.d. 282 132 n.d. 112
Nb 10,0 28,1 nd. 12,4 6,2 n.d. 4,6
Hf 6,0 8.4 n.d. 7.3 34 n.d 2,8
Mo 0,3 0,7 n.d. 0,6 0,1 n.d 0,1
Ta 0,9 1,4 n.d. 1,0 1,0 n.d 1,6
Th 46,0 429 n.d. 224 19.8 n.d 10,5
U 8,6 6,6 n.d. 8.5 4.6 n.d 1,9
La 164.6 1953 n.d. 57,1 50,2 n.d 253
Ce 3284 369,5 n.d. 119.4 106,8 nd 491
Pr 35,0 38,9 n.d. 12,6 10,6 n.d 4.8
Nd 1334 142,1 n.d. 47,0 39,0 n.d 17,6
Sm 18,6 18,5 n.d. 8,2 6.8 nd 2,8
Eu 4,0 44 n.d. 2,0 1,7 n.d 1,8
Gd 10,7 11,2 n.d. 53 3.9 n.d 1,7
Tb 1,3 14 n.d. 0,7 0,5 n.d 0,2
Dy 5,6 6,1 n.d. 34 2,1 n.d 1,0
Ho 0.9 1,0 n.d. 0,6 0,3 n.d 0,2
Er 22 2,7 n.d. 1.4 0,8 n.d 0,5
Tm 0,3 0,3 n.d. 0,2 0,1 n.d 0,1
Yb 1,8 2,2 n.d. 1.3 0,7 n.d 0,5
Lu 0,3 0,3 n.d. 0,2 0,1 n.d 0,1
A/CNK 0,77 0,92 1,02 1,04 1,08 n.d. 1,10
2REE 707,1 794,0 n.d. 259.5 2235 nd. 105.6
(La/Sm)y 5.5 6,5 n.d. 4,3 4,6 n.d. 5.7
La/Yb)y 60,8 59,1 n.d. 28,9 48,7 n.d. 33,5
(Gd/Yb)x 4,7 4,0 n.d. 3,2 45 n.d. 2,7

(Eu/Eu*) 0,9 0,9 n.d. 0,9 1,0 n.d. 2,6




LA ASOCIACION MONZONITICA DEL DOMO ANATECTICO DEL TORMES

103

Tabla 2.—Secuencia de cristalizacién: A) Rocas con anfibol. B) Rocas sin anfibol

A B

Minerales Secuencia de cristalizacién Minerales Secuencia de cristalizacién

Plagioclasa Apatito s

Clinopiroxeno . Plagioclasa .

Apatito Circén —

Biotita S Magnetita -2-

Allanita Allanita -

Magnetita J— Biotita

Anfibol Cuarzo - — -

Fks Fks I

o Mica blanca

Esfena - 2- Esfena

Epidota Clorita
Epidota

Rocas sin anfibol

Son granitoides porfidicos con cristales euhedrales de feldes-
pato potdsico. La mesostasis es de tamafio de grano medio a
grueso. Presentan plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo
biotita como minerales esenciales, presentdndose excepcionaf-,
mente mica blanca que llega a ser una fase esencial en los
granitos mds diferenciados. Apatito, circén, xenotima, allanita
y magnetita constituyen las fases accesorias. Clorita, esfena,
epidota y sericita son fases secundarias ligadas a procesos deu-
téricos. La plagioclasa (31-35 % en vol.) se encuentra en la
mesostasis o incluida en los megacristales de feldespato potdsi-
co. Se presenta zonada (An 30-17) y llega a ser albitica en los
cristales incluidos en el feldespato potésico debido al proceso
de pertitizacién. El feldespato potasico (26-36 % en vol.) apare-
ce en megacristales y muy excepcionalmente intersticial. En
ocasiones muestra un fuerte zonado, su estado estructural varia
entre ortoclasa y microclina intermedia, para las facies sin mica
blanca, hasta microclina mdxima cuando aparece dicha fase
(Lépez Moro et al., 1998). La biotita (3-19 % en vol.) se pre-
senta en cristales subidiomorfos tanto en la mesostasis como
incluida en plagioclasa y feldespato potdsico, aunque no apare-
ce nunca en los nicleos de plagioclasa lo que sugiere un orden
de cristalizacion anterior de ésta. Su relacion Fe# (0,49-0,54) y
Fe>*/XFe aumentan con la evolucién (Lépez Moro, 2000). Al
igual que en la biotita de las rocas anfibélicas su contenido en
Ba es un excelente marcador de la evolucion. El apatito (0,5-
1,3 % en vol.) aparece siempre con hdbito prismético. La mag-
netita es escasa y primaria, ya que aparece en cristales idiomor-
fos incluida en biotita. La secuencia de cristalizacién se expresa
en la tabla 2B.

Geoquimica de elementos mayores y trazas

Elementos mayores

En el diagrama K,O vs. SiO, de Peccerillo y
Taylor (1976) (fig. 3) se constata el quimismo afin
de estas rocas a las shoshonitas volcdnicas. Por otra
parte, el P,O5 presenta también fuertes concentra-
ciones en el punto de la saturacién del apatito

como se evidencia en el diagrama P,05 vs. SiO,
(fig. 3).

Comparativamente con otras rocas afines del
Macizo Ibérico, la asociacion monzonitica estd mas
enriquecida que las vaugneritas del Domo del Tor-
mes en la relacién K/(K+Na) (Lopez Plaza et al.,
1999), pero estd menos enriquecida que los térmi-
nos vaugneriticos de Finisterre (Gil Ibarguchi,
1982) y similar a los del Macizo Central francés
(fig. 4). También en el diagrama Q-B-F de Debon y
Le Fort (1983) se manifiesta una tendencia evoluti-
va muy similar a la asociacién monzonitica de
Ballons en el Macizo Central francés (fig. 5).

Los diagramas de variacién indican un caricter
compatible casi generalizado para todos los ele-
mentos excepto parcialmente para el Na,O y P,O5
(fig. 3). En el caso del Na,O el cardcter incompati-
ble se debe a la participacién del clinopiroxeno
como fase fraccionante cambiando a compatible
cuando desaparece esta fase a la vez que aumenta
la fraccionacion de plagioclasa. Para el caso del
P,Os el cambio incompatible a compatible se debe
a la saturacion del apatito, aunque con el espectro
composicional existente no es posible precisar con
total exactitud el valor de su saturacién. Tan sélo
se puede afirmar que estd por debajo del 57 % de
S10,. Por tanto en la cuarzomonzonita con anfibol
se habria ya producido la saturacién, ya que se
produce la inflexién en P,05 y, ademds, presenta
cristales de apatito grandes en equilibrio textural
con el resto de las fases, criterio esbozado por
Bacon (1989) como indicador de la saturacién de
apatito. Por otra parte, Duchesne et al. (1998) esta-
blecen la saturacién de apatito en rocas shoshoniti-
cas para valores de SiO, similares a los de la
AMDT.
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Elementos trazas

Dentro de los elementos compatibles, aparece
una buena correlacién del Ni y V con la SiO,
(fig. 6). Los bajos contenidos en Cr y Ni de las
rocas menos diferenciadas indican que no se trata

@ Rocas con anfibol
® Rocas sin anfibol

Fig. 3.—Diagramas de variacién de elementos mayores vs. SiO,.

de fundidos primarios, sino ya bastante fracciona-
dos. Kuehner et al. (1981) a partir de peridotitas

mantélicas proponen liquidos primarios con valores
de Cr = 400-500 ppm y Ni = 300-400 ppm, es
decir, bastante por encima de los valores de la
AMDT.
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Fig. 4.—Diagrama 100MgO/(MgO+FeOt) vs. 100K,0/
(K,0 + Na,O) de Sabatier (1991), con la proyeccién de las
rocas del Domo del Tormes y su comparacién con rocas afines.
Puntos: asociacién monzonitica del Domo del Tormes; estrellas
negras: vaugneritas del domo del Tormes (Lépez Plaza et al.,
1999); estrellas grises: vaugneritas de la zona de Finisterre (Gil
Ibarguchi, 1982). L: valor promedio de lamproitas; M: valor
promedio de minettes; Sh: valor promedio de shoshonitas.
Datos segiin Sabatier.

Una caracteristica de la AMDT es la escasez de
elementos incompatibles, tan sélo el Pb presenta
una buena correlacién (fig. 6). Otros elementos
como el Ta y Rb son también incompatibles pero
muestran una correlacién pobre.

El cambio de comportamiento incompatible a
compatible en los elementos traza es, sin embar-
go, comtn en la AMDT. Esta marcado por el ini-
cio de la cristalizacién de fases como circén, esfe-
na, apatito, allanita o feldespato potisico, como es
puesto de manifiesto en los diagramas binarios Zr,
Nb, Sm, Nd, Y, Sr y Ba vs. SiO,, con una fuerte
inflexién en la pauta de evolucién geoquimica

(fig. 6).

Diagramas normalizados al condrito

Se pone de manifiesto un fuerte enriquecimiento
en Ba, Rb, Th, K, LREE, Tb e¢ Yb, sobre todo en las
rocas menos diferenciadas (fig. 7a). También se
constata una anomalia negativa en Nb, Ta y Ti que
junto con el enriquecimiento en LILE y LREE
(La/Yb)y=29-61, indican afinidad geoquimica con
basaltos de arco-islas. Es patente también una ano-
malia negativa en Sr indicativa seguramente de la
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B=minerales obscuros y moscovita

Fig. 5.—Diagrama QBF de Debon y Le Fort (1983), con la ten-

dencia evolutiva de otras asociaciones monzoniticas: Plouma-

nac’h (Barriére, 1977), y Ballons (Pagel y Leterrier, 1980).

Puntos: muestras de la asociacién monzonitica del Domo del
Tormes.

fraccionacion de plagioclasa en niveles altos al tra-
tarse de rocas bastante evolucionadas y todas ellas
con plagioclasa. Sin embargo, la muestra POR 14B,
enriquecida en feldespato potdsico, presenta una
anomalia positiva manifestada ademads por el Eu
(fig. 7b) lo que le confiere un caricter de «acumula-
do» félsico.

Existe una convexidad hacia arriba en Rb y Th
con respecto a Ba y K, excepto la muestra referida
de acumulado feldespatico. El enriquecimiento en
Rb y Th es comin en otras rocas afines como vaug-
neritas y durbachitas, aunque estas dltimas estdn
mas enriquecidas en Rb que en Th. Otras rocas ricas
en K con cierta afinidad como los lampréfidos tipo
minette y las clinopiroxenitas de Greenville no
experimentan enriquecimiento en ninguno de estos
elementos (Corriveau y Gorton, 1993).

En las rocas menos diferenciadas se aprecia una
convexidad hacia arriba en LREE y MREE (fig. 7b)
debido al control de accesorios como allanita y apa-
tito. Estas fases también son las responsables de la
anomalia positiva en Tb e Yb del espectro composi-
cional (fig. 7a). Hay que hacer notar la importancia
de la allanita como fase fraccionante de REE que
origina un empobrecimiento en el liquido residual y
de aqui los espectros de REE contrarios a los de las
tipicas series toleiticas y calcoalcalinas en las que
las rocas menos evolucionadas son las mis empo-
brecidas en REE. Asimismo, el hecho de que la
allanita y apatito presenten altos coeficientes de dis-
tribucién para las REE hace que los espectros estén
fuertemente controlados por estas fases haciendo
que no se produzca, 0 sea muy escasa, la anomalia
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04 Ni Fraccionacidn de Di + Bt + Mag 1V Fraccionacion de Di + Bt + Mag

Fraccionacidn de
Cpx+Bt+Pl+Ap+Mag+
Spr+Alns Zm+Kfs

60 65
SiO, Si02

Fig. 6.—Diagramas de vaniaci6n de elementos trazas vs. Si0,. Simbolos iguales a los de la figura 3.



LA ASOCIACION MONZONITICA DEL DOMO ANATECTICO DEL TORMES

-A-

107

10000

§

g

Muestra/Condrito

10

T T T

8

ojrpuo)/fensaniy

T T T

-
[=]

T T

BaRbTh K Nb Ta La Ce Sr Nd P Sm Zr Hf Ti Tb Y Tm Yb

— T T

— — T

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Fig. 7.—Espectros de elementos mayores, trazas y REE normalizados al condrito. a) condrito de Thompson (1982), b) condrito
de Nakamura (1974).

negativa de Eu. También se pone de manifiesto un
paralelismo de los espectros de REE, lo que sugiere
un cogenetismo de todos los materiales estudiados.

Discusion

A continuacidn se presentan una serie de criterios
indicativos de que el proceso de cristalizacion frac-
cionada es el dominante en la diferenciacién de la
AMDT.

Tendencias quebradas en la evolucion del liquido

Constatan la saturacion de una fase mineral. A
partir de ese momento la composicién del liquido
varia drdsticamente. Es, por tanto, un criterio que
indica un proceso continuo de cristalizacién y que
hace desestimar un proceso de mezcla de magmas,
por ejemplo. En este sentido, ya se ha puesto de
manifiesto, reflejado a su vez por el estudio petro-
grifico, el efecto que produce la cristalizacion de la
allanita, apatito, circdn, o la ausencia de clinopiro-
xeno por haberse alcanzado su sélidus (figs. 4 y 6).

Niicleos corroidos de plagioclasa

El contenido en anortita de los micleos corroidos
de las plagioclasas disminuye con la acidez de la roca
(fig. 8). Sus valores mdximos indican una correlacién
que hace improbable un proceso de mezcla de mag-

60
1An (%)
50
40 | 0
] @ POR 14B
30 | \
i 8 )
o
20 o
ﬂ
10 —
0 T T T ( T ' T 17 T ] T
45 50 55 60 65 70 75

Si0,(%)

Fig. 8.—Diagrama An (%) en plagioclasa vs. SiO, (%) en roca

total, Puntos gruesos: nicleos corroidos de plagioclasas de

rocas con anfibol; puntos finos: nicleos corroidos de plagiocla-

sas de rocas con biotita; circulos vacios: plagioclasas no corres-
pondientes a los nicleos corroidos.

mas, ya que en este caso el contenido en anortita de
los niicleos corroidos variarfa muy poco o nada. Sin
embargo, es coherente un proceso de cristalizacién
fraccionada con acumulacién de nicleos de plagio-
clasa hacia los bordes de la cdmara magmitica,
incorpordndose al liquido residual mediante un flujo
convectivo, «slumping», etc. Este proceso parece ser
continuo, existiendo un paralelismo entre la diferen-
ciacién del liquido residual y los nicleos de plagio-
clasa. En este sentido hay que invocar la presencia de
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Tabla 3.—Modelizacién en varias etapas de la linea de descenso del liquido de la AMDT

Minerales acumulados R F f
Etapas
Cpx Pl Bt Anf  Fks  Spn Ap Mag Aln Zm*
1. Mzd- Qmz anf, 18,7 40,5 375 ~ - 33 - 03 - - 1,1 61 el
2. Qmz anf - Qmz porf bt - 414 28,1 142 11,7 06 35 - 024 0,04 001 60 36
3a. Qmaz porf bt -Qmz porf bt+ mos - 36,4 508 - - - 84 3,6 - 05 06 84 30
3b. Qmz porf bt -Granito porf bt — 45,7 49,7 - 03 - 41 01 - - 02 71 26

2.R?: suma de residuales al cuadrado. F: fraccién de liquido residual. f : fraccién de liquido residual con respecto a la etapa 1. *
Proporcién estimada ajustando el valor del Hf hasta igualar la concentracién del magma hijo.

una cdmara magmadtica en profundidad donde se pro-
duce la fraccionacion. Eventualmente, se produciria
el ascenso de pequefios pulsos de magma los cuales
arrastran una porcién acumulada de cristales de pla-
gioclasa. Estos pulsos con el tiempo serian mds dife-
renciados conforme se va produciendo en profundi-
dad el proceso de fraccionacion. Esto explica satis-
factoriamente las relaciones espaciales de superficie
donde los términos porfidicos aparecen en diques
intruyendo en las rocas bésicas e intermedias.

Evolucion de la composicion del liquido por
balance de masas

Se ha realizado una modelizacién por balance de
masas de la evolucién del liquido durante su enfria-
miento teniendo en cuenta el proceso de cristaliza-
cion fraccionada. Se parte de la roca menos diferen-
ciada de esta asociacidn, es decir la monzodiorita
POR 106. La modelizacién se ha realizado escalo-
nadamente, teniendo en cuenta las fases que
comienzan a saturarse (apatito, allanita, circén) y
aquellas que dejan de fraccionarse (fundamental-
mente clinopiroxeno). El método de contraste, a
falta de acumulados apropiados, sera el valor de la
suma de los residuales (2.R?) obteniéndose valores
inferiores a 1,5 que es el limite maximo vélido para
un proceso de cristalizacién fraccionada, de acuerdo
con Luhr y Carmichael (1980).

En una primera etapa, se considera un liquido ini-
cial de naturaleza monzodioritica (POR 106) que
evoluciona hasta que se alcanza la saturacién de la
allanita (Etapa 1). El momento de la saturacién de
la allanita esta representado probablemente por la
cuarzomonzonita con anfibol (POR 15) teniendo
como fases liquidus fraccionantes clinopiroxeno,
plagioclasa, biotita y escasa magnetita (tabla 3). El
apatito probablemente se habria saturado con ante-
rioridad a POR 15, pero no es posible constatarlo
con las muestras disponibles.

La segunda etapa comienza con la composicién
del liquido de la cuarzomonzonita con anfibol POR

15 hasta llegar a un liquido de composicién de la
cuarzomonzonita porfidica biotitica (POR 14). Las
fases liquidus que se fraccionan son: anfibol (proba-
blemente de la desestabilizacion de clinopiroxeno),
biotita, plagioclasa, apatito, magnetita, esfena, alla-
nita, circén y probablemente feldespato potdsico
(tabla 3). En este trayecto se habria llegado en algtin
punto al sélidus del clinopiroxeno y anfibol, ya que
POR 14 no presenta estas fases. También, se llega-
ria a la saturacidn del circén (aunque POR 15 no lo
presenta) ya que en el diagrama Zr vs. SiO, la cuar-
zomonzonita porfidico biotitica (POR 14) se pre-
senta en el «trend» descendente (fig. 6), aparte de
ser el circén una fase ya relativamente abundante.
Los minerales como la esfena de la primera etapa
probablemente no son fases liquidus, ya que el Nb
comienza a ser compatible en la segunda etapa,
pero se han considerado en la modelizacién para
compensar el déficit en Ti que presenta la biotita y
el clinopiroxeno, debido a procesos subsdlidus pos-
teriores (tabla 4). Asi mismo, en la segunda etapa se
ha considerado el anfibol como fase liquidus a pesar
de que los datos termométricos y quimico-minera-
l6gicos (ver sus bajos contenidos en TiO,, tabla 4)
indican un cardcter secundario y reequilibrado de
éste, sin embargo, el ajuste es excelente si se consi-
dera esta fase mineral. Probablemente se trata de un
efecto de compensacién composicional, al igual que
ocurre al considerar la esfena.

En una tercera etapa, partiendo de la composicién
de la cuarzomonzonita porfidico biotitica (POR 14)
y fraccionando plagioclasa, biotita, apatito, magne-
tita y circén, es decir sin anfibol y allanita (tabla 3),
se llega a la cuarzomonzonita porfidico biotitica +
moscovita (POR 109) (etapa 3a). La elevada pro-
porcién estimada de apatito fraccionado se puede
justificar en parte por los procesos hidrotermales de
moscovitizacién y albitizacién que registra la mues-
tra POR 109, originando una pérdida relativa en Ca
y P entre otros elementos; de aqui, la posible sobre-
estimacion en apatito fraccionado.

También, partiendo de la cuarzomonzonita porfi-
dico biotitica y separando plagioclasa, biotita, fel-
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Tabla 4—Composiciéon quimica de distintas fases minerales representativas de la asociacion monzonitica utilizadas
en la modelizacion por balance de masas

Etapa 1 Etapa 2

Cpx Bt Spn Pl Mag Amp Bt Pi Spn Ap Aln Kf
SiO, 53,86 37,71 3044 54,54 0,27 SiO0, 48,30 36,80 59,10 3044 0,00 42,66 61,72
TiO, 0,17 1,70 39,66 0,00 0,00 TiO, 0,81 2,87 0,00 39,66 0,00 0,00 0,00
Al 04 0,64 1443 0,00 28,61 0,21 ALO; 6,60 14,57 2557 0,00 0,00 13556 19,55
Fe,0, n.d. 340 0,00 nd. 68,85 Fe,0; nd. 2,45 n.d. 0,00 n.d. n.d. 0,00
FeO 338 11,37 0,14 0,20 30,78 FeO 13,93 15,05 0,01 0,14 0,21 9,09 0,00
MnO 0,13 0,16 0,05 0,00 0,00 MnO 0,39 0,25 0,00 0,05 1,52 0,00 0,00
MgO 16,23 15,79 0,00 0,00 0,00 MgO 13,13 12,69 0,02 0,00 0,54 0,67 0,00
CaO 25,18 0,03 2720 10,72 0,00 CaO 12,05 0,05 723 27,20 52,40 9,87 0,00
Na,O 0,25 0,15 0,37 5,45 0,00 Na,0O 0,84 0,12 7,25 0,37 0,00 0,56 1,25
K,O 0,00 9,55 0,00 0,12 0,00 K,O 0,60 9,50 0,12 0,00 0,00 0,00 13,18
P,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 P,0s n.d. n.d. n.d. 0,00 40,98 0,12 n.d.
Etapa 3a Etapa 3b

Bt Pl Ap Mag Bt Pl Ap Kf Mag

SiO, 36,30 61,73 0,00 0,27 3747 61,73 0,00 64,97 0,27
TiO, 3,28 0,00 0,00 0,00 339 000 0,00 0,00 0,00
ALO, 14,54 23,33 0,00 0,21 16,73 23,33 0,00 18,27 0,21
Fe,O, n.d. nd nd. 68,85 0,00 n,d n.d. nd. 68,85
FeO 22,33 0,04 0,21 30,78 16,81 0,04 0,21 0,00 30,78
MnO 0,27 0,00 1,52 0,00 0,40 0,00 1,52 0,02 0,00
MgO 10,00 0,00 0,54 0,00 10,04 0,00 054 0,00 0,00
CaO 0,15 5,58 5240 0,00 0,04 558 5240 0,02 0,00
Na,O 0,20 8,75 0,00 0,00 0,04 8,75 0,00 1,18 0,00
K,O 926 0,21 0,00 0,00 9,88 0,21 0,00 15,02 0,00
P,05 0,00 0,00 40,98 0,00 0,00 0,00 4098 0,00 0,00

despato potésico, apatito y magnetita, es posible lle-
gar al granito perort6sico POR 14B (etapa 3b) (tabla
3). En esta roca algunos elementos trazas como el
Ba, Sr y Eu (figs. 6 y 7b) sugieren acumulacién de
feldespato potdsico. De acuerdo con su modo de
yacer en «layers» decimétricos esta roca puede
representar un acumulado rico en feldespato potasi-
co y cuarzo del que se han segregado la fraccién
hidratada del magma que emigra hacia las zonas de
mayor gradiente de deformacién. Los iones Ca®*,
Fe?*, Mg?*, asi como el P emigrarfan hacia la frac-
cién de menor viscosidad (Barriére, 1981). La textu-
ra de esta roca con megacristales de Fks xenomorfos
y entrelazados sugiere un desarrollo de adcumuius,
cuyo escaso liquido intersticial (mayoritariamente
biotita) registra una cierta diferenciacién, de aqui los
contenidos inferiores en Ba y V de la biotita con res-
pecto a los de POR 14 (tabla 5). El contenido de Ba
vy V en biotita como marcadores de la evolucién del
liquido residual nos indica el momento de la forma-
cién de este acumulado siendo claramente posterior
a POR 14 pero anterior a POR 109 (tabla 5).

Como se evidencia en la tabla 3 en todas las eta-
pas se obtiene una suma de los residuales inferior a

Tabla 5.—Marcadores evolutivos segiin algunos elementos
de la biotita en las cuarzomonzonitas porfidicas y
diferenciado perortésico determinados a partir de

concentrados minerales. Se considera el contenido en SiO, de
roca total con fines comparativos (ver explicacién en el texto)

Muestra SiO, RT (%) Bay, (ppm) Vg, (ppm)
POR 14 63,85 512 245
POR 14B 70,68 420 200
POR 109 66,75 200 140

1,5, verificdndose, por tanto, el proceso de cristali-
zacién fraccionada a partir de los elementos mayo-
res y considerando las distintas etapas de cristaliza-
cion.

Fraccionacién Rayleigh

Se ha modelizado la concentracién de elementos
traza del magma hijo en las etapas consideradas
anteriormente. Se ha supuesto una fraccionacién
tipo Rayleigh para cada fase mineral que se fraccio-
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Tabla 6.—Liquido real y calculado a partir de un modelo de cristalizacién fraccionada tipo Rayleigh.
Sélo se indica el valor mas ajustado al valor real

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3a Etapa 3b

POR106-POR 15

POR15-POR 14

POR14-POR 109 POR14-POR 14B

Elemento Real Calculado Real Calculado Real Calculado Real Calculado
La 195 215,5 57,13 67 50,18 51,4 25 25
Ce 369,5 405,6 1194 133 106,8 101,37 49 554
Sm 18,52 20 8,24 9,0 6,79 7,01 2,75 3,26
Eu 44 4,44 2 2,21 1,66 1,76 1,84 1,7
Dy 6,11 5,36 3,4 2,3 2,12 1,68 1,03 1,8
Yb 2,21 2,09 1,32 1,35 0,689 0,65 0,5 0,66
Lu 0,3 0,33 0,21 0,24 0,097 0,11 0,08 0,10
Rb 175 158,33 2327 201 254 192 180 197

Sr 1596 1242 697 870 366 477 670 711

Ba 2776 1893-2880** 1623 1711 1111 1166 1957 1982*
\'% 102 93 55,4 65 19,9 26,1 15,8 10
Cr 116 118 127 78 11,7 24,7 12 21

Y 27,5 27,6 16,1 21 9,45 9,55 5.1 9,7
Nb 28,1 13,46 12,43 14,75 6,19 8,39 4,59 6,23
Hf 8,36 7,96 7,25 7.25M 33 3,37 2,76 2,767
Ta 1,38 0,88 1,02 1,6 1,04 1,07 1,57 1,2
Th 429 58,7 224 33,1 19,8 21,1 10,5 17,9

* Contenido calculado teniendo en cuenta los coeficientes de reparto obtenidos a partir de la quimica mineral (Lépez Moro, 2000).
** Ajuste teniendo en cuenta el feldespato potdsico como fase acumulada. » Composicion de Hf ajustada a la composicion real.

Tabla 7.—Coeficientes de reparto utilizados en el modelo de fraccionacién Rayleigh. Tomados de las recopilaciones
de Rollinson (1993), Lopez Ruiz y Cebria (1990) y alguno de los valores de Bag, de Lopez Moro (2000).

Elemen-

tos Aln Ap Pl Bt Cpx Hb Fk Spn Zm Mgt
La 820 14,5 0,38 0,32; 3,18 0,047 0,5; 0,86 0,08; 0,13 2 16,5169 005,05
Ce 635 16,6;21,1; 34,7 0,2;04 0,04;03;28 025,051 0,19;0,34;,0,89 0037,0,11 533 16,75 02;0,05
Sm 205 20,7, 62,8 0,06; 0,25 0,06; 0,26; 2,12 0,9; 1,67 0,34, 1,2;3 0,025 10 144 0,05
Eu 81, 111 9.6; 14,5; 21,1 1,2,2 0,14, 0,86 0,9; 1,56 344 1,13;445 63 34 0,05
Dy 136 50 0,08 1,72 0,77 6.2 0,055 - 101 -
Yb 30,8 239 0,077 1,3 0,6 4,89 0,03 - 527 0,25
Lu 7.7:33 13,8, 20,2 0,039 0,185; 1,6 0,665 043 0,033 641 0,05
Rb - 0,01 0,01;0,1 2,2;3,1;3,6 0,05 0,05 0,3; 0,65 - - 0,01
Sr - 2 145,1,6,387;7,6 0,12; 0,36 0,03;0,2 0,02; 0,8 3875 0,06 - 0,01
Ba - 0,01; 0,1 0,01; 0,21 0,47,5,36 0,001;0,13 8 43;59;6,12 - - 0,01
Vv - 0,01 0,01 2,6;7,0; 12,7 4 5;6,3;32 0,01 - - 8;30;45
Cr 380 - 0,01;0,2 2,6,83; 11 1,02; 30 1,025 1,3; 30 - - 189,5 2;10; 100
Y - 40 0,1;0,13 1,2;2 1,531 2,56 0,1 - - 02;2
Nb - 0,1 0,025; 0,06 6.4 03 1,3;4 - 63 - -
Hf 18,9 0,73 0,01; 0,148 0,721 0,01 001,15 0,01 4,65 977 0,01
Ta 3.1 - 0,035 1,3 0,26 0,5 0,01 16,5 475 -
"'Th 168; 484 1,35 0,01; 0,048 099,12 0,02;0,13 001,022 0,01, 0,023 - 76,8 0,01

na (tabla 6). Los coeficientes de reparto utilizados
quedan reflejados en la tabla 7.

Los resultados obtenidos se ajustan bastante bien al
valor real para la mayoria de los elementos, existiendo
un mayor grado de desajuste en Ba, Rb y Th. Esto es
indicativo de una interacion con una fase fluida en

estadios subsolidus y/o procesos de contaminacién
como revela el estudio petrografico en las muestras de
la zona de Vitigudino. En efecto, en la etapa de mayo-
res desajustes (etapa 1) existen en la roca microfisuras
con feldespato potésico y carbonatos. En este sentido,
si se considera el feldespato potdsico como fase frac-
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Fig. 9.—Diagramas bilogaritmicos para distintos elementos significativos. Se ha considerado la monzodiorita POR 106 como
magma inicial.

cionante en esta etapa se obtiene un mejor ajuste en la
modelizacién por balance de masas (XR%= 0,4, no
consignado) y ademds en el Ba (tabla 6). Sin embargo
este supuesto no es verosimil ya que a las temperatu-
ras liquidus de esta etapa (proximas a 1.000 °C) el fel-
despato potdsico todavia no seria una fase liquidus
(Lépez Moro, 2000) por lo que el desajuste original ha
de ser debido a procesos de contaminacion subsélidus.

Diagramas bilogaritmicos

Los diagramas bilogaritmicos (fig. 9) reflejan el
proceso de cristalizacién fraccionada y confirman
que la evolucién del liquido residual se explica
satisfactoriamente teniendo en cuenta las fases
minerales fraccionantes consideradas en las modeli-
zaciones. Asi, el diagrama Ce-La pone de mani-
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fiesto una evolucién por fraccionacién de biotita y
plagioclasa desde la monzodiorita hasta la cuarzo-
monzonita con anfibol. En este punto se produce la
saturacién de allanita y apatito, que explican la evo-
lucién del liquido residual. El granito perortdsico
presenta una composicion anémala por el extraordi-
nario enriquecimiento en Fks y no debe reflejar la
composicién de un liquido. También, el diagrama
Ce-Hf pone de manifiesto la misma evolucién,
excepto para las cuarzomonzonitas porfidicas, ya
que alcanzada la saturacién del circén, se originan
fuertes variaciones en Hf en el liquido residual. Los
diagramas V-Rb y Nb-Lu sugieren una fuerte
dependencia de la plagioclasa, biotita, clinopiroxe-
no, magnetita y esfena en la evolucién. Asi mismo,
los diagramas Ba-Sr y Ba-Eu reflejan un importante
papel de la plagioclasa, biotita, apatito y feldespato
potésico en la composicién del liquido residual, con
un comportamiento en Sr y Eu inicialmente incom-
patible, y con posterioridad compatible. Este cam-
bio de comportamiento se origina por la ausencia de
clinopiroxeno y anfibol, y ademads, por la participa-
cién mas activa del feldespato potisico como fase
fraccionante.

Todos estos argumentos apoyan, pues, un proceso
de cristalizacién fraccionada para explicar la evolu-
ci6n del liquido.

Conclusiones

1) Dentro del amplio abanico de grupos litologi-
cos presentes en ¢l Domo del Tormes existe un con-
junto denominado asociacién monzonitica, volumé-
tricamente poco relevante, desde monzodioritas a
granitos monzoniticos, que estd enriquecido en fel-
despato potasico, apatito y allanita. 2) Todas ellas
son ricas en elementos de bajo potencial i6nico y
tierras raras ligeras. Su quimismo es afin a rocas
shoshoniticas y vaugneritas. 3) Comparativamente
con otras asociaciones monzoniticas, su evolucién
es similar a la serie de Ballons del Macizo Central
francés. 4) Incluso los términos menos diferencia-
dos estan bastante fraccionados y la mayorfa de ele-
mentos traza presentan un comportamiento compa-
tible. 5) La evolucién quimica de los ntcleos corro-
idos de la plagioclasa, asi como las modelizaciones
por balance de masas y fraccionacién Rayleigh
indican que el proceso dominante de diferenciacion
es el de cristalizacion fraccionada, 6) Considerando
este proceso, se establece la linea de descenso del
liquido partiendo de un fundido de composicién
monzodioritica, el cual llega a cuarzomonzonitas
porfidico-biotiticas y excepcionalmente a granitos
porfidicos monzoniticos. De este modo, se propone
un nexo genético entre el magma granitico y el

F.]. LOPEZ MORO, M. LOPEZ PLAZA

magma de naturaleza intermedia como ya ha sido
puesto de manifiesto para materiales afines pero de
distinta edad y ambiente geotecténico (Duchesne er
al., 1998). 7) La evolucién del contenido de anorti-
ta de los niicleos corroidos de plagioclasa y la vero-
similitud de las modelizaciones sugieren la presen-
cia de una cdmara magmdtica en profundidad en la
que se produciria la fraccionacién. Las condiciones
reinantes en dicha cdmara magmadtica fueron de
gran agitacioén del magma, puesto de manifiesto por
la presencia de texturas de fuerte desequilibrio
como son los nticleos corroidos de plagioclasa y los
abundantes zonados oscilatorios de los megacrista-
les de feldespato alcalino. Los sucesivos pulsos de
magmas fueron cada vez mas diferenciados como
sugieren las relaciones espaciales, y la evolucién de
los niticleos de plagioclasa.
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