Estudios geol., 47: 13-31 (1991)

CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS LEUCOGRANITOS DE
LUMBRALES: INFLUENCIA DE LA DEFORMACION EN EL MODELO
MAGMATICO. DEFINICION DE DOS TENDENCIAS E IMPLICACION EN

LOS PROCESOS PETROGENETICOS
A. 1. Garcia Luis *

RESUMEN

Los efectos compresivos sobre rocas graniticas de la regién de Lumbrales (O Salaman-
ca) relacionados con fases de deformacion sin-tardimagmaticas, caracterizan a aquéllas, qui-
mica y mineralégicamente, con una tendencia que si no se tienen en cuenta ciertos elemen-
tos traza—Th, Ce, La, Zr...—, por lo general los mds inertes en este tipo de magmas, coin-
cide, en parte, con la ocasionada por procesos normales de diferenciacién magmatica.

Utilizando las fases minerales que producen tal caracterizacién y los procesos petroge-
néticos de dmbito regional, es posible explicar los altos contenidos en K,O y Rb de estos
granitoides y la presencia de una facies muy rica en minerales accesorios, concretamente el
grupo II de Oen I. Soen (1970) en este sector de la Cadena Hercinica Ibérica.

Palabras clave: Granitoides, geoquimica, elementos traza, coeficiente de particién, minera-
logia, cizallamiento dictil.

ABSTRACT

The compressive effects related to syn- late-magmatic deformation phases on granitic
rocks from Lumbrales (W Salamanca) characterize chemically and mineralogically these
rocks with a tendency that if some trace elements —Th, Ce, La, Zr...— generally the most
inerts in these magma types, are not accounted for, coincides with that normal during mag-
matic diferentiation processes.

Considering the mineral phases that produce such characterization, along with the re-
gional petrogenetic features it is possible to explain the high K,O and Rb content in these
granitoids, and the presence of a subfacies very rich in accesory minerals, specifically the
group II of Oen I. Soen (1970) in this sector of the Iberian Hercynian foldbelt.

Key words: Granite, geochemistry, trace elements, partition coefficients, mineralogy, ductile

shears.

Introduccion

La solubilidad en magmas graniticos de ciertos mi-
nerales accesorios, en especial circén y monacita,
muy importantes por sus altos coeficientes de parti-
cién para un determinado grupo de elementos traza
(Th, Uy REE), depende fundamentalmente de la re-
lacién (Na,O + K,0)/Al, 05, siendo, por el contra-
rio, limitada la influencia de la temperatura, conte-
nido en SiO, y relacién Na,O/K;0 del fundido. Asi,
estas fases minerales en magmas graniticos peralumi-
nicos, de composicién préxima al eutéctico, son prin-
cipalmente residuales, y solamente cuando los con-

tenidos quimicos de sus elementos constituyentes son
minimos, o en los términos magmaticos mas evolu-
cionados, siguen las leyes de la cristalizacion fraccio-
nada (Watson, 1979; Watson y Harrison, 1983, y
Montel, 1985, 1986).

Por otra parte, estudios geoquimicos anteriores de
los granitoides del sector centro-occidental del Maci-
z0 Hespérico han puesto de manifiesto, en los dos
grupos existentes —granitos de feldespato calcoalca-
lino y leucogranitos peraluminicos—, los altos conte-
nidos en K, Rb y Li, y los bajos valores en la rela-
cién K/Rb, que presentan estas rocas. En general, es-
tas anomalias han sido atribuidas, para los granitoi-
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des mds calcoalcalinos, al cardcter original del fundi-
do anatéctico, consecuencia de la fusién parcial de
una litologia de tipo anfibdlico rica en biotita, dejan-
do un residuo rico en hornblenda y plagioclasa (Bea,
1976), y, en el caso de los leucogranitos peralumini-
€os, a procesos metasomdticos durante su formacion,
inducidos por los magmas anteriores infrayacentes
(Bea y Ugidos, 1976).

En el presente trabajo se estudia la relacién entre
este grupo de elementos y los que constituyen el cir-
cOn y monacita, y se sugiere un mecanismo de acu-
mulacién de biotita en los leucogranitos sincinemati-
cos (en general, muy desferrificada) que permite ex-
plicar las anomalias geoquimicas observadas y la po-
sibilidad de diferenciar, mediante el contenido en Th,
Ce, La y Zr, el origen, relacién y asimilacién de es-
tas rocas, cuando muestran fabrica isdtropa, con los
dos grupos antes mencionados.

Geologia regional

El 4rea elegida para este trabajo estd situada en la
parte mas occidental de la provincia de Salamanca,
ocupa fundamentalmente el término municipal de
Lumbrales y se extiende desde la frontera con Por-
tugal hasta las inmediaciones del pueblo de Vitigu-
dino (fig. 1).

El basamento paleozoico de esta regién se carac-
teriza por dos niveles metamorfico-estructurales
(Carnicero, 1980; Lopez Plaza, 1982, y Lopez Plaza
y Carnicero, 1987), separados por el importante ac-
cidente tecténico de la cizalla dictil de Juzbado-Pe-
nalva do Castello (JP en la fig. 1) (Iglesias y Ribei-
ro, 1981).

El area de menor grado metamérfico, o nivel su-
perior, se localiza al S de dicho accidente, y en ¢lla
afloran metasedimentos del Complejo esquisto-grau-
vaquico (CEG) —filitas, rocas calcosilicatadas, anfi-
bolitas, cuarzo-filitas, cuarcitas, arenisca y conglome-
rados—, cuarcitas y esquistos del Ordovicico-Siluri-
co, y granitoides tardios de feldespato calcoalcalino.
El metamorfismo regional en esta zona es de bajo
grado (Winkler, 1978) y las asociaciones minerales
caracteristicas estdn formadas esencialmente por
cuarzo, clorita, moscovita, biotita, granate, actinoli-
ta-tremolita y hornblenda.

El nivel metamoérfico-estructural inferior, situado
al N de la cizalla de JP, estad compuesto esencialmen-
te por migmatitas y leucogranitos peraluminicos, au-
téctonos o subautéctonos, de dos micas, grano fino
a medio ocasionalmente porfidicos. El metamorfis-
mo regional en este nivel, de grado medio-alto y pre-
siones intermedias, determinado por la isograda silli-
manita-FK, ha ocasionado el comienzo de la fusién
parcial de los metasedimentos a unos 650° Cy 3,5 kb
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coincidiendo, en términos generales, con la aparicién
de cordierita-FK en el leucosome migmatitico (Car-
nicero, op. cit.).

No obstante, variaciones importantes en la pre-
sion, especialmente durante la segunda y tercera fase
de deformacion hercinica, y fenomenos tardios de
metamorfismo térmico, transforman y superponen a
éstas, otras asociaciones mineralégicas.

En conjunto, estas rocas fueron deformadas duran-
te la Orogenia Hercinica por tres fases principales de
plegamiento con importantes cizallamientos asocia-
dos, y por una fase tardihercinica de fracturacion. La
primera, visible en la epi-mesozona metamorfica,
produjo grandes pliegues de direccion NO-SE a N-S
desarrollando verdadera esquistosidad de flujo. La
segunda, caracteristica del nivel estructural inferior,
esté definida por la foliacion subhorizontal de los leu-
cogranitos sincinematicos. La tercera, que es subver-
tical de direccion predominante E-W, se manifiesta
por igual en todo el basamento (fig. 1).

Durante estas tres fases se producen cizallamien-
tos ddctiles, mas importantes en el nivel estructural
inferior —subhorizontales durante la segunda fase y
de fuerte buzamiento en el curso de la tercera— que,
en algunos casos, como la cizalla de JP, son pre, sin
y postfase II hercinica (Iglesias y Ribeiro, op. cit.).

Esta falla senestra, de fuerte componente normal,
direccién N75E y buzamiento 70° S, aparte de poner
en contacto dos niveles metamorfico-estructurales
distintos, ha paralelizado todas las estructuras pre-
vias a ella, dando lugar a un intenso aplastamiento,
desarrollo de planos C, pliegues irregulares en los es-
quistos, bandeado milonitico en los leucogranitos y
fragmentacion y recristalizacion muy importante de
la cuarcita ordovicica.

Al final de la tercera fase intruyen los granitos por-
fidicos de grano grueso y dos micas —284 + 8 Ma
(Garcia Garzén y Locutura, 1981)— que, como con-
secuencia de la diferenciacién magmatica centripeta,
evolucionan hacia el centro del plutén a leucograni-
tos de grano grueso, ricos en cuarzo, albita-oligocla-
sa y moscovita. Ademas, sobre esta facies, apical-
mente y en forma de retazos, a veces englobados, se
encuentran subfacies mas alcalinas de grano fino a
medio que contienen abundantes silicatos aluminicos
y cordierita (fig. 1).

Finalmente, la etapa de fracturacion tardihercini-
ca produjo desgarres de direccién N50-70E y
N20-30E, que llevan asociados planos de fractura es-
paciados y regulares, grietas de tensién, en su mayo-
ria rellenas de cuarzo blanco y brechoide, y pliegues
irregulares de fuerte buzamiento. Muchos de estos
desgarres han rejugado en sentido inverso y, espe-
cialmente como fallas normales, y por encajamiento
de la red fluvial han dado lugar a la fosa terciaria de
Ciudad Rodrigo (Garcia Luis, en preparacién).
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Recubriendo estos materiales se encuentran sedi-
mentos detriticos continentales, en su mayoria distin-
tos tipos de areniscas y conglomerados, pertenecien-
tes a la fosa terciaria de Ciudad Rodrigo y depdsitos
recientes (fig. 1).

Leucogranitos de Lumbrales. Petrografia y
geoquimica. Definicion de un nuevo tipo de facies

Los leucogranitos pre-sinfase II de Lumbrales —300 + 8 Ma
(Garcia Garzén y Locutura, op. cit.)— corresponden al granito
tipo del grupo III o «Leucogranitos peraluminicos», establecido
en las Conclusiones de la Mesa Redonda-Coloquio sobre «Tipo-
logia de los granitoides del Macico Hespérico» (1987). Genética-
mente estan relacionados con el metamorfismo regional y son muy
inhomogéneos por sus abundantes intercalaciones migmatiticas,
diferenciaciones pegmoapliticas y variaciones en el tamafo de gra-
no y contenido en micas. Destacan cinco subfacies principales
(fig. 1):

— Complejo laminar pegmoaplitico de la Serie del Alamo
(S-A).
— Migmatitas y granito nebulitico (L-E).

— Granito milonitico residual, de dos micas, grano fino a me-
dio con abundantes minerales accesorios (L-J).

— Leucogranito de dos micas grano fino a medio (L-G).

— Leucogranito de dos micas, grano medio, con megacristales
de microclina (L-C).

Comple{'o laminar pegmoaplitico de la Serie del
Alamo

Definido por Garcia de Figuerola et al. (1975, 1983), ha sido es-
tudiado en esta region por Carnicero (op. cit.). Son diques intrui-
dos en los esquistos, por lo general segin la esquistosidad domi-
nante, y deformados por la segunda y/o tercera fase hercinica lo-
cal.

Estos diques forman el frente magmadtico de todo el complejo
anatéctico y, a grandes rasgos, se distingue una zonacién compo-
sicional que varia con la distancia a las rocas igneas: en lo més ale-
jado, las silexitas son las rocas mas comunes; méas préximas al plu-
tén, aparecen diferenciaciones pegmatoides constituidas por gran-
des cristales de FK, cuarzo, y en menor cantidad, albita y mosco-
vita. Luego, leucogranitos ricos en cuarzo, albita, FK y moscovi-
ta, y en menor medida, turmalina —ocasionalmente muy abun-
dante formando agregados policristalinos que recuerdan cavida-
des miaroliticas—, granate, apatito, andalucita, circén (monacita)
y casiterita; y, finalmente, las migmatitas y granitos inhomogéneos
de dos micas.

Migmatitas y granito nebulitico (L-E)

Aparecen en forma de retazos, sobre o incluidos en los leuco-
granitos, y suelen presentar «stromatic, folded y nebulitic» como
estructuras mas frecuentes (Mehnert, 1968).

Mineralégicamente el paleosome esta formado por: cuarzo, bio-
tita (hornblenda y actinolita-tremolita), sillimanita, oligoclasa,
cordierita y microclina; mientras que el neosome lo constituye:
cuarzo, albita, microclina y cordierita. Los accesorios mds comu-
nes son: moscovita, circon (monacita), apatito, turmalina, epido-
ta, titanita y opacos.

(1) En pagina 065, hoja 003 «Esta informacién no se represen-
ta en los diagramas geoquimicos por su bajo nimero de muestras.»

Granito milonitico residual, de dos micas, grano
fino a medio con abundantes minerales accesorios
(L-J)

Es una subfacies no descrita anteriormente en esta zona (Car-
nicero, op. cit.) que corresponde, en realidad, al término extremo
de una tendencia quimica-mineralGgica de la facies comin (L-G).
Localizada en zonas de intensa actividad tect6nica sintardimagma-
tica, (figs. 1 y 2) estd caracterizada fundamentalmente por presen-
tar estructura bandeada, definida por planos C y acumulacién en
ellos de biotita méas o menos desferrificada; porcentajes en matriz
entre una protomilonita y una milonita; y menores cantidades de
cuarzo y albita, y mayores en FK, biotita, moscovita y, especial-
mente en minerales accesorios de tipo residual —circén, monaci-
ta, torita? y parte de apatito— que la facies comin (L-G) (fig. 3).

Leucogranito de dos micas grano fino a medio
(L-G) ‘

Es la facies mas abundante y variable en el tamaio de grano,
contenido en biotita y porcentaje en enclaves sobremicaceos.

Debido a la segunda y tercera fase hercinica, y cizallamientos
ductiles asociados, su fabrica es planar subhorizontal, a veces ban-
deada milonitica, en los niveles superiores; y, masiva, de mayor
tamafio de grano y ocasionalmente porfidica, en dominios maés
profundos.

Leucogranito de dos micas, grano medio, con
megacristales de microclina (L-C)

También denominado removilizados anatécticos y/o granitos mi-
croporfidicos (Martinez Fernandez, 1974). Es una facies homogé-
nea, de grano medio a grueso, que intruye en el complejo anatéc-
tico. Ocasionalmente desarrolla megacristales poiquiloblasticos de
microclina que le dan un aspecto porfidico. Por su caracterizaciéon
geoquimica se diferencian dos subfacies: la situada al N (L-C,),
afin con el granito residual (L-J), y la que esta proxima al contac-
to SO (L-C,), de tendencia y evolucion analoga, por cristalizacién
fraccionada, a la facies comin (fig. 1).

Caracteristicas petrograficas

La textura y forma de los minerales constituyentes varia desde
porfidica subidiomérfica como en el caso del FK de algunas sub-
facies biotiticas y de las de mayor tamaiio de grano (L-C), hasta
bandeada milonita en las zonas mas deformadas. No obstante, el
habito més frecuente es el de hipidio-alotriomérfica inequigranu-
lar con porcentajes en matriz menores o equivalentes al de una
protomilonita.

Los minerales esenciales que constituyen estas subfacies y sus
principales caracteristicas son:

Cuarzo (Q). Alotrimérfico, globuloso e intersticial, varia desde
presentar extincién ondulante hasta su total recristalizacién y po-
ligonizacién en la subfacies milonitica.

Feldespato potasico (FK). Es microclina y se diferencian dos ti-
pos principales: una, subcataclastica, de grano fino a medio, for-
mando parte de la matriz milonitica; y la otra, hipidiomérfica, de
hasta dos centimetros de lado, con bordes poiquiloblésticos y lo-
bulados que reemplazan a las plagioclasas, mayoritaria en la sub-
facies de grano medio (L-C).

Plagioclasa (Plg). Hipidio-alotriomérfica subcataclastica, es en
su mayoria albita-oligoclasa con un zonado difuso en la subfacies
de grano medio (L-C).

Moscovita (Mos). Es un mineral abundante de distribucion es-
pacio-temporal muy irregular. Aparece en laminas xenomorfas,
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Fig. 1.—Esquema geoldgico del oeste de la provincia de Salamanca. Los leucogranitos de Lumbrales cubren toda la zona N.
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Fig. 2.—Esquema geol6gico del borde sur de los granitoides de Lumbrales y contenido en Th + Ce + La + Zr de las distintas mues-
tras tomadas (misma leyenda que en la fig. 1).

parcialmente orientada en zonas de cizalla junto a biotita, y en aso-
ciacién con silicatos aluminicos, cordierita y feldespatos.

Biotita (Bi). Es un mineral esencial en zonas préximas a inter-
calaciones migmatiticas, en determinadas subfacies de grano fino
y en bandas de cizallamiento dictil (fig. 3 a). Presenta el mismo
esquema pleocroico que la que se encuentra en las migmatitas
(Carnicero, op. cit.) y esta parcialmente cloritizada y desferrifica-
da, dando lugar a moscovita débilmente pleocroica y abundantes
oxi-hidréxidos de Fe y Ti dispersos por toda la roca.

Como minerales accesorios més frecuentes se encuentran:

Sillimanita (SA). Prismética y acicular —fibrolita—, se localiza
preferentemente en pequefios enclaves sobremicaceos incluida en
moscovita producto de su transformacion.

Cordierita (Cor). En su mayoria pinnitizada, forma nédulos mi-
céceos en el leucosome y en proximidad a intercalaciones migmati-
ticas.

Andalucita (SA). En estrecha relacién con sillimanita y mosco-
vita es, probablemente, consecuencia de un retrometamorfismo
de aquélla.

Turmalina. Idiomérfica y de caracter tardio respecto a la defor-
macién, al microscopio es parda-azulada y relativamente abundan-
te en leucogranitos albiticos, cavidades miaroliticas y encajante
metamorfico.

Circén y monacita. En cantidades apreciables en la subfacies mi-
lonitica residual (L-J), aparecen como pequefios cristales subidio-
mérficos, mds o menos fracturados y redondeados, incluidos en
biotita y dispersos en planos S y C (fig. 3 ¢, f, g, h).

Apatito. Mineral de igual distribucién que los dos anteriores es
muy abundante en formas globulosas, de tamaro considerable y
ligeramente fracturadas, y en pequeiios cristales idiomérficos, es-
pecialmente en el paleosome migmatitico.

Geoquimica

Desde el punto de vista geoquimico estos granitoi-
des pertenecen a la serie silicica, asociacién alumino-
sa, muy ricos en potasio (fig. 4 A y B) (Bea er al.,
1987). De caracteristicas tipicamente S (Chappell y
White, 1974) pertenecen a la serie de la ilmenita (Is-
hihara, 1977), cuyo mineral, frecuente como acceso-
rio, se encuentra transformado en los bordes en leu-
COXeno y anatasa.

En general, estas rocas definen tres polos extre-
mos:

— Migmatitico.

— Milonitico residual.

— Magmatico.

Polo migmatitico. Representado por las migmati-
tas y el granito nebulitico (L-E), esta caracterizado
fundamentalmente por el porcenaje del meso-mela-
nosome.

Presenta contenidos méxiinos en (tabla 1):

-— A1203, F6203, MgO, TiOZ, MIIO, Ba y Sr.
y minimos en:
— §i0;,, Na,0, K;0, P,Os5, Rby Th.
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Fig. 3.—A: Subfacies milonitica residual (L-J); en los planos de cizalla se acumulan pequenas liminas de biotita parcialmente desferri-
ficada. B: Subfacies milonitica residual (L-J), seccién transparente, NP x 20; acumulacién de biotita, opacos, circon, monacita, apatito
y moscovita de grano fino en bandas cizalladas. C: Subfacies milonitica residual (L-J), seccién transparente, NC x 20; concentracion
de minerales accesorios —circn, monacita y apatito—, fracturados y dispersos, en planos micrométricos de intensa deformacién por
cizalla. D: Subfacies milonitica residual (L-J), seccién transparente, NP x 20); igual que la anterior. E y F: Subfacies milonitica residual
(L-J). seccion transparente NP x 50; la biotita, en pequenas laminas catacldsticas, presenta numerosas inclusiones de minerales radiac-
tivos, a veces envueltos en grandes halos pleocroicos (monacita, torita?...). y oxi-hidréxidos de Fe y Ti producto de su propia altera-
cién. G y H: Subfacies milonitica residual (L-J), seccién transparente, NP x 50; la presencia de circones de caracteristicas cristalogra-

ficas diferentes, indica que se trata de una fase mineral en su mayoria relicta y de distintas condiciones de formacién (Pupin, 1980).
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Tabla 1.—Media aritmética, desviacién tipica y relacién L-J/L-G de los elementos analizados.

L-E (N=9) L-J (N=9) L-G (N=84) L-C (N=10)
L-JL-G
X s X S X s X S

65,64 3,84 67,25 2,06 70,61 2,09 69,14 2,24 0,95
0,52 0,16 0,53 0,05 0,20 0,10 0,25 0,05 2,65
17,75 242 15,91 1,88 15,73 1,24 15,91 0,99 1,01
4,40 1,25 2,1 0,13 1,95 0,45 2,16 0,30 1,39
1,56 0,63 1,00 0,09 0,60 0,30 0,77 0,28 1,66
0,07 0,04 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,50
1,04 0,20 1,16 0,13 0,83 0,24 1,03 0,33 1,39
2,00 0,36 2,25 0,25 2,61 0,43 2,55 0,20 0,86
4,31 1,28 6,86 0,25 5,28 0,79 5,75 0,59 1,30
0,22 0,70 0,37 0,06 0,29 0,14 0,33 0,12 1,27
1,93 0,60 1,22 0,16 1,23 0,34 1,42 0,49 0,99
264,66 151,30 514,12 2N 383,27 78,16 419,90 75,06 1,34
708,11 201,74 654,75 80,93 377,56 228,52 424,70 219,62 1,73
175,88 151,24 114,50 19,14 91,46 48,75 138,89 103,95 1,25
155,88 13,08 417,12 30,00 121,03 70,97 150,39 31,57 3,44
94,66 2722 478,12 57,40 91,68 80,46 114,60 48,04 5,21
47,55 18,74 171,62 53,98 45,16 32,69 51,80 22,31 3,80
7,66 663 163,75 40,36 14,90 27,13 31,80 22,01 10,99

Estas rocas, de composicién préxima a materiales
pizarrosos (fig. 4 A), son las mas melanocrdticas y
pobres en elementos alcalinos (figs. 4 C y 6 a) con
predominio ya del K,O sobre el Na,O (fig. 4 B). Pre-
sentan las mayores proporciones en CaO de todo el
grupo (fig. 6 ¢) y son los términos menos evolucio-
nados, con valores anormalmente altos en Ba y com-
portamiento magmatico residual del Zr, Ce + La y
Th (fig. 4 D, E y F), de una misma tendencia mag-
matica (fig. 6 d).

Polo milonitico residual. Es una tendencia general
de los leucogranitos sincinematicos correlacionable
con el grado de milonitizacion de la roca y cuyo maxi-
mo exponente es la subfacies L-J. Presenta conteni-
dos maximos en (tabla 1):

— K,O, P,Os, Rb, Zr, Ce, Lay Th.

y minimo en:
— MnO.

En transicién con los granitoides nebuliticos en la
asociacion aluminosa (fig. 4 A), es de caracter sub-
melanocratico (fig. 6 a) y geoquimicamente condi-
cionado por su riqueza en K,O y bajo contenido en
SiO; (fig. 4). Lo que le sitda en el dominio alcalino,
proximo a la serie monzonitica transalcalina, del sis-
tema TAS (fig. 4 C) (Lameyre, 1987).

La relacién K/Rb, Rb/Sr y contenido en Rb le di-
ferencia del polo migmatitico (fig. 5 A y B), no obs-
tante, y dada su concentracion en Ba, se sitia en una
posicion intermedia con el grado de diferenciacion
magmatica (fig. 6 d).

Los contenidos y tendencias del Zr, Ce+La y Th
(tabla 1y 3,y fig. 4 D, E y F) discriminan y carac-

terizan este polo. Estos elementos son correlaciona-
bles, ademas de con el grado de milonitizacién de la
roca (cizallas dictiles de la segunda y tercera fase
hercinica, fig. 1, y de la fig. 7 a la 10) con el K, Fe,
Ti, Rby Ba (fig. 5 C, D, E y F), lo cual permite de-
finir, relativamente bien, su asociacion mineraldgica.

Por otro lado, el valor de la relacion entre concen-
traciones de esta subfacies (L-J) y la mineralégica-
mente similar (L-G) indica el grado de movilidad y,
en consecuencia, el comportamiento geoquimico de
los elementos analizados en este tipo de procesos (ta-
bla 1).

Polo magmatico. Es la tendencia general por cris-
talizacion fraccionada, en parte solapada por los po-
los anteriores —por ejemplo, caso del Rb y Th—,
que se observa en la facie comin (L-G). Presentan
contenidos maximos en (tabla 1):

— SiO; y Na,O.

De carécter leuco-subleucocrética (fig. 6 a), parte
de composiciones potasicas y tiende a enriquecerse
en Na,O (figs. 4 By 6 ¢) y Rb (fig. 5 E), y disminuir
al aumentar el SiO,, en Zr, La + Ce y Th (fig. 4 D,
EyF).

En esta tendencia, al contrario que en la miloniti-
ca residual, el Rb es inversamente proporcional al su-
matorio Zr + Ce + La + Th (fig. 5 E).

En el conjunto total de muestras (111), y en espe-
cial en la facies comiin (L-G, N = 84) y subfacies que
incluye, se discriminan claramente dos tendencias
(figs. 4C, D, EyF;5A, B, D, EyF,; 6¢): Una,
milonitica residual (M1) y la otra, opuesta por lo ge-
neral a ésta, que parte del polo migmatitico y se ali-
nea con la de la diferenciacion magmatica (Mg).
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Fig. 4.—A: Proyeccién de las facies diferenciadas en el dominio peraluminico del diagrama de minerales caracteristicos de

Debon y Le Fort (1983). B: Diagrama K,O/Na,O: A partir de la facies migmatitica ya se observan dos tendencias: la po-

tasica o milonitica residual y la sédica o de diferenciacion magmadtica. C: Diagrama 5iO,/Na,O + K,O: Ambas tendencias

aparecen en el dominio alcalino. La milonitica residual, transalcalina, proxima a la monzonitica y la migmatitica-magmatica

subparalela a la granodioritica (Lameyre, 1987). D, E y F: Diagramas de variacién en los cuales se distinguen muy bien las

dos tendencias sefialadas. N6tese la posicion intermedia en la milonitica residual, del granito con megacristales de microclina
det NO (L-C,).
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Fig. 5.—(Simbolos iguales que en la fig. 4.) A: Diagrama K/Rb-Rb: A partir de un punto comin, de cordenadas aproxima-

das 350 (Rb) y 150 (K/Rb), divergen las dos tendencias sefialadas con valores muy bajos en la relacion K/Rb, aunque lige-

ramente superiores en la milonitica residual. B: Diagrama K/Rb-Rb/Sr: La dispersion en este diagrama no es lo suficiente-

mente significativa como para invocar distinto material fuente en las dos tendencias definidas. C, D, E y F: Diagramas bi-

narios de discriminacion para las dos lineas diferenciadas. A excepcion del Rb y parte del K,O, las relaciones proyectadas

son directamente proporcionales, si bien con distinta pendiente. En D la mayoria de las muestras se alinean con la endencia
milonitica residual, en F lo hacen con la de la diferenciacion magmatica.
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Sr
(d)

Fig. 6.—(Simbolos iguales que en la fig. 4.) a: Diagrama Q-B-F: En el campo de la asociacién mesocratica se
encuentran L-E y L-J, y en la de la subleucocratica-leucocratica, L-C y L-G. b: Diagrama F-A-M. ¢: Diagrama
K,0-Na,0-Ca0: A partir de los materiales migmatiticos, los més ricos en CaO, se diferencian las dos tendencias
sefialadas: la milonitica residual o potésica, y la migmatitica-magmatica o sédica consecuencia de la cristalizacién
fraccionada. d: Diagrama Rb-Ba-Sr: El conjunto de muestras, alineadas segin un mismo trend magmético, se
proyectan en el dominio de los granitos normales y altamente diferenciados (Bouseily y Sokkary, 1975).

Composicion mineraldgica de la tendencia milonitica
residual (L-J)

La caracterizacion y balance mineraldgico de la
subfacies milonitica residual (L-J) respecto a la fa-
cies comin (L-G), basada, especialmente en la com-
posicién quimica (tabla 1) y en los coeficientes de dis-
tribucién de los elementos traza (tabla 2), es la si-
guiente:

— Pérdida significativa de cuarzo representada
por la disminucién en el contenido total (en torno a
un 4 %) del SiO,.

— Ligera ganancia en FK. Microscopicamente y
como consecuencia de los rejuegos tardios de las ci-
zallas ductiles, no se observan claramente ni incre-
mentos modales ni distintas generaciones de este mi-
neral, solamente los fuertes enriquecimientos en
K;O, Ba y valores practicamente constantes del Sr
permiten afirmar esta posibilidad.

— Pérdida importante del componente albitico de
la plagioclasa, representada por la disminucién en
Na,Q y ligero aumento del CaO y Sr en esta subfa-
cies. El aumento de compresion en estas bandas dan
como resultado, en el sistema Q-Ab-FK, un fundido
més albitico (Winkler, 1978), el cual, y como conse-

Tabla 2.—Coeficientes de distribucién de distintas fases minerales’
en liquidos silicatados de composicion acida (1).

Grfliq PlglLiq FK/Liq Bi/Liq Mos/Liq Ap/Lig
0]

<0,01 <0,1 <1 2-3,5 153 <0,
<0,1 <1 2-7 6-10 2-3 <1
1-6 3,595 <1 <1 5

(1) Datos simplificados de la compilacién hecha por L6épez Ruiz
(1986, pp. 244).
(2) Rapella y Shaw (1979).
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cuencia de los esfuerzos tecténicos, intruira en nive-
les de menor presion confinante o estructuralmente
mds superficiales. Este mecanismo explicaria la pre-
sencia de los leucogranitos albiticos, a veces muy tur-
maliniferos, ricos en elementos deficitarios en esta
subfacies y préximos a cizallas dictiles sin-tardimag-
maticas. Tal es el caso, ademas de la Serie del Ala-
mo (Garcia de Figuerola et al., 1975, 1983), de los
granitos de Martinamor (Arribas, 1979), Golpejas
(Arribas et al., 1981) y Complejo de Villaseco-Pere-
luela (Lopez Plaza, 1982, y Hernindez Sanchez,
1990).

— Fuerte ganancia en minerales miciceos. La
concentracion de biotita en planos C de cizalla es una
prueba relevante de este enriquecimiento. Ademds,
este mineral junto a la moscovita es esencial para ex-
plicar el aumento simultdneo en Rb, Ba y K,O y los
bajos valores en las relaciones K/Rb y Rb/Sr. No obs-
tante, si se compara la evolucién de los contenidos
del Rb, Fe,O; + TiO, y Ba respecto al
Th + Ce + La + Zr (fig. 5), se observa que el pri-
mer elemento se alinea con la tendencia milonitica
residual, y el Fe,O3 + TiO, y Ba con la migmatiti-
ca-magmatica. Es decir, la biotita se ha enriquecido
en Rb durante la anatexia y se ha transformado, al
final del magmatismo y del cizallamiento diictil aso-
ciado, en una mica desferrificada, ligeramente par-
da, por una reaccién similar a:

Annita + Sill + O™ — Mos + Magn + Q (Wones y
Eugster, 1965).

Esta magnetita posteriormente se martitiza y da lu-
gar a pequefios cristales de hematites y goetita, muy
frecuentes en esta subfacies.

La presencia de ilmenita como mineral accesorio,
formada en condiciones reductoras, probablemente
por la fusién de metasedimentos carbonosos (Ishiha-
ra, op. cit.), muy abundantes en el CEG, indica, que
no es posible esta transformacién durante la fase
magmatica principal, y, por otra parte, las variacio-
nes del Rb, Ba, Sr, y de las relaciones K/Rb y Rb/Sr
respecto al sumatorio Th + Ce + La + Zr, cuya
concentracién es proporcional al grado de removili-
zacion —sea ésta debida a la fusion parcial o a diso-
lucién bajo presion—, son andlogas a las deducidas
por Hanson (1978, fig. 6) para la caracterizacién geo-
quimica de un fundido granitico cuya tnica fase po-
tasica fuera la biotita.

Otra posibilidad que explique en parte esta carac-
terizacién geoquimica, por las condiciones de alta
presion durante la deformacion y por el coeficiente
de distribucion que presenta la moscovita para el Rb
y Ba (tabla 2), es la de la curva univariante (Storre
y Nitsch, 1972; en Winkler, 1978):

Mos + Q <=2 liquido + FK + Sill.

Tabla 3.—Razén entre Ce, La, Th y Zr de la subfacies comin
(L-G) y la milonitica residual (L-J).

Ce/Th LaTh Zr/Th La/Ce Zr/Ce Zr/lLa
L-G............ 6,15 3,03 8,12 0,49 1,32 2,68
L-J o, 2,92 1,05 2,54 0,36 0,87 2,43

No obstante, por las condiciones en que se produ-
ce esta reaccion —ausencia de H,O y de plagiocla-
sa— y por el aumento en cuarzo resultante —que no
se observa en esta subfacies— es muy improbable
que haya sucedido asi.

— Acumulacién muy importante de minerales ac-
cesorios de baja solubilidad en magmas peralumini-
Cos.

Los minerales accesorios con elementos radiacti-
vos mas frecuentes en magmas peraluminicos pobres
en Ca y relaciones altas de Th/REE son: monaci-
ta = Th uraninita + uranotorita, ademas de apatito
y circén (Cuney y Friedrich, 1987).

La baja solubilidad de circdn y monacita en mag-
mas peraluminicos (Watson, 1979, 1980; Watson y
Harrison, 1983, y Montel, 1985), comunes en todo
el grupo estudiado, favorece que estos minerales per-
manezcan y se acumulen en zonas sometidas a pre-
sion, por pérdida de volumen y del fundido genera-
do, durante la fusién parcial incongruente de los me-
tasedimentos. No obstante, al comparar entre la sub-
facies comin y la milonitica residual la razén entre
sus elementos constituyentes, se observa que en esta
ultima, no han permanecido del todo inmdviles, ya
que el Zr y Ce + La representan sélo el 31,36 % y
43,20 % respectivamente, de los contenidos en Th
que representa L-J y considerando las relaciones de
L-G como primarias (tabla 3).

Isocontenidos y distribucion espacial de algunos
elementos

El desmuestre geoquimico se ha realizado sobre
una malla de 2 X 2 km, exceptuando aquellas zonas
con cambios rapidos de facies, en las cuales se ha dis-
minuido a 1 X 1 km para hacer més representativo
el nimero de muestras. En el cilculo del contorneo
—por kriging— se tienen en cuenta los cuatro valo-
res mas proéximos, excluyendo las muestras aisladas,
muy alejadas, que pueden falsear los isocontenidos
de grandes zonas; como, por ejemplo, la muestra si-
tuada al E de Pozos de Hinojos, perteneciente a la
subfacies milonitica residual (L-J), que falsearia todo
el granito tardio de Villavieja de Yeltes (fig. 1).

Por otra parte, y debido a las importantes diferen-
cias quimicas —y no estructural y textualmente— del
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granito de grano medio y dos micas del NO y SO del
macizo de Lumbrales (fig. 1, L-C), esta subfacies se
divide en dos subgrupos L-C; y L-C,, respectivamen-
te, para su tratamiento espacial y petrogenético.

Los elementos elegidos son los que mayores acu-
mulaciones sufren en bandas deformadas, especial-
mente por la cizalla de JP. Representan y caracteri-
zan por zonas, solos o combinados, a las siguientes
fases minerales:

— Fe,0; + TiO, (fig. 7): Biotita y, en menor medida, hema-
tites, goetita, ilmenita, rutilo y anatasa. Los valores altos, por en-

A. 1. GARCIA LUIS

cima del 3 %, coinciden con los afloramientos de migmatitas,
(L-E); cantidades apreciables, en torno a un 3 %, al granito mi-
lonitico residual y, finalmente, el granito porfidico del NO (L-C;)
y la facies comin.

— Rb (fig. 7): Biotita y moscovita. Los valores superiores a
450 ppm delimitan muy bien a L-J y L-C,, y los minimos, unos
300 ppm, a L-E. Esta correlacién espacial inversa entre los ele-
mentos anteriores y el Rb es consecuencia, como ya se ha men-
cionado, o bien, a que el Fe,O5; + TiO; no representa a la biotita
del paleosome migmatitico, caso improbable segiin las observacio-
nes microscopicas (a pesar de que ocasionalmente se encuentra
junto a ella hornblenda, y en su lugar aparecen oxi-hidréxidos de
Fe y Ti); o que aquel mineral, afectado principalmente por con-
diciones de metamorfismo regional de alta temperatura, ha per-
dido cantidades apreciables de Rb durante la anatexia, y en con-

Fe203+Ti02 (%)

(. SCALE 1 em. = 3 Km

SCALE 1 ¢m. = 3 Km
e

3

VALORES\EPRESENTADOS
MAXIMO 4 %

MINIMO: 2 ®
INTERVALO: 0.5 =

VALORES REPRESENTADOS

MAXIMO: 500 ppm
MINIMO: 200 ppm
) INTERVALD 50 ppm

Fig. 7.—Isocontenidos en Fe,O; + TiO, y Rb. En los primeros destacan con valores altos, las migmatitas y el granito ne-
bulitico, y en menor medida la subfacies residual; y en Rb, la subfacies milonitica residual y algunas muestras de la facies
comun.
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secuencia, este elemento representa mayoritariamente biotita-
moscovita de zonas sometidas a alta presion sintardimagmatica.

— KO (fig. 8): FK, moscovita y biotita. Este elemento discri-
mina correctamente, con valores superiores, o en torno al 6 %,
las subfacies L-J y L-C,.

La alta correlacién espacial que presenta el K,O con el Rb no
permite que sea el FK la tnica fase potasica que caracterice estas
zonas (tabla 2). Es mds probable que este elemento haya perma-
necido relativamente inerte, dando lugar a una blastesis tardimag-
mitica del FK, y que la biotita y moscovita, con un 9 y un 10 %,
respectivamente, de valores medios en K,O, sean los minerales
que produzcan estas zonas andmalas.

— Ba (fig. 8): FK, biotita y moscovita. De valores extremos en
muestras aisladas, caracterizada a L-E y L-J con contenidos supe-
riores a 500 ppm. Los valores relativamente bajos del granito de
dos micas con megacristales de FK (L-C;), indican que este ele-

mento se correlaciona espacialmente mejor con la biotita que con
el FK.

— P,0s (fig. 9): Apatito y monacita. Caracteriza principalmen-
te al primero y discrimina muy bien, con contenidos minimos, a
las rocas migmatiticas.

— Ce + La (fig. 9): Monacita. Accesorio comiin en este tipo
de granitos, diferencia espacialmente a la subfacies milonitica re-
sidual con una progresion geométrica en su concentraciéon que su-
pera los 400 ppm. Asimismo, destaca ligeramente la subfacies
L-C,; y una muestra situada al N, en la parte central del macizo,
de coordenadas PF 9738, que también presenta acumulaciones de
biotita-moscovita en planos de cizalla dictil de direccién N110/90.

— Zr (fig. 10): Circon. Coincidente con la distribucién del
Ce + La, define mejor, por los intervalos establecidos, zonas mas
amplias y sus cambios graduales, como por ejemplo la que se ex-
tiende desde L-C, hasta el borde suroccidental de este granito.

K20 (%)

VALORES REPRESENTADOS:

MAXIMO: 6 %
MINIMO. 3 =

! SCALE 1 cm._ = 3 Km
. ——y —

1 INTERVALO: 0.5 =%

SCALE 1 cm_= 3 Km

VALORES REPRESENTADOS:

MAXIMC: 800 ppm
MINIMO: 200 ppm
INTERVALO: 100 ppm

Fig. 8.—Isocontenidos en K,O y Ba. Las zonas més potasicas corresponden, en general, a las mds deformadas y removili-
zadas del NO (L-C,) y, las de mayor contenido en Ba, a migmatitas y miloniticas residuales situadas al S del macizo.
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P205 x 2 (%)

\ SCALE 1 cm. = 3 Km
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MAXIMO: 0.8 (%)
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Fig. 9.—Isocontenidos en P,Os y La + Ce. A excepci6én de las migmatitas que presentan concentraciones muy bajas, los
contenidos en P,O5 son altos y homogéneos, destacando, al igual que en la distribucién del Ce + La, las zonas miloniticas
residuales.

— Th (fig. 10): Fundamentalmente monacita y circén. Con la
misma distribucién espacial que los dos ultimos grupos, el Th es
un elemento que presenta un comportamiento andlogo al Ce, y
por tanto, més relacionado genéticamente con la monacita.

Petrogénesis

La segunda y tercera fase hercinica han contribui-
do a la caracterizacién de los leucogranitos de Lum-
brales durante su formacion, en dos campos afines:
composicién geoquimica y paragénesis mineral.

En la composicién geoquimica definiendo esencial-
mente una tendencia potésica rica en Rb y fuerte-
mente enriquecida en Th, Ce, La y Zr, ya que la de-
terminada por el Ba es coincidente, en mayor o me-
nor grado, con la del residuo migmatitico. La alta
correlacion de los primeros con este grupo, geoqui-
micamente los mas inméviles en este tipo de mag-
mas, cuestiona la ganancia de aquéllos por diferen-
ciacidon magmaética o procesos metasomaticos.

Esta tendencia, mucho mas atenuada, también se
observa en los granitos tardios de Villar del Ciervo



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LOS LEUCOGRANITOS DE LUMBRALES... 27

s

NN

SCALE 1 ¢m. = 3 Km

T

VALORg REPRESENTADQS:

MAXIMO: 300 ppm
MINIMO: 50 ppm

SCALE 1 cm. = 3 Km

INTERVALO: 50 ppm

VALORES REPRESENTADOS:

MAXIMO: S0 ppm
MINIMO: 10 ppm

] INTERVALO: 10 ppm

Fig. 10.—Isocontenidos en Zr y Th. La correspondencia espacial de estos elementos, junto a la del La + Ce, es total. Des-
taca el incremento exponencial de la concentracién en la subfacie milonitica residual y, en menor medida, en los leucogra-
nitos porfidicos del NO.

especialmente en la facies apical del centro del plu-
tén (fig. 1, SF-G). Este leucogranito, a menudo con
fabrica planar subhorizontal, presenta discontinuida-
des subhorizontales que recuerdan planos C de ciza-
lla. Ademas, es frecuente encontrar en el contacto S
de este macizo, parcialmente reabsorbidos, pequenos
enclaves migmatiticos que indican la asimilacién por
estos magmas de leucogranitos sincinematicos y, en
consecuencia, de probables subfacies miloniticas resi-
duales.

En cuanto a la paragénesis mineral, la influencia
de la deformacién, con fases comprensivas y ocasio-
nalmente distensivas, produce cambios en las condi-
ciones de P, T por friccién, contenido en H,O, vo-
latiles, etc., que afectan al desarrollo continuo de los
minerales. Asi, las distintas generaciones de biotita
parcialmente desferrificada, el origen primario o tar-
dio de la moscovita de grano grueso, limpia y par-
cialmente deformada, son muestras de esta comple-
jidad, a las que hay que afadir, ademas, y en algu-
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nos casos, la posterior interaccién con magmas tar-
dios (Ugidos, 1987).

Por otra parte, las discontinuidades petrogeoqui-
micas observadas a malla amplia ponen en evidencia
las diferentes unidades magmaticas, mas o menos sin-
crénicas, y con sus propios niveles de organizacion.
Este concepto denominado poligenismo magmaético
y definido por Roche et al. (1980), es adaptable a es-
tos granitoides:

— A escala del macizo, por los cambios estructu-
rales, texturales y geoquimicos mds o menos netos,
como la interrupcion de la subfacie residual (L-J) por
otro granito similar, también afectado por la cizalla
de JP pero sin esa caracterizacién quimico-mineral6-
gica (fig. 2); o graduales, caso del cambio transicio-
nal de los removilizados anatécticos del NO (L-C,)
a los leucogranitos situados al SO, etc. (de la fig. 7
ala 10).

— A nivel métrico, por las intersecciones irregu-
lares de filones pegmoapliticos.

Esta simultaneidad magmadtica se pone de mani-
fiesto especialmente al oeste del plutén, en la zona
limitrofe con Portugal, donde afloran subfacies mez-
cladas en estado viscoso y desarrolladas en zonas de
estructuracion sinmagmatica, mas o menos préximas
a la zona de desenraizamiento anatéctico y, a menu-
do, con las propias heterogeneidades del material
fuente.

Ademas, las reacciones entre fluidos-sélidos tardi-
magmaticos, ya sean producidos por el mismo mag-
ma o por otros intruidos posteriormente, pueden
acentuar estas tendencias y afinidades petrogeoqui-
micas, ya adquiridas en estados anteriores.

En cuanto a los removilizados anatécticos de gra-
no medio, ocasionalmente porfidicos, se distinguen
dentro de ellos dos subfacies de caracteristicas geo-
quimicas distintas: la emplazada al S del macizo
(L-C,) de afinidad con el polo magmatico, y la situa-
da al NO (L-C,;), mds préxima al polo milonitico resi-
dual.

Por otra parte, esta «diferenciaciéon por deforma-
cién» se encuentra probablemente en relacién con los
leucogranitos albiticos turmaliniferos emplazados en
niveles superiores y que afloran en toda la regién
—Serie del Alamo, Martinamor, Golpejas y zona de
Lumbrales, en la provincia de Salamanca y Comple-
jo Villaseco-Pereruela en la de Zamora—. Estos di-
ques y apuntamientos se habrian producido por el
desplazamiento del punto eutéctico en el sistema
Q-Ab-Or, hacia el lado de la Ab-Q en condiciones

de mayor P y contenido en H,O, almacenada ésta,

en periodos distensivos interfase, y la expulsién bajo
presion, de los fundidos hacia niveles de menor pre-
sién confinante.
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Fundamentados en esta hipdtesis se puede calcular el nimero
de veces aproximado que se ha repetido este proceso para dar lu-
gar a la concentracién del polo milonitico residual (L-J). Asi, la
ecuacién que sigue la concentracién de esta subfacies, consideran-
de a los elementos que se acumulan totalmente inertes, es de tipo
exponencial y se ajusta a (apéndice 2 a):

Ct = Ci 2n
C = Concentracidn inicial.
Ct = Concentracion final o residual.
» = Namero de veces que se ha repetido el proceso.

Aplicando esta férmula al Th, como clemento mas inerte de
todo el proceso, y teniendo en cuenta que las pérdidas sufridas en
L-J (tabla 3) (C") se complementan con la concentracién que pre-
senta la facies comin (L-G) (CY), ligeramente inferior que el ma-
terial fuente por diferenciacién magmatica; tenemos que la con-
centracién del polo residual por efecto de la deformacién sin-tar-
dimagmaética se ha producido en el siguiente nimero de veces:

» = log (L-J) — log (L-G)/log 2;
» = log 163,75 — log 14,90/log 2 = 3,46.

Valor que se podria haber alcanzado de forma continuada o,
caso mas probable, en etapas compresivas mds intensas sin-tardi-
magmaticas durante la segunda y tercera fases de deformacion her-
cinica.

En cualquier caso, el mecanismo de fusién que mejor se adap-
ta, al menos para determinadas 4reas, es el de por zonas y/o frac-
cionada (Yoder, 1976), sin que ello suponga, como ocurre en el
caso del Rb, que no se produzca una diferenciacion magmadtica
«normal» por cristalizacion fraccionada.

En fin, y como resumen, la existencia de este poligenismo des-
de niveles de organizacién hectométrico a métrico, también pues-
to de manifiesto por trabajos estructurales (Lopez Plaza, 1980,
1982), cuestiona todo fendmeno de segregacién mineral continuo
de gran envergadura que pudiera explicar esta evolucién geoqui-
mica y las diferencias globales observadas a escala del macizo.

Dos cuestiones existen, sin embargo, para aceptar plenamente
esta hip6tesis:

— Una, el hecho de que el material fuente de la tendencia mi-
lonitica residual y de los removilizados anatécticos (L-C,), corres-
pondieran a granitos calcoalinos precoces con una caracterizacién
quimica-mineralégica ya existente. En este caso, dada la situacién
y relacion de estas rocas con la tect6nica y magmatismo sinfase 11,
se habria acentuado esta tendencia que, en algunos casos, y como
consecuencia de procesos tardios de asimilacién y metasomatismo
magmatico, se habria diluido en el complejo pluténico.

— La otra cuestién, no menos importante, es que toda la ca-
racterizacién quimico-mineralégica del polo residual fuera debida
a procesos tardios de alteracién subsélidus, retrometamorfismo
(Ontiveros y Herndndez Enrile, 1983) y meteorizacién. Es eviden-
te que el aumento de porosidad, consecuencia de la microfisura-
cién por deformacién y descomprensién erosiva, aumenta la faci-
lidad de estas rocas a meteorizarse. Ademds de que en determi-
nadas zonas la cizalla de JP ha rejugado posteriormente como fa-
lla normal en condiciones fragiles (Pedraza Dominguez, 1990). Sin
embargo, si se tiene en cuenta que:

1. L-J y L-G presentan igual contenido en voldtiles (tabla 1,
I.L.), muy susceptibles éstos, al igual que otros elementos, como
por ejemplo, el U l4bil, a la meteorizacién.

2. La deformacién en todo el conjunto es, en general, pléstica
intracristalina. La Gnica diferencia entre L-G y L-J es, precisamen-
te, el grado de intensidad con que han sido afectados.

3. Las diferencias en la concentracién de ciertos elementos son
extremas y desmedidas, para que sélo fueran consecuencia de una
redistribucién geoquimica producto de la meteorizacién. Aparte
de que los contenidos de ciertos elementos, especialmente P, K,
Ba, Rb, Sn, W, Zn y Pb varian inversamente a como cabria de
esperar en un proceso de meteorizacion fundamentalmente qui-
mica (Middelburg et al., 1988).

Por todo ello, esta caracterizacién quimica-mineralégica del
polo residual, parece haber tenido lugar principalmente y al me-
nos en determinadas zonas, durante la etapa magmatica principal.
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Conclusiones

En la caracterizacion quimica de los leucogranitos
palingenéticos del drea de Lumbrales han influido,
aparte del protolito y condiciones termodindmicas de
formacién, dos mecanismos fundamentales:

— Uno, la segregacion bajo presién del fundido
durante la fusién parcial intermitente. Esto da lugar
a la formacién de una tendencia residual acorde con
el grado de milonitizacién de la roca que puede, pos-
teriormente, ser asimilada y redistribuida por otro
magma cualquiera (fig. 11).

Estos esfuerzos sin-tardimagmaticos han produci-
do, aparte de variaciones importantes en la presion,
con las desviaciones tipicas que conlleva en el siste-
ma anatéctico, una removilizacién y pérdida de cier-
tos componentes, en general, los mas mdviles, y la
consiguiente acumulacién en la roca de un residuo
rico en minerales refractarios.

— El otro, debido a la cristalizacién fraccionada,
y dando lugar a la formacién de leucogranitos dife-
renciados y un cortejo, irregularmente distribuido en
el tiempo y en el espacio, de diques pegmoapliticos.

Estos dos mecanismos, a veces convergentes res-
pecto a la caracterizacion petrogeoquimica, aparecen
normalmente superpuestos en sus relaciones espacio-
temporales dando lugar a un poligenismo magmatico
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que cuestiona toda segregacién mineral continua a
gran escala, al menos si las condiciones dindmicas,
externas al sistema y relacionadas con fases impor-
tantes de deformacion, son muy variables.
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Apéndice 1

Método analitico

— 8i0,, Al,O;, CaO, Na,0 y K,O: Absorci6én atémica. A par-
tir de 0,2000 g de muestra sometidos a fusién y posterior disolu-
cién con 4cido fluobdrico hasta igualar un volumen de 100 ml.

— TiO,, Fe,05;, MgO, MnO, P,0s, Rb, Ba, Sr, Zr, Ce y La:
Fluorescencia de energia dispersiva de rayos X sobre pastillas de
4 g de polvo mezcladas y homogenizadas con un 15 % de celulo-
sa. El aparato utilizado es un KEVEX 700 con fuentes de excita-
cién directa y secundaria, bandeja portamuestra de 16 muestras y
microanalizador KEVEX 7000-77 para la adquisicién de datos,
procesado del espectro y control automdtico del anélisis.
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Fig. 11.—Corte geolégico interpretativo de los niveles estructurales observados y de las zonas de cizallamiento dictiles sin-tardimag-
miticas (ver textos, misma leyenda que en la fig. 1).
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— I.L.: Pérdida en tanto por ciento en peso de 1 g de muestra
en polvo, después de calentarla a 950° C un tiempo de dos horas.

— Th: Analizado por ENUSA en el Laboratorio Quimico de
Mina Fe, Saelices el Chico (Salamanca).

Apéndice 2

a) Deduccion de la férmula de concentracion
minima aproximada del polo residual a partir
de la facies mds representativa del material

fuente (L-G)

En un sistema en el cual se produce fusién fraccionada, con ex-
pulsién del fundido por disminucién de volumen y sin aporte de
materia desde el exterior, la concentracién del residuo sigue una
ley exponencial. Es decir, si el volumen disminuye segin la suce-
sién: 1/2, 1/4, 1/8, ... 1/2n, 1a concentracién de un determinado mi-
neral en el residuo se incrementara 2, 4, 8, ... 2" veces para una
misma cantidad de muestra.

Por lo tanto, el contenido del polo residual (Ct) variara segiin
la funcién:

Ct = 2n Ci,

b) Ecuacion de la recta —y = xa; + ag— al
coeficiente de correlacion (r) y niimero de
muestras (N) que, aproximadamente, cumplen
la tendencia milonitica (Ml) y
migmatitica-magmadtica de las figuras 4y 5

La constante a; de estos graficos —tg de la recta definida por
minimos cuadrados— da idea de «grado de particion» (1/tg) de los
elementos en este proceso, especialmente cuando en abscisas se

representa el sumatorio de los elementos més inméviles (fig. 5 C,
D,EyF).

Figura 4

Letra Tend. ao al r N
©) Ml 25,01 - 0,24 -0,70 93
Mg 0,23 0,10 0,71 95
(D) Mi 2.813,31 37,82 -0,70 86
Mg 79,68 0,49 0,08 100
(E) Ml 4.470,92 —-60,80 —0,65 84
Mg 78,37 0,75 0,07 104
(F) Ml 1.004,57 —16,86 -0,59 90
Mg 3,93 0,12 0,04 99

Figura 5

Letra Tend. a0 al r N
(A) Ml 223,20 -0,27 -0,78 96
Mg 197,38 -0,19 -0,70 100
(B) 149,31 -5,83 -0,66 111
© 4,79 0,001 0,48 111
(D) Ml 1,81 0,001 0,66 103
Mg 0,30 0,01 0,73 60
E) 350,37 0,12 0,63 84
(F) Ml 156,82 0,45 0,66 50
Mg 17,70 1,58 0,66 91
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