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PETROGENESIS DEL PLUTON MONZOGRANITICO PERALUMINICO
DE SANTA EUFEMIA (BATOLITO DE LOS PEDROCHES, CORDOBA)

A. Garcia-Casco*, E. Pascual®** y P. Fenoll Hach-Ali*

RESUMEN

El plutén de Santa Eufemia forma parte del batolito de Los Pedroches, situado en el extremo
sudoccidental de la Zona Centro-lbérica del Macizo Hercinico espafiol. Este batolito de caracter
epizonal y postcinematico estd constituido por tres tipos plutonicos mayoritarios: granodioritas bio-
titicastanfibol, monzogranitos biotitico-cordieriticos porfidicos y leucogranitos cordieriticos de
tendencia aplitica.

El plutén de Santa Eufemia estd formado por monzogranitos porfidicos y leucogranitos, ambos
con cordierita. Los monzogranitos presentan distintos tipos de enclaves, siendo los mas comunes
los enclaves monzograniticos porfidicos de grano fino y los enclaves con biotita-plagioclasa-cordie-
rita.

El analisis petrografico, estructural y geoquimico de elementos mayores y trazas parece descar-
tar una relacién genética entre las granodioritas biotiticas*anfibol y los monzogranitos, y permite
considerar al pluton como el resultado de una historia evolutiva compleja de un magma monzo-
granitico, producto de la fusion parcial de una fuente metasedimentaria, cuya heterogeneidad
composicional proviene de la mezcla de un fundido no minimo y material restitico reequilibrado
(restitas secundarias) durante la evolucién ortomagmadtica del mismo. El producto final de esta
evolucion es la segregacion de un fundido residual saturado en fluidos en el nivel de intrusion
actual, emplazandose masas y diques de leucogranitos y exsolviéndose una fase fluida en condicio-
nes supercriticas, relacionada con la recristalizacion tardimagmdtica de algunas fases minerales
(moscovita, albita, cuarzo, turmalina, topacio), la removilizacion de ciertos elementos incompati-
bles (Rb, Cs, Li, Be, Sn, Nb) por interacciones roca-fluido y la formacién de venas periplutonicas
de wolframita-arsenopirita-cuarzo.

Palabras clave: Granitos peraluminicos epizonales hercinicos, batolito Los Pedroches, Espaia,
geoquimica, petrogénesis.

ABSTRACT

The Santa Eufemia pluton is part of the composite magmatic association of Los Pedroches
batholith, located in the southern branch of the Central Iberian Zone of the Hercynian orogenic
belt of Spain. This high-level postkynematic batholith consists of three main types of plutonic
rocks: boititetamphibole granodiorites, biotite-cordierite porphiritic monzogranites and cordierite
leucogranites.

The Santa Eufemia pluton consists of biotite-cordierite monzogranites, and in a lesser extent of
cordierite leucogranites. Scarce enclaves of different type are found in the monzogranites, biotite-
plagioclase-cordierite and fine grained porphiritic monzogranite enclaves being the most common.

The petrographic, structural and geochemical (major and trace elements) data suggests a com-
plex evolutionary history of a metasedimentary-source monzogranitic magma with no genetical
relationships with more basic magmas such as the one which is now represented by the granodio-
rite facies of the batholith. Non-minimum melt and reequilibrated source material (secondary resti-
tes) mixing during the ortomagmatic evolution of the magma accounts for the compositional hete-
rogenities of the monzogranites. The ultimate product of this evolution is the segregation of a
fluid-saturated residual liquid in the final level of intrusion of the magma, leading to the empla-
cement of leucogranite masses and dikes and the exsolution of a supercritical fluid phase related
with the late magmatic recrystallization of some mineral phases (muscovite, albite, quartz, tourma-
line, topaz), the geochemical removilization of some incompatible trace elements (Rb, Cs, Li, Be,
Sn, Nb) due to fluid-rock interactions and the formation of periplutonic wolframite-arsenopyrite-
quartz mineralizations.

Key words: Hercynian epizonal peraluminous granites, Los Pedroches batholith, Spain, geoche-
mistry, petrogenesis.
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Introduccién

En la Zona Centro-Ibérica (ZCI) del Macizo Her-
cinico espaiiol afloran grandes volumenes de granitoi-
des que han sido subdivididos en varios grupos en
funcién de sus caracteristicas estructurales, mineralogi-
cas y geoquimicas, y cuya petrogénesis y significado
geotectoénico han sido ampliamente debatidos (e. g.
Capdevila et al, 1973; Corretge et al., 1977; Ugidos
y Bea, 1976, 1979; Corretge et al., 1985).

En el sector meridional de la ZCI los tipos graniti-
cos predominantes son los llamados «granitoides de
caracteres mixtos» (Capdevila et al., 1973; Corretge et
al, 1977), que intruyen en niveles epizonales for-
mando cuerpos aislados de dimensiones batoliticas
(e.g. Cabeza de Arava) o méds pequeiias (e.g. pluton
de Trujillo). Estos granitoides tienen ciertos caracteres
comunes: todos ellos contienen minerales peralumini-
cos en cantidades variables (e.g. moscovita, cordierita,
andalucita...), su composicién varia de granodioritas y
monzogranitos, muchas veces porfidicos con megacris-
tales de FAK a leucogranitos y muchos presentan
mineralizaciones de Sn-W y U asociadas. Su origen
ha sido interpretado en términos de anatexia cortical
(Corretge et al, 1985; Garcia-Casco & Pascual,
1987), aunque se ha sugerido la participacion de dos
fundidos en su generacion (Ugidos & Bea, 1976,
1979). En el batolito de los Pedroches, cuerpos grani-
ticos similares a los referidos se asocian espacialmente
a granodioritas biotiticas + anfibol (y facies mas basi-
cas) cuyas caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas
sugieren una desconexion genética entre ambos tipos
graniticos. En concreto, los datos presentados, corres-
pondientes al plutén monzogranitico de Santa Eufe-
mia, apuntan hacia un origen anatéctico y una com-
pleja historia evolutiva que incluye fraccionacién por
separacion de material residual del drea fuente («res-
tite series» de White & Chappell, 1977; Chappell e
al., 1986), extraccion de fundidos residuales leucogra-
niticos y removilizacién tardimagmadtica de elementos
moviles en relacién con circulacién de fluidos.

Situacién geologica

Los cuerpos pluténicos que integran el batolito de
Los Pedroches (fig. 1) representan intrusiones multi-
ples que siguen un esquema cldsico, tanto en el
Macizo Hercinico Ibérico como en los Variscides
europeos, y pueden calificarse como una asociacion
hercinotipo (Pitcher, 1982). Los tipos de roca mayori-
tarios presentes son:

— Granodioritas biotiticas & anfibol de grano medio.

— Monzogranitos biotitico-cordieriticos porfidicos de
grano medio a grueso.

— Leucogranitos cordieriticos de tendencia aplitica.
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Ocasionalmente existen también rocas basicas, co-
muinmente de escasa entidad y esporddicamente distri-
buidas. Llegan a ser abundantes en el extremo NW
del batolito (Arriola et al., 1983).

La secuencia de intrusion de los granitoides mayori-
tarios estd bien establecida de acuerdo con los datos
de campo y las relaciones observadas con las fases de
deformacion hercinicas, y sigue el orden en que se
han enumerado (Prost-Dame, 1980; Eraso y Garrote,
1981; Garrote et al, 1983; Pascual, 1984). Las edades
radiométricas existentes, obtenidas en su totalidad
mediante analisis K/Ar (Penha y Arrnbas, 1974,
Bellon er al, 1979), oscilan entre 295 + 15 m.a. y
342 = 17 m.a. para las granodioritas biotiticas =+
anfibol, y desde 291 + 15 m.a. hasta 305 + 10 m.a.
(edades que difieren de las originales ya que han
sido recalculadas con la nueva constante de desinte-
gracion. Serrano Pinto com. pers.) para los monzo-
granitos, no existiendo datos para los leucogranitos.
Estas edades son en parte contradictorias con los
datos geologicos regionales, tanto en lo que respecta a
las edades de intrusion como a la secuencia temporal
de intrusiones (Garcia-Casco, 1986; Serrano Pinto et
al, 1987).

El batolito encaja en sedimentos precdmbricos y
paleozoicos estructurados en la orogenia hercinica. En
su mayor parte (Central y Suroriental) lo hace en el
Carbonifero Inferior en facies Culm. Hacia el NW
corta a las estructuras hercinicas, encajando tanto en
el Precimbrico-Ciambrico Inferior (Esquisto-grauvaqui-
co o Alcudiense) del domo del Ziajar como en el
Paleozoico Inferior y Medio.

La estructura general del encajante es un gran
sinclinal (sinclinal de Pedroches), ligeramente vergente
hacia el SW. Esta estructuraciéon en grandes pliegues
de fase I lleva asociada una deformacion por fallas
inversas con trazados subparalelos a las trazas axiales
de los pliegues y una esquistosidad débilmente de-
sarrollada de plano axial (S1) (Rodriguez-Pevida ef al.
en prensa). El metamorfismo regional es de grado
muy bajo, probablemente asociado a la fase de
deformacion F1.

El metamorfismo de contacto inducido por las dis-
tintas intrusiones alcanza en general facies de cornea-
nas hornbléndicas en las aureolas internas (Tamain,
1972; Martin Ramos y Rodriguez Gallego, 1975;
Garrote et al, 1983; Prost-Dame, 1980; Pascual,
1984; Rodriguez Pevida et al. en prensa), si bien en
algunos casos se han descrito asociaciones minerales
con cordierita-feldespato K (Prost-Dame, 1980; Gar-
cia-Casco, 1986; Fernindez Ruiz, 1987). La intrusion
de gran parte del batolito en el Carbonifero Inferior,
que representa el techo de la serie estratigrifica local,
permite deducir una profundidad de intrusion no
mayor de 4 km (Pascual, 1984).
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El plutén de Santa Eufemia

Dentro del conjunto antes descrito, el plutén de
Santa Eufemia (fig. 2) es un cuerpo dominantemente
monzogranitico, de aproximadamente 70 km? de
superficie, situado al norte de la provincia de Cor-

doba. Encaja exclusivamente en el Carbonifero Infe-
rior, desarrollando una amplia aureola de contacto,
que en el borde N llega a tener hasta 2 km de
anchura aparente debido al cardcter tendido del con-
tacto intrusivo. En su aureola interna llegan a for-
marse asociaciones minerales de grado alto con

Fig. 1.—A) Situacion geolégica del batolito de Los Pedroches en el contexto del
Macizo Hercinico Ibérico. ZC: Zona Cantabrica. ZAL: Zona Astur-Occidental
Leonesa. ZCI: Zona Centro Ibérica. ZOM: Zona de Ossa-Morena. ZSP: Zona
Sud-Portuguesa. (Modificado de Julivert et al. 1974). B) El plutén de Santa
Eufemia en el contexto del batolito de Los Pedroches. 1) Depésitos post-
orogénicos, 2) Carbonifero Inferior (Culm). 3) Paleozoico Inferior y Medio. 4)
Precimbrico. 5) Granodioritas biotiticast+anfibol. 6) Monzogranitos biotitico-
cordieriticos porfidicos y leucogranitos de grano medio-fino. 7) Pérfidos. (Modifi-
cado de IGME, 1980).
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Fig. 2—El plutén de Santa Eufemia. 1) Granodioritas biotiticastanfibol. 2)

Monzogranitos biotitico-cordieriticos porfidicos. 3) Leucogranitos cordieriticos de

tendencia aplitica en masas y 4) en diques. 5) Porfidos monzograniticos. 6) Venas

de cuarzo post-magmaticas. 7) Carbonifero Inferior (Culm). 8) Plio-Cuaternario.
9) Venas de Cuarzo-Wolframita-Arsenopirita.



biotita-cordierita-andalucita-feldespato K-plagioclasa, aun-
que la moscovitizacion tardia de las corneanas enmas-
cara en muchos puntos los rasgos metamorficos pre-
vios. Este hecho sugiere una circulacién de fluidos
posiblemente relacionada con el emplazamiento del
plutén.

Su morfologia es elipsoidal, con un eje mayor E-
W. Los contactos con el encajante son tendidos a
muy tendidos (entre 30 y 60°) en los bordes N, W y
E, y algo mas verticalizados al S, aflorando en su
zona de cupula relativamente erosionada. Se trata,
pues, de un cuerpo aléctono y epizonal, con un
patron de emplazamiento discordante, posiblemente
sincinemdtico bajo una dindmica regional poco signifi-
cativa que en cualquier caso no afecta a las rocas
constitutivas del plutén (Rodriguez Pevida et al en
prensa; Pascual, 1984).

El plutén consta de dos tipos de rocas plutdnicas,
con distintas facies de variacion:

— Grupo I: Monzogranitos biotitico-cordieriticos porfi-
dicos. ;

— Grupo II: Leucogranitos cordieriticos de tendencia
aplitica.

Ademds existen porfidos monzograniticos y filones
de cuarzo + wolframita + arsenopirita peripluténicos
tardimagmaticos (Garcia-Casco ef al, 1988) y de
cuarzo + sulfuros de cobre intraplutonicos postmag-
maticos.

S6lo las rocas del grupo I presentan enclaves, si
bien son relativamente escasos. Los enclaves son
variados y dispersos por todo el plutdén, siendo los
tipos porfidicos 4cidos y biotiticos (biotita-plagioclasa-
cordierita) los mds abundantes, si bien se encuentran
tipos leucocriticos, leucotonaliticos y de corneanas.

a) Monzogranitos

Presentan tres tipos de facies de variacion: Facies comin (con
megacristales de FdK y grano grueso), facies de borde y facies
intermedias o porfidicas de grano medio-fino con pocos fenocris-
tales.

En conjunto constituyen el cuerpo plutonico dominante, ocu-
pando al menos el 80% de los afloramientos. Los andlisis modales
realizados (Tabla 1) sobre ldminas delgadas tefiidas (45X25 mm.
aprox.) se han representado en el diagrama QAP de Streckeisen
(1976) (fig. 3). Muestran dispersiones desde sienogranitos a gra-
nodioritas, debido a su cardcter porfidico y tamafio de grano, aun-
que la mayor parte son MONZOEranitos.

Las facies comunes son de grano grueso, porfidicas, con mega-
cristales de FdK de hasta 7-8 cm. de dimension mayor. Las facies
de borde no ofrecen un desarrollo continuo en todo el contacto, y
muestran una matriz de tamafio de grano mds fino que la facies
comin. Las facies intermedias son porfidicas con escasos fenocrista-
les de cuarzo y feldespatos y algunos megacristales de FdK; la
matriz es de grano fino a medio. Se suelen asociar espacialmente a
las masas de leucogranitos, ya sea con contactos netos o
gradacionales.

Petrograficamente, todas estas facies de variacién presentan una
mineralogia similar constituida por cuarzo, plagioclasa (oligoclasa
célcica a sodica, con zonaciones concéntricas oscilantes y continuas
y niicleos en parches), feldespato potdsico pertitico y biotita como
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fases esenciales; cordierita, apatito, circon, opacos, andalucita, como
accesorios y moscovita, cuarzo, albita, turmalina, topacio, biotita
verde, clorita, opacos, pinnita y sericita como fases tardimagmati-
cas y secundarias.

b) Leucogranitos

Los leucogranitos del grupo I constituyen pequefias masas y
diques muy abundantes distribuidos por todo el plutén.

Las masas son irregulares, aunque con cierta tendencia a elip-
soidales en planta, de dimensiones muy variables, desde 10-20 m
hasta 1,5 km de dimension mayor. No presentan nunca enclaves.
Los diques son en general de escasa potencia (unos cm a 1 m) y
longitud. Los mayores (hasta varios metros de potencia) tienen
direccion N115-125E son verticales y estin asociados a las venas
de cuarzo localmente metalizadas con wolframita-arsenopirita.

Los contactos entre las masas de leucogranitos y los monzogra-
nitos son intrusivas y gradacionales. En el primer caso suelen enca-
jar en la facies comin de los monzogranitos, siendo los contactos
tendidos (30-45°) con buzamiento hacia el interior de la masa de
leucogranito; a veces son subhorizontales y rara vez verticales. Esta
escasez de planos de contacto con buzamientos fuertes implica una
morfologia elipsoidal aplastada con un eje mayor subhorizontal en
estas masas. En el segundo caso, “las relaciones gradacionales se
muestran en la heterogencidad de las facies presentes, apareciendo
las facies intermedias de los monzogranitos entre las masas de leu-
cogranitos y los monzogranitos de grano grueso.

Los diques de leucogranito encajan en todas las facies plutonicas
excepto en las masas de leucogranito. Tanto las distintas familias
de diques presentes como las masas de leucogranitos son penecon-
lempordneos en su secuencia de intrusion.

Petrograficamente presentan cuarzo, plagioclasa (oligoclasa sodica
a albita débilmente zonada o sin zonacion) y feldespato potdsico
como esenciales; biotita, cordierita, andalucita, apatito, circon y
0pacos COmO accesorios y moscovita, turmalina, lopacio, biotita
verde, clorita, sericila, opacos, pinnita y cuarzo como fases tardi-
magmadticas y secundarias. La textura es granuda de grano medio a
fino.

c) Enclaves

Del conjunto de enclaves existentes solo se consideran los tipos
més abundantes, ya que los datos actualmente disponibles del resto
no son suficientemente representativos.

Enclaves dcidos: Son los més abundantes de los monzogranitos.
Son generalmente porfidicos, si bien en algunos casos pueden no
contener fenocristales. Su morfologia es redondeada, esferoidal o
eliptica, con bordes netos y dimensiones pequeiias, entre algunos
centimetros y 50 cm de dimension mayor. Los fenocristales son
de FdK, cuarzo, plagioclasas y algunos de biotita. Pueden presen-
tar megacristales de FdK de tamafio semejante al de los monzo-
granitos, asi como cordierita, circon, apatito y opacos como acce-
sorios y moscovita como fase tardia.

Enclaves y zonas biotiticas irregulares: Se encuentran muy
homogéneamente distribuidos aunque son relativamente escasos.
Muestran en algunos puntos gradaciones mesoscOpicas desde
enclaves redondeados con limites netos y otros difusos hasta ban-
das o zonas biotiticas irregulares (fig. 4). Esta heterogeneidad mor-
fologica no obsta para que sean agrupados conjuntamente, dada su
homogeneidad textural, petrografica y geoquimica.

Poseen textura granuda hipidiomorfa de grano fino a medio
débilmente inequigranular. La mineralogia que presentan es plagio-
clasa (oligoclasa cdlcica a sodica) con esquema de zonacion igual
al de los monzogranitos, hiotita, cuarzo y feldespato potasico (estos
dos ultimos intersticiales) como fases esenciales; cordierita, apatito,
circOn y opacos cOmMO accesorios y moscovita, biotita verde, clo-
rita, pinnita y opacos como fases tardimagmaticas y secundarias.
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Fig. 3.—Diagrama Q-A-P (Streckeisen, 1976) para los distintos

tipos de rocas igneas del plutén de Santa Eufemia. Simbolos:

Monzogranitos biotitico-cordieriticos porfidicos: (1) facies comin y

(2) facies intermedia. Leucogranitos cordieriticos de tendencia apli-

tica: (3) en masas y (4) en diques. (5) Porfidos monzograniticos.

(6) Enclaves biotiticos. (7) Enclaves porfidicos dcidos. (8) Grano-
diorita biotitica“t-anfibol.

Es importante destacar que mineralogicamente estos enclaves
son aparentemente similares a los monzogranitos. Las diferencias
entre ambos estriban sélo en las proporciones relativas de los
minerales presentes. Modalmente los enclaves corresponden a gra-
nodioritas, si bien no tienen ninguna relacion textural ni mineralé-
gica con las granodioritas biotiticas del batolito de Los Pedroches.

d) Porfidos monzograniticos

Los tinicos cuerpos hipoabisales que afloran en el drea estudiada
son porfidos monzograniticos, si bien en el contexto del batolito
existen ademis otros tipos. Cortan a los diques y a las masas de
leucogranito, Su composicion modal es monzogranitica (fig. 3),
con fenocristales de feldespato potisico, cuarzo, plagioclasa y bio-
tita. Los accesorios comunes son apatito, circon y opacos, fundamen-
talmente incluidos en biotita.

Fig. 4.—Detalle de un enclave biotitico irregular, mostrando con-
lactos netos y gradacionales entre distintas partes del enclave y
cntre ¢l enclave y ¢l monzogranito que lo engloba. Escala en cm.

e) Granodioritas biotiticas +anfibol

Las granodioritas afloran en el extremo SW del pluton, y se
consideran aqui tan s6lo como término de comparacion respecto
de las rocas que constituyen el plutén de Santa Eufemia,

Las muestras estudiadas son rocas de textura equigranular hipi-
diomorfa de grano medio, a veces algo porfidicas. Los minerales
esenciales son plagioclasa con zonacion compleja, nicleos And5,
zonas oscilantes And40-25 y bordes continuos An25-15, cuarzo, fel-
despato potdsico intersticial y biotita; como accesorios presentan
apatito, circon y opacos, y ocasionalmente titanita. Presentan gran
cantidad de enclaves de distintos tipos abundando enclaves bdsicos
y de roca encajante, sobre todo en los bordes (e.g., Eraso &
Garrote, 1981; Sanchez-Pérez, 1986; Castro, in litt); la tipologia
de los enclaves encontrados en las granodioritas es claramente dis-
tinta de la encontrada en los monzogranitos porfidicos (Garcia-
Casco, 1986).

Caracterizacion geoquimica

Se han analizado 50 muestras (elementos mayores
y trazas) que incluyen las distintas facies del pluton,
enclaves, porfidos monzograniticos y una muestra de
granodiorita biotitica+anfibol. Los elementos Ca, Mg,
Na, K, Mn, Li, Cs, Rb, Sr, Be, y Pb fueron analiza-
dos por espectrofotometria de absorcién atomica; Si,
Al, P, Ti, Fe, Sn, W, Ta, Nb, Ba y Zr lo fueron por
fluorescencia de RX; el F, por colorimetria; el Fe,O,
se determiné por valoracion redox con MnO,K
Notese que el contenido en H,O, determinado por
pérdida a 110 C, se refiere meramente a la humedad
de las muestras.

En la tabla 2 se dan los resultados segin los tipos
de roca, respetando la subdivisién petrogrifica y de
campo. Las figuras 5, 6, 7 y 8 muestran los diagra-
mas de variacion de elementos y relaciones elementa-
les seleccionadas respecto del indice de diferenciacion
(LD.).

Las muestras con concentraciones elementales bajo el
limite de deteccion analitica se han proyectado en los
diagramas de variacion como la mitad de limite de
deteccion.

a) Monzogranitos

Las 19 muestras analizadas incluyen 3 de las lla-
madas facies intermedias o porfidicas de grano medio
(Garcia-Casco, 1986). Los andlisis ponen de mani-
fiesto una similitud geoquimica entre ambas facies que
confirma la ya referida similitud petrogréfica.

Los rasgos quimicos mds salientes son:

— Caracter potasico, con contenido medio de 5,68%
y relacion K,O/Na,O media de 1,6.

— Contenido en Ca moderado, con media de 0,85.

— Cardcter peraluminico, con media de ALO./
/K,0+Na,O+Ca0O molar de 1,3 para una media
de 71,6% en SiO,.

— Altos contenidos en Li, Rb, Cs, Sn, Be, Zr, W y
Pb, y bajos en F, Ba y Sr.
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b) Leucogranitos — Caracter peraluminico, relacionado con la abun-
dancia de moscovita.

Se han analizado 19 muestras que afloran en masa — Diferencias entre leucogranitos en diques y en

y 4 en diques. Sus rasgos mas salientes son: masas: Los primeros estin enriquecidos en P,Os

y empobrecidos en MgO, TiO,, FeO, CaO, Zr, Sr

— Contenido muy bajo en CaO y muy alto en P,O, y otros elementos. No obstante, la existencia de

con valores medios son de 0,22 y 0,15 respectiva- procesos tardimagmaticos que afectan a este tipo

mente. de rocas hace tomar con cautela estas diferencias.

Tabla 1.—Analisis modales representativos de monzogranitos, leucogranitos, enclaves y pérfidos del pluton de Santa Eufemia

y granodioritas
MONZOGRANITOS

Muestra 408 297 403 400 410 405 226(%)
CUATZO: s a2 A e S 29,16 30,55 3345 35,72 38,11 40,18 3441
Feldespato K .............. 28,12 20,46 17,59 21,36 15,26 14,78 23,67
Plagioclasa ................ 35,96 36,72 42,98 32,91 27,30 34,99 31,83
Biohld . cooosnemnsim e 6,89 11,81 4,54 944 825 8,87 342
Moscovita  .........cc0un.. 0,08 0,38 1,29 0,20 0,31 0,44 6,38
Cordierita ......covv0vuunns 0,17 - 0,08 0,24 0,77 0,73 0,28
OPACOS. 5:5:ivemiuiaisvm winlsiassmias 0,04 0,08 0,06 0,06 — — —
G 1) o — - — 0,06 — — —
ZUTCOM: vasivsdavaiassmaaiataine — — — — —_ — —_—
(*) Facies intermedia.
—  Presente en cantidades no contabilizables.

LEUCOGRANITOS

Muestra 338 242 135 246 413 91(#) 250(#)
T ) i e e e 29,12 34,14 35,10 3748 40,39 34,76 2942
Feldespato K .............. 32,90 27,37 25,92 23,36 23,22 2355 27,38
Plagioclasa’ «ssavmsvesmis 31,27 30,92 35,89 31,17 30,75 33,90 35,79
Biotita ...........co00u... 1,47 1,69 0,82 3,11 2,68 1,26 1,43
Moscovita ................ 397 2,62 1,28 4,04 243 587 4,16
Cordierita .........cconeunn.. 1,23 3,26 0,99 0,84 0,53 0,65 1,82
OPBCOS o407 s wdi i smonv o — — — - — - -
ADBIEO < 5505 50550 wsiniwnimais s 0,04 — — — — — -
ZIOON: i swvsaiiiiniism v — — — — - - -
(#) Leucogranitos en digues.
— Presente en cantidades no contabilizables.

ENCLAVES ENCLAVE PORFIDOS GRANO-
BIOTITICOS PORFIDICO MONZOGRANITICOS DIORITA

Muestra 277 53 288 58 280 352 295
91177/« SR B 22,79 24,97 26,82 31,73 19,78 21,65 29,98
Feldespato K .............. 9,05 13,39 9,79 30,66 37,54 3493 12,23
Plagioclasa ................ 3995 30,67 3847 29,64 30,17 33,11 45,40
Biotita .......covvnieiannnn 23,24 30,01 23,55 6,98 7,01 6,06 11,89
Moscovita .........cvvuinnnn 1,40 0,54 0,45 0,57 5,50 4,25 0,34
CORMENIE. ... v vmmmsnuoaes 2,66 - 0,62 np np np np
OPACOS 5 soisvavmivmesasvsles 0,52 0,08 0,21 0,33 — — —
ADRIO) s sivs wmmewaawsmess 0,48 0,29 0,04 0,08 — — 0,11
ZANCOM o pstin e s ftsn e nm e — 0,04 0,04 — — - 0,04

— Presente en cantidades no contabilizables.
np No presente.



Tabla 2.—Anilisis quimicos de monzogranitos, leucogranitos, enclaves porfidos monzograniticos del plutén de Santa Eufemia
granodioritas

y
MONZOGRANITOS
Muestra 152 404 403 406 402 405 103 409 410 401

SI04 canaasnnnava 6835 7290 7430 7300 6980 70,50 7000 7324 7300 69,15
TiOy vevviiannnnnn. 24 23 24 23 ,30 39 32 33 30 38
AL Luvavisisssas 18,04 15,56 14,44 15,26 1597 16,06 15,73 13,75 14,18 16,21
| 0 ,06 33 19 33 28 ,30 32 ,70 ,35 35
e wsmsaieeas 1,65 1,44 1,44 1,44 1,58 1,94 1,80 1,94 1,65 1,87
FeO(®) .ovvasvisiinn 1,70 1,74 1,61 1,74 1,83 2,21 2,13 2,57 1,96 2,18
MgO ..oveinnnnn. 28 25 21 23 35 35 ,38 ,36 ,36 ,36
MnO (ppm) ......... 284 374 361 361 336 297 387 310 336 323
(6”10 N 75 43 46 52 ,60 1,61 1,61 ,66 1,47 2,10
Na:sO! sovmsnvanma 3,57 3,50 3,50 3,64 3,50 3,50 3,50 3,10 3,37 418
| S7E TP —— 7,59 5,54 5,18 5,36 5,66 5,18 5,90 5,30 5,54 5,18
| 20 M 15 16 18 18 ,15 ,16 ,19 ,08 12 16
HiO! civinmaunanins 01 <01 <01 01 ,01 04 01 06 03 ,01
(ppm)

Bl smsnnmias e 200 400 400 400 400 400 200 400 600 200
[ A 130 250 220 210 120 150 160 130 150 120
RE comnimnaeisen 520 550 530 500 510 430 460 450 440 320
€5 nevnmvmamianse s 30 60 50 40 30 30 40 40 50 30
BE it 8 18 12 12 11 9 7 6 12 9
8P cocmatmeteE 100 30 30 20 80 70 70 40 70 80
Ba i, 508 233 103 94 444 325 439 170 428 490
I Ssiaa e 238 154 153 227 312 330 380 446 385 428
Nb eoiiiiienannnnn. <10 29 27 23 22 19 24 32 29 26
Th coepm=n <4 <4 <4 <4 8 <4 <4 <4 <4 <4
BH: s <8 38 58 45 43 <8 21 <8 46 18
W o, 12 37 22 26 10 <4 19 <4 9 5
PB coocmgmmsareeingy 50 30 30 40 40 40 40 40 80 40

MONZOGRANITOS (cont.)
Muestra 400 407 189 19 408 297 37H 266# 133#

SI0; comveransan 74,04 71,62 70,80 72,28 71,90 69,60 72,23 72,33 72,80
T - 24 31 27 41 )39 ,57 30 34 27
ALOy ..., 14,20 14,67 15,97 14,39 15,45 15,39 15,24 14,97 15,17
FesOy icivwananmainin |26 23 21 29 42 61 45 37 ,68
2720 RN 1,51 1,80 1,36 1,51 1,72 223 1,44 1,44 1,44
FeO¥) woinasianie 1,74 2,01 1,55 1,77 2,10 2,78 1,84 1,77 2,05
MgO ...ovvenennnn. 25 ,28 25 )35 31 70 ,30 ,36 ,25
MnO (ppm) ......... 362 413 258 323 349 323 323 310 310
(o710 U 46 52 ,50 ,59 57 2,10 1 70 43
NEO: el svs i bt 3,64 3,57 3,50 3,64 3,44 3,17 3,50 3,64 3,77
K30 scanssmanaaa 5,30 5,78 6,62 5,66 5,54 5,30 5,54 5,54 4,82
| X0 M 18 2 1 17 ,16 13 16 13 12
71 o <01 01 01 01 02 03 <,01 02 ,09
(ppm)

R 1.000 400 400 600 800 200 600 400 200
140 240 130 150 130 100 240 90 120
BE sivcomacimanssy 470 540 430 410 390 270 560 370 600
68 oo 40 50 20 30 30 30 50 30 50
BE e, 13 12 11 11 5 5 7 10 11
8E saccreminuseres 10 30 30 40 30 100 70 40 50
Ba i, 111 193 438 300 232 868 396 478 270
T s R 237 224 170 334 273 530 210 372 135
]+ S 21 30 16 25 27 10 24 17 47
T wssrsmie s <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 7
S JG—————— 56 51 29 49 20 10 58 12 <8
W ssnsveisornininias 12 7 20 10 16 16 <4 8 10
Pty b ——— 30 40 40 40 40 40 30 40 80

# Facies intermedia.



Tabla 2 (cont.)

LEUCOGRANITOS

Muestra 135 412 338 248 232 413 411 9 412 114
SiO; wuiiiiinnnnnn. 76,18 7440 7308 7450 7410 7520 7438 74,10 7469 7620
TIOS swsasiisiimse 06 14 08 ,16 06 09 14 i iy 07 08
A - 13,26 14,45 15,18 14,60 1450 14,13 14,60 14,33 13,80 15,13
20 <01 22 27 31 04 18 14 26 04 08
70 ,57 1,08 ,50 64 36 79 79 1,00 14 43
FEO(™) vvvvvnnnnnnn. 57 1,28 74 92 40 95 92 1,23 18 ,50
MEO: scnncrassiss 05 13 07 10 07 10 12 ,10 05 .20
MnO (ppm) ......... 181 336 245 245 77 374 142 439 13 65
(o o e S 19 24 20 18 24 26 25 21 15 22
NaJO  inennmasasae 3,50 337 3,77 337 3,84 391 3,64 3,71 3,17 3,91
€00 IO 6,14 5,54 6,26 5,54 5,90 5,18 6,62 5,54 723 3,49
PiOs. counawvisivosis 10 13 24 10 20 13 11 13 11 15
HO ivivvvininnnn, 01 04 01 04 06 04 06 03 01 02
(ppm)

R e e 200 400 200 400 200 600 600 400 400 1.200
[ s s A 50 220 29 250 56 210 60 260 14 70
1 R 470 600 550 650 530 720 520 640 220 350
C8 torvennnnnssonnns 20 70 30 70 40 90 40 90 10 30
Beaai i ummiviasses 29 19 17 16 15 25 6 26 7 6
Sy P <10 <10 <10 10 <10 <10 <10 <10 <10 20
Ba =i s 59 50 51 <20 <20 <20 76 <20 <20 142
TE i scis S R 116 <20 <20 130 <20 <20 109 90 104 <20
| 10 28 15 21 21 17 <10 31 14 18
T o ssondim by <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 12 <4
SN s 58 60 45 66 38 63 32 59 27 73
W cosrmsmmmss 12 13 19 17 14 13 21 <4 21 32
T T ————— 60 50 30 20 40 30 40 30 40 20
LEUCOGRANITOS (cont.)

Muestra 77 242 97 246 222 336 87 108 160
T, 74,60 74,04 75,40 74,28 74,50 71,67 74,50 75,00 74,00
TG N — 12 09 1 15 25 24 28 08 17
ALO5: s vecindiancss 14,83 14,83 14,12 14,20 14,64 15,70 13,88 13,40 13,60
Fei05: woevmmensiuans 37 11 J10 ,34 08 23 ,56 04 13
FEO vvvvrnnnnnnnn, 79 86 57 72 1,08 1,08 93 14 ,36
FeO(™) .oovvvvnnnnns 1,12 96 66 1,03 1,15 1,29 1,43 18 48
1Y 170 S 10 ,10 08 ,10 15 26 20 07 07
MnO (ppm) ......... 245 568 155 271 362 103 207 26 103
Ca0 o 18 22 38 21 29 25 26 17 19
N svvivsssives s 3,77 384 357 3,71 3,64 3,50 3,37 3,77 499
KoQ wnvsminsmmsn 5,06 5,18 542 554 5,18 6,62 5,78 6,62 6,02
X o T 07 13 14 12 11 32 12 13 1
1 04 01 02 <01 01 04 08 02 01
(ppm)

B s 800 200 200 400 400 200 200 600 200
[ - 120 130 90 160 190 48 130 26 55
BB e m e s, 540 490 440 510 520 360 470 610 500
O8cumaanmmnnenis 60 50 30 50 50 30 30 20 20
BE it 20 43 8 34 16 6 11 4 10
8t T e <10 <10 <10 <10 10 20 20 <10 <10
Bad vt 34 33 47 <20 55 280 110 <20 <20
T ol 39 89 126 80 111 256 210 <20 <20
NB  csgs sasmsrams s 40 14 10 29 29 25 17 12 33
TA teeeereannnnnns <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Y R s 52 59 20 56 57 24 60 4] 66
W ottt <4 14 <4 16 5 4 6 6 66
30 30 40 30 30 40 40 30 30




Tabla 2 (cont.)

LEUCOGRANITOS EN DIQUES

Muestra 354 9] 250 209

ST T e e e e 72,00 73,40 74,00 75,58

TiO;: cannusevarairs 07 06 08 19

AL, oonmesmonssne 16,24 15,44 15,50 15,15

FeiOs csvimawnsaiss 57 14 24 01

Fel) ..ncnmasemminn 79 50 57 21

FeOR): .cpsnmsiinasis 1,30 62 78 21

MO oo 05 07 07 07

MnO (ppm) ......... 220 245 245 52

Cal): cosamansssaes 19 22 14 J8

1 EIE) e omore o 4,18 431 3,84 4,45

Ko soanaimamsyaiy 4,82 5,66 542 4,22

Palde. cvvwsimasmns 27 A8 11 ,20

H:0" saninvasveisegs 02 02 01 02

(ppm)

B o min e 1.200 400 200 400

LI cccmmmmes samiens 180 110 110 40

Rb ..ol 860 760 470 310

C8 i b s ar et i 60 100 60 20

BE .ovmmmewmme s 3 13 30 6

BF Gasesdiniesanga <10 <10 <10 <10

S S 21 22 24 110

R PRyt 28 <20 <20 <20

Nb; cswamasaeas i 63 56 15 25

S [ WS 6 10 <4 <4

S s e i AR 76 70 52 53

W o 24 38 <4 8

Phsnmnnsnasmiisnas 20 40 20 20

ENCLAVES ENCLAVE PORFIDOS GRANO-
BIOTITICOS PORFIDICO MONZOGRANITICOS DIORITA
Muestra 21 53 282 58 280 352 331 295

SIS vermmieen 65,13 63,90 64,60 72,22 71,19 71,39 72,09 65,80
TIOs wuwwwiiss 99 1,12 1,02 44 41 33 44 40
ALOY iveens 16,18 15,90 16,78 15,26 15,79 14,93 14,96 18,02
Fe,0q vivnasii 1,49 1,87 1,69 25 ,76 32 58 39
FeO)' s comnaan 5,33 5,54 5,11 1,72 1,15 1,44 1,29 2,30
Fell®) csvaass 6,67 f fhes 6,63 1,94 1,83 1,73 1,81 2,65
MgO ......... 1,32 141 1,41 31 40 58 71 1,33
MnO (ppm) ... 891 968 852 284 297 232 323 384
Gl o 1,75 1,68 1,89 42 19 31 ,60 3,22
Na,O ......... 3.37 3,17 3,77 3,23 3,10 3,23 2,22 37
KoOoonsraisss 5,06 5,78 482 6,62 6,62 6,62 6,98 4,09
| 10 31 43 31 12 ,21 16 16 10
1 6 e 03 04 04 ,01 05 04 ,06 <01
(ppm)
Fooimmntinone 2.000 2.000 2.000 200 400 200 200 400
410 450 360 140 57 52 47 120
Rb ..oooenn... 640 810 670 510 400 370 560 230
0S8 cumnmns 110 100 80 20 30 20 20 30
R —— 12 7 14 6 5 5 4 5
ST R 50 50 50 20 30 30 30 220
BR awmnmaanios 350 306 319 379 525 528 558 760
) Sasivaely 825 737 826 442 395 348 431 26
Nb: e s s sses 69 73 72 28 24 22 13 11
1 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
S0 cusmimasa 56 54 51 44 32 19 24 <8
W oo 37 38 17 14 23 16 25 45
Ph cunsemias 30 30 30 50 20 370 40 2170
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¢) Enclaves

De todos los tipos de enclaves enumerados en el
apartado 3 se han analizado sélo muestras correspon-
dientes a los tipos biotiticos y porfidicos dcidos.

De los primeros se han analizado 3 muestras,
tomadas de las zonas méas melanocratas. Resaltan los
siguientes caracteres:

— Homogeneidad geoquimica, a pesar de sus diferen-
cias morfologicas (figs. 5, 6, 7 y 8). Aunque se
dispone s6lo de tres andlisis, la desviacion standard
de las medias de éstos para los elementos mayores
no supera el valor 0,35.

— Carécter peraluminico dada su abundancia de biotita
y en menor medida cordierita.

Estos enclaves presentan fuertes diferencias en el
contenido en elementos mayores y trazas respecto de
los monzogranitos. No obstante, gran parte de las
diferencias quimicas pueden ser bien explicadas por la
mayor abundancia de biotita en los primeros. Es el
caso de TiO,, FeO, Fe,0, y MgO dado el bajo por-
centaje modal de opacos y cordierita. Las altas con-
centraciones de F, Li, Cs, Nb, Sn, W, Rb y Be tam-
bién se justifican total o parcialmente por la
concentracion de biotita, en algunos casos porque no
pueden entrar en las redes de otros minerales presen-
tes y en otros porque su alta concentracion no puede
ser explicada con la baja abundancia modal de esos
minerales. Este ltimo caso es el de Rb o Cs, cuya
abundancia contrasta con un bajo contenido en FdK
y moscovita, o el de Li y F, con un minimo porcen-
taje de moscovita.

Las altas concentraciones de otros elementos como
el P y el Zr estin controladas también, indirecta-
mente, por la abundancia de biotita, ya que tanto el
apatito como el circon estin incluidos casi exclusiva-
mente en la biotita. Por otra parte, las razones
MgO/Li y FeO*/FeO*+MgO entre monzogranitos y
enclaves son muy similares, lo que sugiere una com-
posicion parecida de las biotitas de ambas rocas.

De los enclaves porfidicos dcidos sélo se ha anali-
zado una muestra. Aunque no se puede sacar conclu-
siones definitivas con un solo andlisis, parece claro
que los enclaves porfidicos 4cidos son similares a los
monzogranitos y los porfidos monzograniticos, tanto
en elementos mayores como en trazas (tabla 2 y
figuras 5, 6, 7 y 8).

d) Poérfidos monzograniticos

Muestran una similitud sistemdtica con los monzo-
granitos, como también evidencian sus caracteres
petrograficos. En términos relativos, y considerando
valores medios, son mds potdsicos que los monzogra-
nitos. Estdn relativamente enriquecidos en compatibles
como TiO, y MgO, y aparentemente empobrecidos
en incompatibles como Li y Be.

A. GARCIA-CASCO, E. PASCUAL, P. FENOLL HACH-ALI

e) Granodioritas

Se ha analizado una muestra Gnica de granodiorita
biotitica para comparacién con los monzogranitos, y
los resultados permiten deducir:

— Caracter peraluminico (debido exclusivamente a
biotita).

— Fuerte contraste geoquimico en elementos trazas con
los monzogranitos (ver Tabla 2 y figs. 5, 6, 7 y 8).

Como resumen de lo anteriormente expuesto, los
datos geoquimicos junto con los datos petrogréficos y
mineralogicos anteriores, permiten clasificar las rocas
estudiadas en dos grupos geoquimicos diferentes:

a) Grupo monzogranitico, constituido por las
facies monzograniticas del plutén, los pérfidos monzo-
graniticos y los enclaves porfidicos acidos. Los encla-
ves biotiticos también pertenecen a este grupo, aunque
su composicion esté condicionada por acumulacion de
biotita principalmente.

b) Grupo leucogranitico, constituido por masas y
diques de leucogranitos.

Como se verd a continuaciéon, ambos grupos estin
genéticamente relacionados, mientras que las grano-
dioritas biotiticas, que tienen caracteres quimicos dife-
rentes de los dos grupos enumerados, parecen estar
genéticamente desligadas de ellos.

Discusion

El anilisis de los diagramas de variaciéon de ele-
mentos mayores respecto de L.D. (fig. 5) muestra ten-
dencias de variacion lineales entre los dos grupos de
rocas constituyentes del pluton, especialmente en ele-
mentos con correlacion negativa respecto del 1.D.
(TiO,, FeO*, MgO, Ca0), asi como en determinadas
relaciones elementales (MgO/TiO,, FeO*/FeO*+MgO,
figura 6).

Dichas tendencias aparecen muy claramente defini-
das, y ponen de manifiesto un trend continuo de dife-
renciacion magmatica. También se observa una infle-
xion brusca en los términos leucograniticos, bien
visible en CaO y FeO y en algunas relaciones ele-
mentales como K,O/Ba o CaO/Sr (fig. 6). El resto
de los elementos mayores muestran también tenden-
cias lineales relativamente bien ajustadas, aunque con
mayor dispersion, especialmente en los términos mds
acidos.

Los diagramas de variacion de los elementos trazas
respecto del LD. (fig. 7) ponen de manifiesto que el
Ba, el Sr y el Zr muestran un trend de variacion con-
tinuo semejante al de los elementos mayores, con
tendencias negativas y fuerte empobrecimiento en los
términos leucograniticos. El resto de los elementos
que se consideran tipicamente incompatibles en siste-
mas graniticos (F, Li, Cs, Rb, Be, Nb, W, Sn) mues-
tran fuertes dispersiones de puntos, con tendencias
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Fig. 5.—Diagramas de variacion binarios de elementos mayores vs Indice de Diferenciacion (I.D.) de las rocas constitutivas del pluton de
Santa Eufemia y granodiorita biotitica. Simbolos como en la figura 3.

globales neutras o débilmente positivas, que alcanzan
una dispersion extrema en los leucogranitos. En ellos
es tipico que existan valores muy diferentes de con-
centracion de cada elemento para un valor dado de
L.D. (e.g., Rb, Cs, Be, Nb y Sn).

En consecuencia, se considera evidente que las ten-
dencias de estos elementos no se pueden explicar en
términos de diferenciacibn magmatica, sobre todo en
lo que respecta a los términos leucograniticos: es pre-

ciso explicarlas mediante la existencia de un proceso
superpuesto al de diferenciacion magmética mayor,
que afecta de forma variable a los distintos tipos de
roca. También es evidente que su efecto es diferente
segun el elemento considerado.

Por lo tanto, existe una clara relacion genética
entre monzo y leucogranitos, explicable en términos
de diferenciacion magmadtica que puede considerarse
multiestadio. Asi, concentraciones variables de fases
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Fig. 6.—Diagramas de variacion binarios de razones elementales vs I.D. Simbolos como en la figura 3.

sOlidas en un magma monzogranitico posiblemente
heterogéneo explicarian los trends de diferenciacion
continuos de los monzogranitos. Las relaciones entre
éstos y los leucogranitos se explicarian por un proceso
de fraccionacion por separacion de un liquido residual
empobrecido en elementos compatibles, que se corres-
ponderia con las inflexiones observadas en los dia-
gramas de variacion de ciertos elementos (CaO, TiO,)
o relaciones elementales (K,O/Ba, CaO/Sr). El pro-
ceso superpuesto, producido en condiciones tardi-
magmaticas, ya que afecta al trend de variacién con-
tinuo monzo-leucogranitico, se relacionaria probable-
mente con circulacion de fluidos intersticiales (en

conexion, posiblemente, con la segregacion del fun-
dido leucogranitico). Este mismo proceso seria respon-
sable de la cristalizacion tardia de moscovita, albita,
turmalina y otros minerales tardimagmaticos comunes
en todas las rocas estudiadas.

Mientras no ofrece duda integrar los datos de los
enclaves porfidicos y de los diques de porfido en el
grupo monzogranitico por su similitud composicional,
es necesaria una discusion para integrar los enclaves
biotiticos en el trend de diferenciacion mayor.

Los datos geoquimicns antes expuestos indican que
una acumulacion de biotita podria explicar la varia-
ci6én quimica entre enclaves y monzogranitos, acom-
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paiada por acumulaciéon de otras fases como plagio-
clasa, apatito y circon. Por otra parte, hay que volver
a resaltar la similitud petrografica entre las fases
minerales de estos enclaves y las de los monzograni-
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Fig. 7.—Diagramas de variacion binarios de elementos traza vs [.D. Simbolos como en la figura 3.

tos, el aspecto igneo de las mismas y las variaciones
morfolégicas de los enclaves, con formas subredon-
deadas a irregulares y bordes netos o gradacionales.
Su origen podria ser diverso:
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Fig. 7.—Continuacién.

— Acumulacién de fases sélidas mediante un proceso
de diferenciacion magmatica que implique crista-
lizacion fraccionada, considerindose como auto-
enclaves de una facies de cristalizacién precoz.

— Material xenolitico reequilibrado con el magma
monzogranitico.

— Acumulacién por procesos dindmicos (e. g. flujo
magmatico) de fases solidas.

— Acumulacién de origen restitico, aunque en equi-
librio con el fundido y cierta proporcién de
fundido intersticial.

Aunque la interpretacion completa de los enclaves
no es posible sin datos quimicos de los minerales de

monzogranitos y enclaves, numerosos datos favorecen
la cuarta hipétesis. La segunda posibilidad no se con-
sidera viable por las similitudes petrograficas y geo-
quimicas entre los enclaves y los monzogranitos (e.g.,
mismos tipos de inclusiones en las biotitas, igual
patron de zonacion en las plagioclasas). Respecto de
la primera, cabria esperar evidencias geoquimicas del
proceso de fraccionacién. Asi, la razén MgO/Li
(figuras 6 y 10), que deberia disminuir apreciable-
mente en un proceso de fraccionamiento, permanece
constante o muy ligeramente reducida si se comparan
enclaves y monzogranitos. Algunas relaciones elemen-
tales, como FeO*/FeO*+MgO, MgO/TiO, (fig. 6)
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Fig. 8.—Diagramas de variacion binarios de Rb/Ba, Ba/Sr y
Rb/Sr vs 1.D. Simbolos como en la figura 3.

conectan también los enclaves y el trend monzograni-
tico mediante rectas practicamente horizontales, lo que
indica una semejanza entre las fases minerales (la bio-
tita) que contienen tales elementos en rocas y encla-
ves; por otra parte, los procesos de separacion de
fases precoces en magmas dcidos por diferenciacion
gravitacional parecen poco probables dadas sus carac-
teristicas de viscosidad.

Segiin la cuarta hipOtesis, estos enclaves se interpre-
tarian como material residual, de tipo mesosomico o
melanosémico, modificado por procesos de recristali-
zacién en equilibrio con el magma monzogranitico
(«secondary restites» de Chappell et al, 1987). Esto
permitiria explicar las caracteristicas texturales de
aspecto igneo, asi como las variaciones morfol6gicas
encontradas en los enclaves, que reflejarian un grado
variable de rehomogeneizacion en el magma monzo-
granitico. Por otra parte, la presencia de «schlieren»
biotiticos similares petrogrifica y geoquimicamente a
los enclaves se interpretarian como modificaciones
morfoldgicas de éstos por movilidad magmatica y no
como acumulados por flujo a partir de un magma
homogéneo como supone la tercera hipotesis, si bien

no existen criterios que puedan descartar totalmente
esta ultima posibilidad.

Modelo de evoluciéon

Los procesos evolutivos que estdn involucrados en
la formacién del plutén de Santa Eufemia pueden
describirse como sigue:

Diferenciacion por separacion de restitas

La existencia de enclaves biotiticos de composicion
mineralégica similar a los monzogranitos sugiere un
origen restitico modificado para los mismos. Siguiendo
la topologia liquidus AFM de Abbott & Clarke
(1979) se pueden interpretar los enclaves como mate-
rial residual, que dada su composicion AFM (biotita-
cordierita, sin ningin polimorfo de ALSiOs) y textu-
ras han debido reaccionar con el fundido en equilibrio
con las fases restiticas durante el ascenso y cristaliza-
cién del magma, borrdndose sus caracteristicas prima-
rias por recristalizacion de fases preexistentes (biotita
y cordierita?) y cristalizacion ortomagmatica de fases
como FdK y bordes con zonacion oscilante de las
plagioclasas. En el caso de los granitos, su composi-
cion AFM permite la presencia estable de SiO Al
(andalucita posiblemente ortomagmaitica) durante el
ascenso y cristalizacion a baja presion, junto con bio-
tita y cordierita. Enclaves similares han sido descritos
por Speer (1981) en rocas graniticas peraluminicas
con cordierita del Paleozoico Superior de los Apala-
ches, sugiriendo un origen ortomagmadtico para la aso-
ciacion biotita-cordierita, tanto en enclaves como en
los granitos en base al idiomorfismo de la cordierita,
su contenido en Na y el caricter aluminico de las
biotitas asociadas en contraposicion con biotitas de
facies sin cordierita del mismo plutén. Un origen por
recristalizacion en equilibrio con el fundido de mate-
rial residual para asociacién biotita-cordierita podria
resultar en caracteristicas texturales y geoquimicas
similares a las adquiridas por cristalizacién ortomag-
matica.

El modelo restitico puede explicar las relaciones
composicionales de los enclaves biotiticos con los
monzogranitos, asi como las variaciones composicio-
nales de estos ultimos, que muestran patrones de
variacion lineales en elementos mayores y trazas,
mediante concentracién variable en el magm monzo-
granitico de fases residuales (White y Chappell, 1977;
Chappel et al, 1987). La mezcla de magmas también
conduce a patrones lineales de variacion, pero no es
posible invocarla por la ausencia de evidencias petro-
grificas y composicionales al respecto. El esquema
propuesto implica escasa operatividad de mecanismos
de fraccionamiento de cristales en las etapas precoces,
congruente con la alta viscosidad del magma. Por
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otra parte, las caracteristicas geoquimicas de las gra-
nodioritas biotiticas parecen excluir la derivacién de
este tipo de granitoides por cristalizacion fraccionada
a partir magmas mds bdsicos, como se verd a
continuacion.

Extraccién de fundidos residuvales y removilizacion
tardimagmatica

Muy probablemente, la segregacion de cuerpos leu-
cograniticos se produce en los estadios tardios del
proceso intrusivo, cuando gran parte del magma mon-
zogranitico ha cristalizado. Se produciria una sobresa-
turacion en fluidos como consecuencia de la cristali-
zacién y/o pérdida de presidn litostitica, aumentando
la presion de fluidos. Ello favoreceria la extraccion
del fundido residual empobrecido en elementos com-
patibles en pequefias bolsadas y diques inicialmente
subhorizontales, lo ge supone una situacién anisotropa
de los esfuerzos locales (esfuerzo menor principal sub-
vertical) debida unicamente a la escasa profundidad
de la intrusion. La textura de tendencia aplitica de los
leucogranitos sugiere un brusco sobreenfriamiento por
pérdida de fluidos que se exsolverian en una fase
supercritica intersticial muy movil y a alta tempera-
tura, cuya circulacién seria responsable de los proce-
sos tardimagmdticos de removilizacion de elementos
incompatibles y de la cristalizacion de fases tardi-
magmadticas como la moscovita. Asimismo, estos flui-
dos ha debido tener una importante influencia en la
formacion de venas peripluténicas de Cuarzo - Wolfra-
mita - Arsenopirita, claramente relacionadas con los
leucogranitos (Garcia-Casco ef al,, 1988).

Procesos similares al aqui descrito han sido sugeri-
dos por Grooves y McCarthy, (1978) como responsa-
bles de la formacion de mineralizaciones de Sn liga-
das a fundidos residuales en cuerpos graniticos en
ambientes, tanto anorogénicos como orogénicos. En el
contexto del Macizo Hercinico también se han detec-
tado removilizaciones tardimagmaticas que afectan a
las tendencias de variacibn geoquimicas en cuerpos
pluténicos similares al de Santa Eufemia. Asi,
Corretge et al. (1985) reconocen la importancia de
este tipo de procesos en el batolito de Cabeza de
Araya, en el cual reconocen lixiviado de K, Ca y Sr
y aporte de Al, Na, Li y Rb.

Si bien, tal como sugieren los datos expuestos, la
separacion de restitas es un proceso geoquimico
mayor en el caso estudiado, es preciso subrayar tam-
bién que los altos contenidos hallados en elementos
compatibles en sistemas graniticos (P,0O;, MgO) para
altos valores de SiO, indicarian que el monzogranito
de Santa Eufemia no corresponde a un fundido
minimo mds cristales en suspension, y que contiene
cierta proporcién de componentes refractarios (White
y Chappell, 1977; Chappell et al, 1987) que incluso
se incorporan al fundido residual leucogranitico. Esto
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explica los recrecimientos ortomagméticos de fases
residuales modificadas (como biotita) o no (nicleos
de plagioclasas) en los monzogranitos y la presencia
de biotita-cordierita de cristalizacién ortomagmética en
los leucogranitos.

Al existir ademds una alta concentracién de ele-
mentos incompatibles (Li, Rb, Cs, etc.) tanto en mon-
zogranitos como también en enclaves, parece forzoso
concluir que el area fuente de cardcter metasedimenta-
rio para estos granitoides debi6 presentar una concen-
tracién anormalmente elevada de estos elementos, y/o
sufrir unas particulares condiciones de fusion. Garcia-
Casco y Pascual (1987), basindose en la malla petro-
genética de Clemens (1984) sugieren una fusion par-
cial mediante reacciones de fusion-deshidratacion de
biotita, en una fuente de caricter pelitico subsaturada
en agua. De esta forma seria posible la generacion de
un magma de tipo S lo bastante pobre en agua y a
temperatura suficientemente alta para ascender a nive-
les epizonales. Por el momento no se vislumbra una
explicacién satisfactoria para el caricter quimico
anémalo del area fuente.

No es ésta la tnica explicacion propuesta para el
origen y ascenso de magmas de tipo serie mixta a los
niveles epizonales en que se encuentran. Asi, Ugidos y
Bea (1976, 1979) sugieren una mezcla de magma cal-
coalcalino a alta temperatura con material anatéctico
a partir de evidencias de campo obtenidas en dreas de
alto grado del Sistema Central Occidental. Sin
embargo, de acuerdo con los datos de este estudio, y
pese a que en el batolito de Los Pedroches hay una
estrecha relacion espacio-temporal entre monzogranitos
y granodioritas «calcoalcalinas» no hay evidencia
alguna de tal mezcla, como ya se indic6.

Se ha sugerido también que la asociacion granitica
de Los Pedroches corresponde a una serie de varia-
cion continua desde granodioritas a monzo y leuco-
granitos (Eraso y Garrote, 1984; Sinchez-Pérez,
1986), derivando los segundos de los primeros por
procesos de diferenciacion. Las relaciones geoquimicas
de granodioritas con el resto de las rocas del 4rea no
permiten sostener tal hipdtesis, tanto si se consideran
elementos mayores como trazas, y especialmente si se
tienen en cuenta diagramas especificos como MgO/Li
vs. TiO, (fig. 9) o diagramas multicatiénicos (figs. 10
a y b). En todos ellos se observa una clara diferencia
entre las tendencias de variacion de las granodioritas
por una parte y los monzogranitos y leucogranitos por
otra, lo que sugiere que pertenecen a dos asociaciones
magmaticas sin conexién genética (Garcia-Casco et
al., 1987).

En el batolito de Cabeza de Araya, Corretge et al.
(1985) concluyen, en base a consideraciones de caric-
ter composicional, que entre el grupo C (leucograni-
tos) y los grupos A (granitos y granodioritas con
megacristales y biotita-moscovita-cordierita) y B (gra-
nitos de dos micas de grano grueso o porfidicos) por
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Fig. 9.—Diagrama MgO/Li vs TiO2 para las rocas plutonicas del
sector central del batolito de Los Pedroches, mostrandose tenden-
cias de variacion diferentes para las «suites» granodioritica y
monzo-leucogranitica. Simbolos: (1) Leucogranitos cordieriticos de
tendencia aplitica. (2) Monzogranitos biotitico-cordieriticos porfidi-
cos. (3) Granodioritas biotiticastanfibol. (4) Enclaves biotiticos.
Fuente de datos: Este trabajo (simbolos rellenos); Ferndndez-Ruiz,
1987 (simbolos vacios).

ellos estudiados no existen relaciones genéticas como
las deducidas en el pluton de Santa Eufemia entre los
monzogranitos (similares a su grupo A) y leucograni-
tos (similares a su grupo C). Proponen, en cambio, la
fusion de una fuente metasedimentaria heterogénea,
mas pelitica en el caso de los grupos A y B, y mas
cuarzofeldespatica y rica en P,O; y Rb en el caso de
los leucogranitos, que serian asi independientes de los
primeros.

En nuestro caso, hemos encontrado anomalias en
las tendencias de variacion de ciertos elementos equi-
valentes a las detectadas por Corretge et al (1985),
interpretadas por ellos como evidencias de una desco-
nexion genética de los leucogranitos. Asi, como se
sefiald, el contenido en Li de los leucogranitos parece
ser menor que en los monzogranitos, lo cual no deja
de ser sorprendente dado el cardcter residual de este
elemento. El caso del Nb es similar. Otros elementos
incompatibles como Rb, Cs, Sn y Be estin, en gene-
ral, enriquecidos en los leucogranitos, aunque destaca
la fuerte dispersion de sus concentraciones para valo-
res de L.D. semejantes. No obstante, los elementos
compatibles (Sr, Ba y Zr) no muestran dispersiones y
conectan claramente los monzogranitos con los leuco-
granitos. Esto altimo parece demostrar las relaciones
genéticas entre ambos términos, debiendo interpretarse
las anomalias de los elementos incompatibles como
efectos mas o menos acusados del proceso de removi-
lizacion tardimagmatica. Hay que resaltar, por otra
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Fig. 10.—Diagramas multicatiénicos a) A/B (Debon & Le Fort,
1982) y b) R1/R2 (Batchelor & Bowden, 1985) para las rocas
pluténicas del batolito de Los Pedroches, mostrdndose diferentes
tendencias de variacién de las «suites» granodioritica y monzo-
leucogranitica. Simbolos como en la figura 9. Fuente de datos:
Este trabajo (simbolos rellenos); Porst-Dame, 1980 (simbolos
vacios); Sanchez-Pérez, 1986 (simbolos parcialmente rellenos).

parte, que en el drea estudiada por nosotros la geome-
tria de los cuerpos leucograniticos es congruente con
la de segregados tardimagmaticos, no con intrusiones
independientes.

Teniendo en cuenta la discusion anterior, reafirma-
mos basicamente el modelo propuesto por nosotros,
ain con las incertidumbre que en €l subsisten, y suge-
rimos su utilidad a escala regional. Creemos final-
mente necesario resaltar que el posible cardcter and-
malo de la fuente de magma requiere ser precisado en
estudios ulteriores, especialmente en cuanto a las
posibles consecuencias que se derivarian para la com-
prension de las mineralizaciones asociadas a este tipo
de granitoides.
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