StvDiA GEoLoGIcA, XII, 1977 (9-39)

CARACTERIZACION GEOQUIMICA DEL PLUTONISMO
POSTMETAMORFICO DEL SO DEL MACIZO HESPERICO

A. AParicio*
J. L. BARRERA*
C. CASQUET*
M. PEINADO**
J. M. TiNao*

RESUMEN.—EI! plutonismo hercinico post-metamdrfico y post-tecténico del
suroeste espafiol permite definir, con base en datos geoquimicos, petrograficos
y de campo, dos provincias magmdticas, ambas segin un ‘“trend” evolutivo
calco-alcalino. La provincia Sur (Ossa-Morena) tiene relaciones Na,O+K,0 /
AlLO; v F/M mds altas y tipos quimicamente intermedios a bdsicos son co-
munes. Asimismo los plutones son sistemdticamente pequefios y compuestos,
con disposiciones concéntricas de los tipos petrogrdficos. Las rocas maficas
son por el contrario prdcticamente inexistentes en la provincia Norte y los
dos indices geoquimicos indicados dan valores mds bajos. Los plutones son
en esta provincia de dimensiones batoliticas y generalmente en relacién con
dreas de metamorfismo previo de alta temperatura. Aunque carecemos todavia
de datos isotépicos y de un conocimiento detallado de muchos plutones apun-
tamos algunas hipétesis petrogenéticas bajo un modelo de tecténica de placas.

SuMMARY.—From geochemical, petrographic and field work the conclusion
is reached that post-metamorphic and post-tectonic hercynian plutonites of
South Western Spain fit into two well defined magmatic provinces, both
following a calc-alkaline trend. The Southern one (Ossa-Morena) has higher
Na,O+K,O/ AlLO; and F/ M ratios, and intermediate to basic rocks are com-
mon, Moreover plutonic bodies are as a rule small and composite, with zonal
ring-like arrangement of petrographic types. The Northern Province instead
lacks mafic rocks and both geochemical ratios are lower. Plutonic bodies here
are huge masses closely related to former high-temperature metamorphic
areas. Although isotopic evidence is still lacking and more detailed survey
will be necessary some petrogenetic hypothesis relating to a plate tectonics
model are advanced.
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INTRODUCCION

Este trabajo representa un primer intento de s’ntesis y caracterizacion
principalmente geoquimica del plutonismo hercinico post-metamorfico del
SW espafol, coincidente esencialmente con los Younger Granites de OEN
ING SOEN (1970) y la Serie Hibrida de CAPDEvVILA et al. (1973). Se persiguen
pues unas primeras bases con vistas al conocimiento de la petrogénesis de
los tipos magmdticos mds destacables del ciclo Hercinico y su posible en-
cuadre en un esquema geotectdnico.

Geogréficamente el 4rea estudiada se sitila entre ia depresién tectdnica
del Tajo por el Norte y la del Guadalquivir por el Sur excluyéndose en esta
primera fase el magmatismo vulcanitico del surco Sur-portugués (Fig. 1).

A efectos de sistemdtica y teniendo en cuenta la tendencia de los plu-
tones a disponerse segin bandas paralelas a las direcciones tecténicas regio-
nales (NW-SE), en ocasiones claramente en relacién con megaestructuras, he-
mos distinguido 6 alineaciones:

a) Orgaz-Navahermosa (APARICIO, 1971).
b) Valdepefias-Montanchez.

c¢) Pedroches-Alburquerque.

d) Villaviciosa de Cérdoba.

e) Olivenza-Monesterio (ALIA, 1963).

f) Aroche-Lora del Rio {ALIa, 1963).

Desde el punto de vista paleogeografico-geotectdénico estas alineaciones
se sitdan en las zonas Ossa Morena y Lusitana-Alcudica de LoTzE (1945),
siendo la primera una zona de gran inestabilidad durante la mayor parte del
paleozoico y con abundantes episodios de sedimentacién carbonatada y la
segunda un amplio dominio de cuenca con relleno fundamentalmente pelitico
e intercalaciones cuarciticas.

ASPECTOS GENERALES

Los plutones post-metamérficos del SW son en general stocks y batolitos
tardi y post-cinemadticos, epizonales y para o discordantes {circunscritos)
con relacién a las estructuras encajantes (granitos G” de BARD y FABRIES,
1970).

Algunos casos concretos como Monesterio en la alineacién E, Gil Maér-
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quez en la F (plutones G’ de BARD y FABRIES, 1970) *, son concordantes y
presentan una marcada estructuracién interna de origen tecténico. En otros
casos esta orientacién se manifiesta principalmente en zonas de borde y es
concordante también con la estructura de la roca caja (Plutén de Miajadas
en la alineacién B, plutones de Constantina y Pedroso, Lineacién E, pluto-
nes de La Bazana, Lineacién E).

Estos plutones desarrollan aureolas de contacto bifacidlicas de tipo Com-
rie {REVERDATTO et al., 1970) con espesor menor de 1 Km. y desarrollo pre-
dominante de una zona externa de grado medio con andalucita-cordierita-
moscovita y una interna muy delgada, a veces inexistente, en la que estdn
présentes sillimanita, cordierita, biotita, feldespato potdsico en los tipos me-
tapeliticos. En zonas de cudpula se producen silicificacién y feldespatizacién.

El plutonismo muestra dos rasgos fundamentales: 1.°) una brusca dismi-
nucién en el tamano de los batolitos desde la banda C (Pedroches) hacia
el Sur, y 2.°) la aparicién correspondiente de rocas mdficas en la misma di-
reccién definiéndose asi claramente dos provincias separadas por una Linea
Basica (Fig. 1). Los batolitos al Sur de dicha linea bdsica son compuestos,
con los tipos maficos constituyendo a menudo una zona externa mdés anti-
gua que los tipos sdlicos “granitos sensu-lato”, aunque relaciones opuestas
tanto temporales como espaciales también se observan.

Un rasgo relevante del plutonismo post-metamérfico, creemos que gene-
ralizable a todo el Macizo Hespérico, es la polaridad temporal del mismo que

se deduce de los datos geocronolégicos publicados y de las consideraciones
geoldgicas generales.

BARD y FABRIES (1969) situan el plutonismo tardio de Sierra Morena en
el Westfaliense Medio teniendo en cuenta su anterioridad respecto al West-
faliense Superior de Villanueva de las Minas y el Estefaniense Inferior de la
cuenca de Berlanga. GIL MARQUEZ, plutdn pre-F, tendria asi segin estos au-
tores una edad Tournasiense-Viseense. Desgraciadamente no se dispone de

datos geocronoldgicos precisos que permitan confirmar estas posiciones cro-
noestratigraficas en Ossa Morena.

Al Norte de la Linea Bésica (alineaciones A, B y C) se dispone de abun-
dantes edades absolutas tanto para la parte espafola como en la continuacién
portuguesa. Los valores oscilan entre 280411 m.a. y 313+ 10 m.a. disponién-
dose los valores mads altos hacia el SW. Estas edades corresponden aproxi-
madamente al Westfaliense-Estefaniense (MENDES, 1968; PRIEM et al., 1967;
PRrRIEM et al,, 1970; LEUTWEIN et al., 1970; PENHA y ARRIBAS, 1974).

En el Sistema Central Espafol y continuacién galaica del mismo (Zona B

*  Plutén de Montdnchez (Zona Sur) en la alineacién B.
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de BARD et al,, 1973) las edades disponibles para el plutonismo post-meta-
morfico son sistemdticamente menores variando entre 251+27 m.a. y
278 +16 m.a. Si se toman los valores centrales la edad del plutonismo seria
Estefaniense-Pérmico Inferior (CAPDEVILA et al., 1965; PRIEM et al., 1965;
MENDES et al., 1972).

El magmatismo tardio en el Macizo Hespérico parece variar pues entre
el Carbonifero Inferior y el Pérmico Inferior abarcando un periodo de tiem-
po de 60-100 m.a.

ASPECTOS PETROGRAFICOS

La proyeccién Q.A.P. de 116 muestras (Fig. 2), demuestra la notable va-
riedad de tipos petrogrédficos en el plutonismo sur-oriental variando desde
gabro-dioritas a granitos de feldespato alcalino y cuarzosienitas a través de
tipos predominantes adamelliticos, granodioriticos y graniticos.

MMOO®
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Diagrama QAP

Los tipos méficos al Sur de la Linea Bédsica son generalmente dioritas an-
fib6licas y anfibdlico-biotiticas consistentes en oligoclasa-andesina, raramen-
te zonada, con una textura gabro diabdsica, clinopiroxeno de composicién
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diopsidico, frecuentemente como ntcleos residuales transformados a horn-
blenda marrén con una relacién mdgnesio-hierro alta que a su vez pasa a
hornblenda verde con relaciones mds bajas. Un anfibol monoclinico incoloro
(2Va~90) a menudo ribetea a las variedades verdes. La biotita no tiene rela-
ciones claras con el anfibol pareciendo unas veces mads antigua y otras mads
reciente. Feldespato potdsico, cuarzo y biotita a veces presentes con texturas
blasticas o de reemplazamiento sobre las paragénesis anteriores parecen estar
relacionados con el plutonismo sdlico posterior. Es de destacar que tanto la
biotita como el anfibol en los tipos dioriticos proceden no sdélo de la trans-
formacién de paragénesis anhidras anteriores sino que son también el resul-
tado de la cristalizacién magmadtica directa manifestado en las relaciones tex-
turales y en su presencia como fenocristales en los diques subvolcdnicos
afaniticos que atraviesan a los tipos granudos. Esto indica pues transforma-
ciones tardimagmadticas sobre tipos esencialmente bdsicos y anhidros consis-
tentes en enriquecimientos en silice, hierro, dlcalis y agua.

Las rocas madficas anhidras aparecen puntualmente dentro de los tipos
dioriticos. '

Gabros olivinicos con chrysolito, endiépsido-ferroaugita y labradorita se
han observado en Barcarrota.

Gabros, noritas e hiperitas son también comunes. Las rocas madficas de
la provincia meridional muestran caracteres parecidos a los de la Suite Appi-
nitica de Donegal (PITCHER y BERGER, 1972).

Rocas andmalas de tendencia alcalina afloran en Barcarrota. Las rocas
sdlicas de este plutén son granitos hipersolvus y sienitas intrusivas en un
anillo gabrodioritico. El tamafio de grano y la tendencia de la albita a la exso-
lucién aumenta hacia el nicleo. Tipos petrograficos similares afloran en la
continuacién portuguesa de la alineacién E, en Santa Eulalia (GONCALVES,
Pinto COELHO, 1971).

DESCRIPCION DE LAS ALINEACIONES

Alineacion A

Los plutones de esta alineacién son predominantemente adamelliticos, a
veces porfidicos, fluctuando por un lado hacia tipos mads leucocraticos, leuco,
y a granodioritas por otro. En los bordes abundan los enclaves surmicédceos
con paragénesis de estadio alto (FK-Sill.).

Existen algunos afloramientos puntuales maficos gabro-dioriticos al Oes-
te del Plutéon de Orgaz-Navahermosa en La Bastida, y en Villanueva de Bo-
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gas (APARICIO, 1971), aqui como una inyeccién tabular tardi-tecténica en los
niveles carbonatados (NAVIDAD, 1973).

Alineacion B

Los plutones mdas orientales de esta banda son de reducida extensién
(Valdepefias, Fontanosas y Garlitos). Valdepefias lo constituyen adamellitas
cordieriticas de dos micas, a veces porfidicas mientras que Fontanosas y
Garlitos son granodioriticos también con cordierita e hiperstena el segundo
{tendencias charnoquiticas, BARRERA, 1974).

El resto de los plutones son esencialmente adamelliticos y leucoadamelli-
ticos y en menor proporcién granodioriticos. En las zonas de borde de Mia-
jadas hay facies foliadas coincidentes con las estructuras de la roca de caja
y localmente tipos porfidicos.

Los fenémenos de contaminacién con material pelitico se manifiestan en
la abundancia de andalucita, sillimanita, cordierita y enclaves surmicaceos.

Alineacion C
El rasgo maés significativo de esta alineacién es el gran batolito de Pe-
droches compuesto esencialmente de adamellitas, algunas porfidicas, grano-

dioritas y pérfidos de tendencia charnoquitica, constituyendo los dos prime-
ros tipos un 80 % aproximadamente de la extensidén total.

La distribucién geogréafica de las facies muestra una clara polaridad con
predominio de los términos mds acidos hacia el Este y el Norte simultdnea-
mente. Desde el punto de vista mineraldégico son significativas la presencia
de zonas anfibdlicas {con o sin allanita) dentro de las granodioritas asi como
la aparicién de minerales aluminicos, (andalucita y sillimanita) en los térmi-
nos méas diferenciados adamelliticos resultantes del endomorfismo de mate-
riales peliticos. Abundan los enclaves microglandulares de naturaleza cuarzo-
biotitica.

En Santa Elena predominan sin embargo las tonalitas y granodioritas con
proporcién pequeiia de tipos extremos cuarzo-dioriticos anfibdlicos y ada-
melliticos (SANCHEZ CELA, APARICIO, 1969), estos dltimos, como es general
en el plutonismo del SW, con moscovita y silicatos aluminicos. Son frecuen-
tes en este plutén bandeados y schlieren de biotitas asi como los enclaves
surmicdceos con silicoaluminatos.

La continuacién oriental de Pedroches la constituye el plutén de Linares
en el que hacia el Este participan tipos mas basicos, tonaliticos. La abun-
dancia de cordierita en granodiorita y adamellitas es un caricter distintivo
de este plutén. Abundan los enclaves surmicdceos con granate.
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Los stocks de Roca de la Sierra, Villar del Rey y plutén de Alburquerque
son leuco y adamelliticos, los dos tltimos porfidicos y con abundante anda-
lucita en la zona de borde del tercero.

En los plutones de Mérida y Palomas afloran los tipos mds basicos de
esta alineacién, esencialmente cuarzodioritas y dioritas que contactan hacia
el Norte en Mérida con tipos adamelliticos a veces porfidicos. En Palomas
HEeRrANZ {1970) deduce una zonacién con los tipos leucocrdticos en el cen-
tro y los dioritico-anfibdlico en los bordes.

Alineacion D

Es en realidad una ancha banda en la que se distinguen a su vez dos ali-
neaciones: la constituida por el complejo pluténico-subvolcanico-volcanico
de Villaviciosa de Cdrdoba al Sur y la definida por los plutones de Obejo
y Valsequillo al Norte. El plutén de Ahillones aislado en el Sur se ha in-
cluido también en esta alineacidn.

El complejo de Villaviciosa de Cdérdoba lo constituyen un conjunto de
afloramientos pluténicos esencialmente bdsicos a intermedios (gabros, diori-
tas y cuarzodioritas) a los que se asocian tipos salicos, leucograniticos y cuar-
zosieniticos con tendencia a disposiciones bandeadas. Este conjunto, local-
mente muy atravesado por diques sdlicos se asocia a su vez con un potente
complejo volcanico (complejo de Alcornocal de DELGADO QUESADA, 1971) in-
tegrado por una gran variedad de tipos cripto a microcristalinos a veces
porfidicos en los que se distinguen traquitas, riolitas, andesitas y latitas. Los
intensos procesos de silicificacién y carbonatacién posteriores han enmas-
carado en parte las composiciones primitivas. Las texturas observadas son
variables: fluidales, esferuliticas, vacuolares, asi como las estructuras, algu-
nas tobdceas e ignimbriticas que reflejan un vulcanismo subaéreo.

El Plutén de la Cardenchosa se adosa por el Sur al complejo de Villavi-
ciosa. Lo constituyen leucoadamellitas de dos micas con un excepcional ta-
mafno de grano y el desarrollo de una aureola hidrotermal en la roca de caja.

El plutén de Obejo lo integran trondjemitas, leucoadamellitas y tipos
basicos dioriticos con relaciones confusas. En Valsequillo las dioritas se en-
cuentran puntualmente en los bordes y la masa principal la integran grani-
tos muy diferenciados (cuarzo-sienitas y granitos de feldespato alcalino). Los
fenémenos de silicificacién son muy manifiestos en el exocontacto.

Alineacion E
De una complejidad petrografica extraordinaria se distinguen bien dos ti-
pos de plutones segin que estén o no estructurados, en el primer grupo se
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incluye Monesterio compuesto principalmente por adamellitas biotiticas algo
porfidicas muy esquistosadas.

En el segundo grupo destaca Barcarrota que es en realidad un plutén cen-
tral con dos stocks aledafios, Almendral y San Amaro con una disposicion
groseramente zonada, predominan en este complejo granitos de feldespato
alcalino (tendencia nordmarquitica) hipersolvus que se hacen progresivamente
mads subsolvus hacia el nidcleo del complejo. Los tipos maficos, gabros olivi-
nicos, hiperitas, dioritas y cuarzodioritas hornbléndico-biotiticas forman una
aureola discontinua en el borde del plutén central. Este complejo que mues-
tra petrogréafica y geoquimicamente afinidades alcalinas es semejante al maci-
zo subvolcanico de Santa Eulalia en la continuacién portuguesa de esta ali-
neacién {(GONCALVES y PINTO COHELO, 1971).

Los plutones calco-alcalinos no estructurados son también compuestos y
de caracter subvolcdnico. Los términos sdlicos son predominantemente leu-
coadamellitas biotiticas y en menor proporcién tipos de dos micas con anda-
lucita. Se observan también granodioritas biotiticas a veces con moscovita
asi como diferenciados trondhjemiticos y alaskiticos. En Santa Olalla y ocu-
pando la parte Norte del plutén afloran tonalitas biotitico-anfibdlicas.

Alineacion F

Tiene también una gran variedad composicional. Estructuralmente se dis-
tinguen tres conjuntos, el mas antiguo dentro del proceso hercinico se res-
tringe al stock de Gil Mdarquez, y afectado por fases de deformacidn esquis-
tosas constituye el extremo occidental del plutén de Escalada-Zufre. Esta
integrado por adamellitas a granodioritas con biotita y hornblenda hastingsi-
tica, con zircén, apatito y allanita, incluyen porciones reducidas de tonalitas
biotitico-anfibdlicas andlogamente deformadas e inducen un metamorfismo
de contacto bifacial con andalucita-sillimanita.

Otro grupo con texturas lepidobldsticas difusas y numerosisimos enclaves
de material pelitico encajante constituye los stocks de Cortegana-Aracena y
el de Lora del Rio; estin formados por adamellitas a tonalitas con cordie-
rita, granate, sillimanita y en el primero de ellos hiperstena, serian segin
BARD (1969), BARD y FABRIES (1970) de origen anatéctico, consecuencia de
metamorfismo regional progresivo con alto gradiente geotérmico.

El tercer grupo, volumétricamente mds importante, es en general de ca-
racter tardi a post-tecténico estando afectado alguno de sus miembros por
las dltimas fases deformativas. El mdas occidental de Aroche es un plutén
compuesto que incluye un rango desde gabros con augita en vias de trans-
formacion a hornblenda marrdn, dioritas anfibdlicas biotiticas, tonalitas anfi-
bélicas, adamellitas biotiticas y como elemento péstumo granéfido.



o ‘ T
I

|

LEYENDA

A

A\ CACERES 2
\ © - & Yrrjitio
SN

)
Bt ADAMELLITAS (granodioritas)
)

Alburquerque LEUCOADAMELLITAS

GRANODIORITAS (adameliitas)

LEUCOGRANODIORITAS

TONALITAS, GRANODIORITAS
(edameliitas, gabros , dioritas )

LEUCOTONALITAS

oo

L LITAS, ADAMELLITAS,
TRONDHJEMITAS, ( dioritas, gabros )

GABROS, DIORITAS, CUARZODIORITAS
(adamellitas’

GRANITOIDES DE TENDENCIA ALCALINA
(gabros , dioritas )

\ © Borcarrota
j Salvatierra
de los Barros

ROCAS SUBVOLCANICAS
FACIES FOLIADAS
FACIES PORFIDICAS

Ahillones

MATERIALES PALEOZOICOS

Lo Cardenchol

MATERIALES POST-PALEOZOICOS

DUBBOOCEEEDD

F~_

LINEA BASICA

soxm

[

FiG. 1
Mapa general



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DEL PLUTONISMO POSTMETAMORFICO... 17

El de Escalada-Zufre, cataclastico en su zona occidental, incluye, asi{ como
los de mds reducidas dimensiones de orientacién paralela segin las estruc-
turas regionales, adamellitas a granodioritas biotitico-anfibélicas, que adop-
tan texturas subvolcanicas en sus bordes Norte y oriental. Se asocia a masas
dioriticas, cuarzogabroideas y a pérfidos graniticos tardios.

El conjunto del Berrocal-Cantillana, separado por la tecténica de des-
garre en dos subconjuntos muestra en el septentrional granodioritas plagi-
diomorfas biotiticas a biotitico hornbléndicas, con cuarzo idiomorfo, el sub-
sector meridional muestra mayor mezcla de materiales dcidos e intermedios:
leucogranodioritas con hornblenda y biotita asociadas con relaciones com-
plejas a gabros y cuarzogabros con augita y honrblenda, habiendo facies
cuarciticas que tienen biotita.

El plutén alargado de Campofrio-Castilblanco comprende tres subsecto-
res, el occidental evoluciona desde tonalitas anfibélico-biotiticas con augita
residual al Norte, granodioritas con hiperstena a adamellitas subvolcédnicas
al Sur, estas ultimas intercaladas con las vulcanitas acidas de la Faja Piritica.
El sector central de Castillo de las Guardas y Valdeflores comprende grano-
dioritas biotitico hornbléndicas y tonalitas con enclaves de gabros augiticos.
En los alrededores de El Garrobo se encuentran trondhjemitas biotiticas y
en el extremo oriental de Castilblanco, adamellitas biotiticas que se asocian
e incluyen gabros piroxénico-anfibélicos.

GEOQUIMICA
Introduccion

El tratamiento geoquimico se basa sobre un conjunto de 52 muestras,
predominantemente tipos dcidos e intermedios (SiO, > 52 %) (Cuadro I).
Sélo un tipo basico andémalo por su conexién genética con los skarn ferri-
feros de Burguillos del Cerro (Anal. 82) se ha incluido a efectos comparati-
vos. Por razones de muestreo los tipos bdsicos, anhidros gabros olivinicos,
y noritas de las alineaciones E y F no estan incluidos en este tratamiento.

Los elementos mayores se analizaron por métodos cldsicos y los meno-
res por fluorescencia segin el método de BRANDLE y CERQUEIRA (1972).

Con los datos obtenidos se calcularon los coeficientes de correlacién y
se construyeron diversos diagramas con vistas a descriminar las posibles ten-
dencias evolutivas.

Elementos mayores

Los diagramas de variacién lineal (Fig. 3) muestran una tendencia en
conjunto calcoalcalina para todo el plutonismo del SW, caracterizada por

2
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un enriquecimiento no muy acentuado de dlcalis en los términos ricos en
silice acompafiado de un descenso complementario de Fe total, MgO, CaO,
AlLO;. Es significativo que si en estos diagramas se elimina la muestra con
contenido de silice préximo a 62 % correspondiente a una cuarzo-monzonita
anfibdlica de Barcarrota (Anal. 85) plutén ligeramente anémalo por su ten-
dencia alcalina, se define un “gap” composicional entre 61-64 % de silice.

Los diagramas de variacién lineal con los datos de SAAVEDRA et al. (1975)
para Pedroches y Montdnchez encajan en las conclusiones anteriores con la
excepcién del AlL,O; que destaca por los valores anormalmente altos corres-
pondientes a las leucoadamellitas foliadas. La caracteristica resaltable en am-
bos casos es que los valores de SiO, no bajan en ningin caso del 65 % per-
mitiéndonos asi suponer la existencia de dos grupos magmadticos bien defi-
nidos que hemos denominado 4cido y basico, respectivamente.

El diagrama AFM (Fig. 4) refleja de nuevo la disposicién de las mues-
tras conforme a una tendencia en conjunto calcoalcalina con algunas ano-
malias como el andlisis 85 y 82 .a los que ya nos hemos referido. Se observa
ademds una mejor individualizacién del gap para valores entre A=40—50 %
coincidiendo ambos grupos de muestras con los grupos bdsico y acido defi-
nidos anteriormente. Se observa ademds en este diagrama que la linea bdésica
constituye no sélo una demarcacién petrografica sino también geoquimica
entre las dos provincias. Las rocas de la provincia meridional (alineaciones
D, E y F principalmente) dan valores de la relacién FM superiores a los de

Ac-SALIC TYPES
o-a- south province. (A2 3ALIS JaTE3

@-8- NORTH PROVINCE -~

FiG. 4
Diagramc_z AFM
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la septentrional solapindose con los mismos en sus términos mdas diferen-
ciados, que en esta ultima se extienden ademds hasta la proximidad del vér-
tice A. Aunque se dispone de pocos datos se adivina que esta polaridad geo-
grafica se mantiene en la provincia meridional con valores en aumento de
F/M hacia el Sur. Concluimos pues que por lo menos las dos provincias pe-
trograficas y probablemente dentro de la meridional las diferentes alineacio-
nes son geoquimicamente diferentes aunque en todas ellas la tendencia es
calcoalcalina.

Es interesante destacar que al Norte del drea investigada, en el Sistema
Central Espanol la Suite calcoalcalina (APARICIO et al.,, 1975) comprende tér-
minos dentro del gap no existiendo, sin embargo, con la excepcién de alguna
diorita, composiciones dentro del grupo badsico.

C gt
. X3
.

100
B=(Fe+Mg+Mn) .

200 1

2004
.
0=Si/glNa+ K+ Corp) -* .

1904

-300 200 | -100 0 100 200

F = K-(Na+ Ca)
Fic. 5

Diagrama de La Roche

Los diagramas de La Roche (Fig. 5) confirman la tendencia calcoalcalina.
En el subdiagrama F-B el gap vuelve a hacerse patente en el intervalo
B=125—175 aproximadamente. En el subdiagrama F-Q el gap no estd dis-
criminado destacando, sin embargo, una cierta tendencia dispersiva hacia
términos siliceos para valores intermedios entre F=—150 a —50.

La cuarzomonzonita anfibdlica de Barcarrota, unico andlisis de que se
dispone del plutén, se desplaza hacia una tendencia alcalina sodo-potésica.
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En esta roca Na+K=240 en el resto los valores son inferiores generalmente
a 200.

La relacién Na,0+K,0/ALO, para el grupo acido se correlaciona positi-
vamente con el SiO, y con el indice de diferenciacién (Fig. 6). Los valores
altos en Villaviciosa y Gil Mdrquez son coherentes con sus altos contenidos
en silice y encajan en el trend normal de diferenciacién calcoalcalina. Bar-
carrota sin embargo se desplaza hacia valores altos de la relacién (=57.6)
para un valor relativamente bajo del indice de diferenciacién (=73-74), in-
dicando asi su caracter mas alcalino.

70 O Prov. Norte
N id ® Alineacién-C
a
20 ZOXIOO ® Prov. Sur
Al,0
2v3 60-
°
Prov. Sur

50- /7

404 Prov Norte

304

100 90 80 70 60

1D
Q+Or +Ab

FiG. 6
Relacion Na,0+ K,0 | Al;0;.—Indice de Diferenciacion

BARD y FABRIES (1970) aun reconociendo la falta generalizada de tipos al-
calinos en el SW espanol distinguen a Barcarrota como una excepcién.

En el Cuadro II se representan los contenidos de Na,O y K,O del Grupo
acido en cada alineacién, normalizados a un 65 % de SiO,, asi como la rela-
cién K;O/Na,O. Se excluye la alineacién D por escasez de datos. Para la ob-
tencién de estos valores se han utilizado un gran ndmero de andlisis publi-
cados (BARD, 1969; FABRIES, 1963; SAAVEDRA et al.,, 1975; APARICIO et al.,
1975). Hay que tener en cuenta no obstante que el intervalo composicional
de las muestras utilizadas es muy pequefio (SiO,=64-75%) y que los coefi-
cientes de correlaciéon son por ello bajos.

El K,O aumenta de una manera progresiva hacia el Norte hasta la alinea-
ciébn A para experimentar un descenso en el Sistema Central. El Na,O au-
menta claramente en el mismo sentido, aunque mads irregularmente pues en
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Cuapro II
ALINEACION
F E C B A S. CENTRAL
K,0 3,03 3,65 3,65 3,71 4,31 3.40
Na,O 2,93 3,68 3,33 3,40 3,81 3,48
K;0 / Na,0 1,03 0,99 1,09 1,09 1,13 0,97

Valbres normalizados a 65 % SiOs.

la alineacién E se encuentra un mdéximo. La relacién de los dos éxidos no
parece presentar una tendencia clara. Las mismas variaciones en los con-

tenidos de estos 4xidos se observan con valores normalizados a 60 % de
Si0, (Cuadro II).

El aumento de Na,O y K;O hacia el Norte as{ como el valor en descenso
de Na,0+K,/ALO, en el mismo sentido (Fig. 6) indican un aumento de la

alimina en la provincia septentrional visualizable de acuerdo con la frecuen-
cia en estas rocas de silicatos aluminicos.

ELEMENTOS MENORES
Niquel

Las correlaciones del Ni con el resto de los elementos son en general ba-
jas a excepcién del Sr y CaO con los que presenta valores superiores a 0.5
indicando asi su introduccién en minerales con alto contenido en estos com-
ponentes.

La dispersién de los valores de Ni aumenta al disminuir el indice de di-
ferenciacién (Fig. 7), no obstante y con la excepcién de dos valores erraticos

100

50

o

T T T T T -

90 80 70 60 50 40 30

indice de diferenciacion

FiG. 7

Niquel.—Indice de Diferenciacion
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de mas de 2.000 ppm en Pedroches la concentracién en el grupo acido se
mantiene por debajo de las 50 ppm. En el grupo bésico se alcanzan concen-
traciones entre 50-100 ppm, observidndose una correlacién negativa con el
L.D. de tal forma que los tipos mas basicos (I.D. aproximadamente 40) tienen
los valores de Ni de mds bajo ppm. La anfibolita de skarn da un valor O.

El diagrama Ni-mg (VAN DE KAMP, 1969) muestra un aumento muy ra-
pido del Ni al aumentar ligeramente el mg (Fig. 8). Parece pues que las ro-
cas con mdas bajo I.D. y mas bajo Ni son las que tienen la relacion Mg/Fe
mds baja, sugiriendo como posible explicacién el enriquecimiento tardimag-
matico de Fe.

904 .
Ni
PPM 80-

701

60+ ¢

40{ - .
301

204 .

T —
o) 0,50 10¢
mg

FiG. 8

Diagrama Ni-mg.

El contenido en Ni de los tipos basicos anhidros concretamente de un
gabro olivinico y de una hiperita de la alineacién E son muy préximos a las
100 ppm. Aunque no se dispone de los andlisis de elementos mayores de di-
chas rocas las composiciones mineralégicas indican valores muy bajos del
I.D. Debemos por lo tanto suponer una nueva discontinuidad al pasar de los
tipos hidratados dioriticos a los tipos bdasicos anhidros.

Cobalto

Sus concentraciones oscilan entre 0-50 ppm. Presenta correlaciones bajas
con todos los elementos pues los valores mas altos coesponden al SiO,, MgO,
CaO, Sr, indicando asf su inclusién en los minerales maéficos.
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La comparacion con el indice de diferenciacién (Fig. 9) demuestran que
las concentraciones maximas se dan en las rocas intermedias de la provin-
cia meridional. Los valores minimos se localizan igualmente en esta provin-
cia pero dentro de los tipos extremos 4cidos (leucogranitos, leucoadamellitas
y esporadicamente en algunas granodioritas). A estos valores minimos corres-

ponden también la casi totalidad de las muestras de la provincia septen-
trional.

504 . .
Co
404

301

204 .

- v N v T
90 80 70 60 50 40 30
Indice de diferenciazic:
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Diagrama Cobalto.—Indice de Diferenciacion

El trend del Co en el grupo basico muestra, a diferencia del Ni, conti-
nuidad con los valores del grupo 4cido aunque con mayor dispersidn.

Rubidio

Se correlaciona con el K,O, SiO, y Pb, localizdndose en los minerales
feldespaticos. En la figura 10 la relacién SiO,—Rb presenta una amplia dis-
persién para valores de la silice superiores al 70 %.

Las concentraciones de Rb en general son las normales para los diferen-
tes tipos litoldgicos analizados.

Cesio

Tiene una alta correlacién con el feldespato y el Rb principalmente en
las alineaciones A y B (bandas mds sdlicas) donde se superan valores de
30 ppm.
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Estroncio

Muestra correlacidén positiva con ALO; FeO, MgO, CaO y en menor pro-
porcién con el Zn. La relacién Sr-Ca (Fig. 11) se mantiene con cardcter li-
neal hasta valores préximos a 3 % de Ca y 250 ppm de Sr. Para valores de
Ca superiores (Grupo Bdasico) se observa una notable dispersién.

Este elemento presenta maximos a lo largo de todo el macizo de Los
Pedroches y en la banda E con valores medios mds altos.

Torio

Manifiesta un comportamiento diferente al Ca segun la provincia petro-
grafica. La correlacién entre ambos elementos es fuerté en la provincia me-
ridional y negativa, y algo mds débil y de signo positivo, o bien independien-
te del contenido de Ca, en la septentrional.

Valores altos (30 ppm) se encuentran en Pedroches, Gil Marquez y Villa-
viciosa. Los madximos de este elemento podrian relacionarse con el contenido
de allanita (p.e. Gil Marquez).

Zinc

La correlacién con otros elementos es débil. Valores médximos se dan
con el CaO, FeO y Pb.

Independientemente de la composicién de la roca sus valores fluctuan
muy poco entre 70-85 ppm.

Los valores minimos se presentan en las alineaciones A y B.

Los valores mas altos de Zn se han observado en Barcarrota y mas débil-
mente en Montanchez-Trujillo.

Zirconio

Muestra buena dependencia con el FeO.

El enfrentamiento Ti-Zr es significativo fundamentalmente en la alinea-
cion B donde la correlacidén es alta y positiva. En las alineaciones meridio-
nales E y F el coeficiente de correlacién es bajo y negativo. En el resto de
las alineaciones no se observan tendencias definidas.

Con relacién al 1.D. el Grupo Bésico muestra correlacién positiva bien
definida con valores entre 75-25¢ ppm, aproximadamente, para valores del
I.D. entre 40-60, respectivamente. En el grupo 4cido la correlacién cambia
de signo descendiendo la concentracién desde 300 ppm a valores préximos
a 100 ppm en los términos mas diferenciados con una notable dispersidn.

Las concentraciones mas altas de Zr se localizan en las alineaciones C y E.
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Plomo

Muestra fuerte correlacién con el K;O y por lo tanto tendencia a concen-
trarse en los términos mas diferenciados. Consescuentemente los maximos se
encuentran en la provincia septentrional (Garlitos, Santa Elena, Linares y
Pedroches) donde el cardcter sidlico es mds manifiesto.

Ytrio

Varfa préacticamente entre 10-6C¢ ppm. Los valores mds altos se asocian
a las rocas con valores de Na,0+K,0/AlL,O, mas altos correspondientes ge-
neralmente a un mayor grado de diferenciacién (Vi:aviciosa, Gil Marquez,
Norte de Mérida y Barcarrota).

Lantano

Se concentra en granodioritas y adamellitas disminuyendo en los térmi-
nos leuco. Las concentraciones mas altas se han observado en Villaviciosa,
Barcarrota, Santa Elena y Linares con valores en general superiores a las
45 ppm.

Cobre

Aumenta claramente en la provincia meridional con valores por encima
de 10 ppm y mdaximos no superiores a 60 ppm. Muestra correlacién positiva
con Sr y Ni y mdas débilmente con AlL;O,, FeO, MgO, localizandose pues en
los minerales ferromagnesianos.

Galio

Fuerte correlacién con Cs y Rb lo que implica su localizaciéon en los fel-.
despatos y por ello su mayor abundancia en los tipos mas diferenciados.
Logicamente los valores mas altos se localizan en la provincia septentrional.

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES PETROGENETICAS

El tratamiento geoquimico de los elementos mayores y menores confir-
man las conclusiones obtenidas de la petrografia y de las consideraciones geo-
l6gicas generales: la existencia de dos provincias petrograficas y magmati-
cas, la meridional y septentrional separadas por la Linea Bdésica y ajustadas
ambas a un trend calcoalcalino. Del tratamiento comparativo se deduce ade-
mas que la provincia meridional (alineaciones D, E y F) da relaciones F/M
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mas altas principalmente para los términos del Grupo Acido con L.D. inter-
medio a bajo. La alineacién C (Pedroches) tiene un caricter transicional en-
tre ambas provincias.

Los trends del Cs, Th, Cu y Ga confirman esta distincién regional.

El segundo rasgo distintivo del plutonismo suroccidental es el aumento
progresivo de K;O y Na,O que se manifiesta hacia el Norte en direccién trans-
versal a las estructuras y el cardcter mas aluminico que esto implica tenien-
do en cuenta la disminucién de la relacién Na,0+K,0/ALO, en el mismo
sentido.

El tercer rasgo significativo es la existencia en la Provincia Meridional
de un gap composicional entre los términos sdlicos (Grupo Acido) con
Si0,>64% vy los tipos intermedio-basicos * (Grupo Bdsico) aunque ambos
alineados segun un trend calcoalcalino. Algunos elementos menores como
Ni y Zr confirman este gap.

Destacan asimismo en la provincia meridional algunos términos andmalos
de tendencia més alcalina como Barcarrota.

Teniendo en cuenta los modelos globales que han sido propuestos recien-
temente para el SW espafiol (BARD, 1971; CARVALHO, 1972; BARD et al,
1973) segiin los cuales el Frente de Aracena serfa un borde continental de
tipo andino con una zona de consuncién de corteza ocednica localizada al
Sur del mismo, en el Surco Surportugués y un plano de Benioff dirigido
hacia el Norte, resulta fundamental comparar las caracteristicas del pluto-
nismo tardio calcoalcalino de este sector del Hercinico con las de otros
bordes activos reconocidos.

Efectivamente el aumento en K,O bien definido hacia el interior conti-
nental, la presencia de rocas bésicas-intermedias, fundamentalmente dioriti-
cas, en la zona préxima y la polaridad temporal del magmatismo en sentido
transversal a las estructuras con actividad mds reciente cuanto mads alejado
del margen y abarcando a su vez un amplio periodo de tiempo (unos 100 m.a.)
son rasgos caracteristicos de otros bordes activos actuales y pasados (BROWN,
1973 ; CoNDIE, 1973).

Existe por otro lado un amplio consenso sobre el origen cortical de este
plutonismo tardio que en nuestro caso y a falta de datos isotdpicos que lo
confirmen, se hace mds evidente cuanto mds al Norte al ser progresivamente
mayores los plutones y contradictoriamente mdas profundo el plano de sub-

* La existencia de magmas bdsicos primarios y cualquier cuadro evolutivo o

genético que de ello se derive no es compartida por uno de los autores de este trabajo
(A. AraArIClO) que considera las rocas bdsicas como productos de transformacién de
series sedimentarias carbondticas a partir de magmas de composicién intermedia segin
esquemas presentados en anteriores trabajos (SANCHEZ CELA, 1971; SANCHEz CELA,
APARICIO, 1972; y APARICIO, SANCHEZ CELA, 1972).
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duccién. En el Sistema Central a casi 500 Km. del borde, un origen sub-
crustal para las ingentes masas graniticas aflorantes resulta poco probable.

En la provincia meridional la estrecha asociacién espacial y temporal en-
tre el plutonismo basico-intermedio y el sdlico sugieren una relacién de causa
y efecto, mixime cuando los magmas han utilizado los mismos conductos
para su ascenso. La presencia de tipos anhidros como gabros olivinicos, ga-
bros, hiperitas y noritas, esto es, paragénesis granuliticas, son compatibles con
una generacién en el manto superior o corteza inferior (RINGWoOD, 1975).
Los datos geoquimicos y petrograficos indican ademds que estos magmas su-
frieron durante su ascenso un enriquecimiento en agua, 4lcalis, y hierro
transformdndose en los tipos dioriticos y anfibdlico-biotiticos predominantes
en la provincia. El ascenso de estos magmas a niveles superficiales se veria
facilitado por la probable delgadez de la corteza continental en esta zona
caracteristica de los bordes activos. Los magmas sdlicos de la provincia me-
ridional por otro lado son probablemente el resultado de la fusién inducida
infracrustal al paso de los magmas basicos. La generacién de los magmas del
Grupo Acido y Bdésico a distintas profundidades es consecuente con el Gap
composicional existente entre ambos.

El mecanismo de fusiéon puntual inducida al paso de los magmas bdsicos,
compatible para los pequefios plutones meridionales es inaceptable en la
provincia septentrional dado el tamano que adquieren las masas graniticas
y la practicamente inexistencia de tipos bdsicos. Los enclaves microgranudos
no son en nuestra opinién prueba concluyente de precursores magmadticos
basicos (APARICIO et al., 1975). En el Sistema Central y alineacién A se
aprecia por el contrario una notable correspondencia entre el metamorfismo
regional intermedio de baja presién y el plutonismo sdlico, relacién que ha
sido puesta de manifiesto entre otros por CAPDEVILA et al. (1973), FUSTER
et al. (1974) y Aparicio et al. (1975). Parece pues que ambos fenémenos,
magmatismo y metamorfismo, son aqui el producto simultidneo de anomalias
térmicas que han elevado las isogeotermas a escala regional. Teniendo en
cuenta que los posibles efectos térmicos en relacién con el plano de subduc-
cién o con magmas profundos parecen aqui poco probables han de buscarse
las fuentes del calor en otros mecanismos, probablemente engrosamiento
cortical o conveccién en el manto superior,

En lo que respecta a la polaridad composicional, el aumento de los 4lca-
lis y de la aldmina hacia el Norte sugiere la participacién de niveles crustales
mads diferenciados (mds altos) de acuerdo a su vez con la elevacién regional
de las isogeotermas. También como propone BROWN (1973) la participacion
de sedimentos mas maduros, esencialmente peliticos, hacia el interior conti-
nental contribuiria también al aumento de alcalis y alimina observados.

Los diferentes tipos magmaticos de la provincia septentrional constituyen
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una serie continua de diferenciacién en la que la cristalizacién fraccionada y
la transferencia de voldtiles en zonas localizadas de las cdmaras magmadticas
han jugado un papel petrogenético fundamental (CORRETGE, 1969; APARICIO
et al.,, 1975).

En la provincia meridional por el contrario los rasgos geoquimicos del
plutonismo sdlico son coherentes con un origen cortical mas profundo, con
posible hibridacién con los magmas bésicos ascendentes o fusién sobre los
materiales menos evolucionados y mas heterogéneos de este 4rea que ha
funcionado como geanticlinal inestable durante la mayor parte del Paleozoico
Inferior (PARGA, 1969). La diferenciacién tardia es un fendmeno constatable
en el propio terreno.

Es destacable el enriquecimiento relativo en hierro en la provincia meri-
dional que podria tener implicaciones sobre la génesis de los yacimientos
ferriferos de esta zona (Cinturén Piritico y Cinturén Magnetitico).
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Cuapro 1

MEGAESTRUCTURA

A B
NUMERO DE MUESTRA
104 105 53 54 55 74 73 72 71 70
SiOp ...... 64,70 69,75 71,70 72,60 73,50 66,00 66,40 6510 71,70 6500
AlOq 15,17 1503 1446 14,39 1464 16,00 1561 16,00 1522 1561
FegO4 0,97 0,30 0,52 0,44 0,58 0,76 0,85 0,87 0,20 1,02
FeO ...... 2,40 1,72 1,80 1,56 1,17 2,45 2,70 3,10 1,41 2,55
MnO 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,02 0,05
MgO 1,11 1,00 0,75 0,49 0,45 2,42 2,02 2,32 0,70 2,22
CaO ...... 6,17 1,68 1,20 0,55 0,53 2,24 3,23 2,80 1,26 3,36
NayO ..... 3,56 4,20 3,30 3,00 3,07 8,77 3,55 3,42 3,42 8,77
K,0 4,24 4,60 3,92 4,73 4,14 3,56 3,32 3,64 4,57 3,32
TiOy ...... 0,45 0,32 0,41 0,34 0,31 0,58 0,56 0,72 0,26 0,60
PyOs ...... 0,22 0,24 0,29 0,41 0,43 0,19 0,19 0,19 0,35 0,23
H,0 0,93 0,88 1,46 1,09 1,22 1,65 1,26 1,61 0,90 1,93
99,97 99,75 99,85 99,63 100,08 99,65 99,73 99,81 100,01 99,66
MEGAESTRUCTURA
B C
NUMERO DE MUESTR
59 60 61 56 57 58 62 63 64 109
SiOp ...... 72,20 71,50 71,20 73,00 73,80 73,40 71,70 70,30 72,70 60,70
AlO3 14,89 14,26 14,58 14,51 1514 14,64 1504 1478 14,27 16,32
FepOz .... 0,58 0,95 1,21 0,46 0,10 0,14 0,46 0,98 0,74 2,14
FeO ...... 1,39 2,17 1,80 1,07 0,71 0,98 0,72 1,61 1,42 5,53
MnO 0,03 0,05 0,05 0,02 0,02 0,01 0,02 0,056 0,05 0,08
MgO 0,91 1,21 0,70 0,40 0,10 0,40 0,60 0,50 0,81 2,12
CaO ...... 1,40 1,96 2,38 0,84 0,70 0,70 0,70 1,54 0,98 3,52
NayO ..... 3,50 3,29 3,45 3,50 3,77 3,67 3,61 3,40 3,29 3,20
KO ...... 3,18 2,41 2,26 4,23 3,95 4,14 5,10 4,38 3,95 3,18
TiOy ...... 0,25 0,42 0,43 0,25 0,06 0,15 0,14 0,40 0,31 1,15
PyO5 ...... 0,14 0,12 0,14 0,42 0,54 0,41 0,37 0,33 0,25 0,34
Hy,O 1,25 1,51 1,95 1,17 1,08 1,26 1,46 1,59 1,19 1,90
99,72 99,85 100,10 99,87 99,92 99,90 99,92 99,86 99,96 100,18
MEGAESTRUCTURA
c
NUMERO DE MUESTR
110 106 107 108 30 31 32 33 34 35
Si0p ...... 6570 64,40 66,00 6390 6560 73,30 68,18 68,30 69,43 67,90
AlyO3 1587 16,67 16,10 1632 1580 13,25 1514 1529 1540 1529
FeoO4 0,50 0,66 0,67 0,78 0,92 0,67 0,49 0,55 0,19 0,39
FeO ...... 3,40 3,42 3,04 3,55 3,04 1,31 2,13 2,13 2,58 2,20
MnO 0,05 0,06 0,05 0,06 0,07 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03
MgO 1,48 2,11 1,11 2,43 2,42 0,20 1,81 2,33 0,91 0,10
CaO ...... 2,73 3,83 2,81 2,53 3,22 2,10 2,66 2,40 2,66 5,60
NaO ..... 3,15 2,94 3,46 2,92 3,29 3,24 3,34 3,56 3,45 3,50
KO ... 4,36 3,40 4,44 3,74 3,32 4,05 3,66 3,18 3,7 3,32
TiOy 0,53 0,63 0,59 0,62 0,72 0,30 0,52 0,51 0,40 0,51
POy ...... 0,21 0,16 0,21 0,15 0,21 0,21 0,21 0,17 0,14 0,19
H,O ...... 1,73 1,50 1,58 2,49 1,27 1,18 1,42 1,38 1,05 0,96
99,76 99,78 100,08 99,40 99,88 99,80 99,59 99,77 99,94 99,99
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MEGAESTRUCTURA
c | D | E

NUMERO DE MUESTRA

37 83 65 67 66 0 79 80 81 77
SiOg ...... 69,80 69,43 74,50 54,90 74,50 75,60 71,30 69,20 58,80 67,80
Al,O3 ... 15,55 14,89 13,00 17,08 13,12 12,75 14,34 14,63 16,69 15,14
FeoO3 ... 0,51 0,82 0,74 3,18 0,53 0,95 0,73 1,10 2,39 2,04
FeO .::.s 1,80 1,38 1,16 5,49 1,75 0,79 2,37 2,36 4,17 1,85
MnO ..... 0,02 0,05 0,04 0,19 0,07 0,04 0,05 0,05 0,11 0,03
MgO ..... 1,31 1,31 0,10 3,98 0,36 0,05 0,49 0,80 4,53 0,89
CaO ...... 1,96 2,10 1,12 7,43 0,56 0,20 0,93 2,52 5,46 2,63
NagO ..... 3,72 3,50 3,18 2,75 3,35 3,33 2,95 3,39 2,58 3,07
KO ...... 3,90 3,76 4,38 1,54 3,96 5,00 4,98 3,95 2,31 4,62
TiOg ...... 0,43 0,48 0,18 0,68 0,30 0,12 0,44 0,54 0,92 0,51
POy ...... 0,20 0,22 0,10 0,18 0,32 0,02 0,14 0,17 0,24 0,13
H,O ...... 1,06 1,67 1,26 2,50 0,87 0,98 1,22 1,34 1,84 1,14

100,16 99,61 99,76 99,85 99,69 99,83 99,890 100,056 100,04 99,85

MEGAESTRUCTURA
E | F

NUMERO DE MUESTRA

78 84 76 75 82 85 26 21 23 25
SiOg ...... 61,10 60,00 55,40 71,50 46,00 62,00 69,30 71,95 58,50 61,10
AlbOg ... 16,15 16,91 16,31 14,54 16,82 15,39 14,65 13,18 15,14 15,78
Fe)O3 ... 1,78 2,06 3,69 1,02 7,44 1,98 1,74 2,14 1,86 1,63
FeO ...... 3,96 3,62 3,85 1,96 9,79 5,57 2,12 1,61 6,44 4,40
MnO ..... 0,07 0,09 0,13 0,04 0,22 0,13 0,05 0,05 0,13 0,11
MgO ..... 3,63 3,79 5,54 0,20 0,10 0,20 1,01 1,01 4,89 3,33
CaO ...... 4,91 5,55 7,57 2,50 11,78 3,88 2,52 3,08 7,35 5,19
NagO ..... 2,70 3,13 3,18 4,42 3,12 4,69 3,18 3,13 2,10 2,91
KO ...... 2,41 2,16 1,59 1,97 1,01 4,18 2,89 2,26 0,81 1,78
TiOg ...... 0,90 0,83 1,29 0,34 1,64 0,92 0,46 0,40 0,98 0,78
POy ...... 0,25 0,27 0,22 0,14 0,44 0,25 0,11 0,06 0,17 0,11
H,O ...... 1,78 1,55 1,24 1,10 1,56 0,79 2,03 1,02 1,60 2,71

99,64 99,96 100,01 99,73 99,92 99,93 100,06 99,84 99,97 99,83

MEGAESTRUCTURA
F

NUMERO DE MUESTRA

27 20 22 24 28 18 19
SiOy ...... 173,10 73,10 74,50 54,30 74,40 56,80 72,60
AlO; .... 13,25 13,13 13,00 17,08 12,87 17,84 14,01
FegOs ... 0,99 1,22 0,65 2,35 0,53 1,43 0,68
FeO ...... 2,09 1,24 1,17 5,45 1,93 5,44 1,25
MnO ..... 0,07 0,04 0,03 0,14 0,04 0,13 0,02
MgO ..... 0,70 0,20 0,20 4,64 0,30 4,39 0,10
CaO ...... 2,24 1,82 1,40 7,99 1,40 5,61 1,96
NagO ..... 3,24 3,45 3,72 2,91 3,24 3,23 2,91
KO ...... 2,31 4,29 4,52 1,73 4,19 1,30 4,43
TiOg ...... 0,34 0,31 0,22 1,30 0,24 0,89 0,24
PyOs ...... 0,06 0,07 0,05 0.17 0.06 0,18 0,14
HyO ...... 1,62 1,16 0,53 1,91 0,73 2,73 1,56

100,01 100,03 99,99 99,97 99,93 99,97 99,90
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MEGAESTRUCTURA

NUMERO DE MUESTRA

104 105 53 54 55 74 73 72 71 70
Cu ....... 4 6 6 7 6 8 8 17 5 22
Ga ....... 18 20 20 21 20 20 20 20 22 20
La ....... 18 15 24 28 0 17 24 24 11 14
Ni ........ 10 8 4 6 4 25 29 26 4 22
Pb ....... 29 39 23 56 38 38 32 41 45 111
Rb ....... 226 264 190 284 235 150 145 140 281 148
Sr ... 123 94 115 69 66 274 197 242 78 218
Th ....... 8 14 25 36 21 28 23 24 25 23
Y ........ 22 16 21 20 19 18 16 19 11 19
Zn ....... 60 58 50 74 55 79 80 78 82 78
Zr ........ 127 90 158 168 122 156 139 164 107 147
Cs ..o — - 6 25 19 29 9 9 24 13
Co ........ — — (\] 0 0 3 10 11 0 8
Ca ........ 4,38 1,19 0,85 0,39 0,37 1,59 2,29 1,98 0,89 2,38
K........ 1,78 1,88 1,60 1,93 1,69 1,45 1,36 1,49 1,87 1,36
Caf/Sr .... 856 126 73 56 56 58 116 81 114 109
K/Rb .... 76 71 84 67 71 96 93 106 66 91

MEGAESTRUCTURA

B C

NUMERO DE MUESTRA

59 60 61 56 57 58 62 63 64 109
Cu ....... 7 14 11 6 9 20 7 10 3 20
Ga ....... 18 18 19 22 22 21 18 20 21 19
La ....... 6 16 1 13 22 0 0 23 3 66
Ni ........ 1 17 24 9 8 4 5 8 6 18
Pb ....... 30 19 23 47 67 49 39 48 43 37
Rb ....... 124 123 94 334 543 265 188 248 245 128
Sr ........ 111 89 125 56 96 62 59 96 69 229
Th ....... 19 24 27 29 11 22 19 22 20 30
Y ... 24 20 26 12 2 10 14 16 14 25
In ....... 73 82 80 85 83 83 77 83 81 88
Zr ........ 129 181 187 134 46 91 89 172 120 326
Cs ........ 3 4 0 34 181 30 12 18 23 13
Co ........ 3 7 2 0 0 o 2 0 0 18
Ca ........ 0,99 1,39 1,68 0,59 0,49 0,49 0,49 1,09 0,69 2,49
K ........ 1,30 0,98 0,92 1,73 1,61 1,69 2,09 1,79 1,61 1,30
Ca/Sr .... 89 156 134 105 51 79 83 113 100 108

K/Rb .... 104 79 97 51 29 63 111 72 65 101
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MEGAESTRUCTURA

C

NUMERO DE MUESTRA

110 106 107 108 30 31 32 33 34 35
Co ....... 13 11 14 25 5 5 32 14 38 - 57
Ga ....... 20 21 21 19 21 21 20 19 20 19
La ....... 38 46 46 36 31 22 33 39 23 22
Ni ........ 15 39 10 11 39 6 30 2414 2495 32
Pob ....... 56 46 35 26 42 45 44 36 43 57
Rb ....... 157 152 176 130 160 299 163 149 159 160
Sro..... 219 197 183 201 318 104 301 292 204 302
Th ....... 31 26 28 24 41 31 32 31 28 25
Y ... 27 23 30 26 20 15 18 17 23 16
In ....... 82 82 83 82 79 80 79 77 79 81
Zr ... 236 165 253 223 179 160 164 145 161 152
Cs ........ 5 16 7 1 8 19 9 10 9 10
Co . 20 15 8 8 10 2 13 10 7 7
Ca ........ 1,93 2,71 1,99 1,79 2,28 1,49 1,88 1,70 1,88 3,97
K ........ 1,78 1,39 1,82 1,53 1,36 1,66 1,50 1,30 1,52 1,36
Ca/Sr 88 137 108 89 71 143 62 58 92 131
K/Rb 113 91 103 117 85 55 92 87 95 85

MEGAESTRUCTURA
Cc E
NUMERO DE MUESTRA

37 83 65 67 66 0 79 80 81 77
Ca ....... 47 16 3 26 0 5 4 15 32 13
Ga ....... 20 20 22 16 21 20 20 21 19 20
La ....... 22 31 18 8 18 75 35 32 32 31
Ni ........ 7 17 5 8 3 2 6 40 90 7
Pb ....... 57 43 33 11 33 9 20 47 17 21
Rb ....... 149 190 415 61 243 184 210 142 90 136
Sr ... 379 286 39 342 44 39 81 250 290 226
Th ....... 26 28 32 15 23 49 29 26 23 27
Y ... 16 14 56 19 22 54 45 23 21 33
In ....... 80 77 79 80 61 10 26 83 78 73
Zr 178 134 175 74 173 165 197 174 199 305
Cs ........ 10 19 28 1 17 1 6 10 2 5
Co . 5 384 0 17 0 0 4 71 133 10
Ca ........ 1,39 1,49 0,79 5,27 0,39 0,14 0,66 1,78 3,87 1,86
K ... 1,59 1,54 1,79 0,63 1,62 2,05 2,04 1,61 0,94 1,89
Ca/Sr 36 52 202 154 88 35 81 71 133 82
K/Rb 106 81 43 103 66 111 97 113 104 138
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MEGAESTRUCTURA
E F
NUMERO DE MUESTRA
78 84 76 75 82 85 26 21 23 25
Cu ....... 15 29 21 17 23 17 12 0 18 22
Ga ....... 19 19 18 20 17 21 20 20 17 18
La ....... 36 38 28 34 37 48 19 35 1 7
Ni ........ 64 62 20 6 0 0 4 1 10 4
Pb ... 13 16 16 22 25 20 20 31 12 17
Rb ....... 105 93 56 99 24 69 115 236 47 73
Sr 278 314 253 126 1835 189 155 72 128 145
Th ....... 25 25 24 33 18 23 30 28 15 23
Y ... 22 25 25 32 40 36 34 25 19 27
Zn ....... 76 77 80 77 76 91 77 76 80 80
Zr ........ 240 177 156 186 145 846 225 184 80 136
Cs 5 4 0 3 0 0 2 13 0 0
Co ........ 27 25 32 4 50 8 9 0 26 13
Ca ........ 3,48 3,94 5,37 1,77 8,36 2,75 1,78 2,18 5,21 3,68
K ........ 0,98 0,88 0,65 0,80 0,41 1,71 1,16 0,92 0,33 0,72
Ca/Sr 125 125 212 140 45 145 114 302 407 253
K/Rb 93 94 116 80 170 247 100 38 70 98
MEGAESTRUCTURA
F
NUMERO DE MUESTRA
27 20 22 24 28 18 19
Cu ....... 13 20 30 47 12 46 29
Ga ....... 20 21 18 18 21 18 19
La ....... 19 25 21 16 18 1 17
Ni ........ 2 6 4 45 6 45 6
Pb ... 26 35 1 18 34 11 50
Rb ....... 84 222 111 68 232 57 251
Sr ... 177 80 114 185 66 274 134
Th ....... 26 38 25 23 35 19 30
Y ... 33 34 31 25 49 19 21
Zn ....... 81 79 78 81 80 81 81
Zr ........ 212 226 201 143 202 107 138
Cs 2 28 4 2 12 42 7
Co ........ 3 0 12 37 8 25 0
Ca ........ 1,59 1,29 0,99 5,67 0,99 3,98 1,39
K ........ 0,94 1,75 1,85 0,70 1,71 0,53 1,81
Ca/Sr 89 161 86 306 150 145 103
K/Rb 111 78 166 102 73 92 72
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NUMERO DE MUESTRA

104 105 53 54 55 74 73 72 71 70
Q . 22,18 15,67 33,58 3537 38,56 21,21 22,09 20,58 30,63 19,15
Or ........ 17,18 2506 2317 27,95 24,47 21,04 19,62 21,51 27.01 19,62
Ab ....... 3554 30,13 27,92 2539 2598 31,90 30,04 28,94 92894 31,90
An ....... 6,77 12,89 4,06 0,05  — 9,87 14,78 12,65 397 15,17
Hy ....... 493  — 414 322 235 9,00 8,44 9,64 3,78 8,47
Dy ....... — 11,52 — — — — — — — —
Wo ...... — 1,00 — - — — — — - -
Mt ....... 0,43 1,41 0,75 0,64 084 1,10 1,23 1,26 0,29 1,48
o o........ 0,61 0,85 0,78 0,65 0,59 1,10 1,06 1,37 0,49 1,14
Ap ....... 0,56 0,51 0,67 0,95 3,11 0,44 044 0,44 0,81 0,53
C .ol 0,66 — 3,30 432 511 233 0,76 1,80 3,19 0,26
Z . 003 002 003 003 002 0,03 003 003 002 0,03
Indice TT. 8491 70,85 84,67 8871 89,00 7415 71,75 71,04 8657 70,68
A o 74,45 63,52 70,17 7564 76,72 56,56 5523 52,88 77,57 55,05
F ool 17,09 27,44 22,55 19,57 18,60 24,77 28,54 2974 1568  27.72
M ... 8,46 9,04 7,29 4,79 478 18,67 16,24 17,38 6,80 17,24
NUMERO DE MUESTRA

59 60 61 56 57 58 62 63 64 109
Q ...l 3492 36,28 3595 3468 3607 3460 2948 2991 3512 17,13
Or .o 18,79 14,24 13,3 2500 23,34 24,47 30,14 29,88 23,34 18,79
Ab ....... 29,62 27,84 29,19 2962 31,90 31,06 30,55 28,77 27,84 27,08
An ....... 603 894 10,89 1,43  — 0,80 1,06 5490 3,23 1524
Hy ....... 3,98 5,61 3,43 2,21 1,41 2,45 2,24 282 359 11,92
Dy ....... — — — — — — — — — —
Wo ...... — — — — — — — —_ — —
Mt ....... 0,84 1,38 1,75 0,67 0,14 0,20 0,67 1,42 1,07 3,10
n........ 047 0,80 082 047 0,11 0,98 0,27 0,76 0,59 2,18
Ap ....... 0,32 0,28 0,32 0,97 4,11 0,95 0,86 0,76 0,58 0,79
C ........ 3,48 2,96 242 365 4,66 3,83 319 2,44 3,40 2,03
yAR 003 0,04 0,04 003 0,01 002 002 003 002 007
Indice TT. 83,33 78,3 78,50 89,29 91,32 90,12 90,17 84,57 86,30 63,00
A . 69,87 56,83 60,62 80,02 89,46 83,71 83,03 71,57 70,91 39,46
F ... 20,61 31,11 31,95 1584 939 1200 11,25 23,83 21,16 47,43
Mo 9,52 12,06 743 4,14 1,16 4,29 572 4,60 793 13,11

NUMERO DE MUESTRA

110 106 107 108 30 31 32 33 34 35
Q .ornn. 20,91 21,18 19,89 21,70 22,11 3408 2569 2607 26,69 24,11
Or ovn... 2577 20,09 26,24 22,10 19,62 2393 21,63 18,79 21,93 19,62
Ab ....... 26,66 2488  29.28 2471 27,84 27,42 92826 30,13  29.19 29,62
An ....... 12,17 17,96 12,57 11,57 14,60 9,05 11,83 10,80 12,28 16,21
Hy ....... 873 10,06 6,91 11,01 9,79 1,93 721 8,45 6,22  —
Dy ....... —_ — — — — — — — .. 6,05
Wo ...... — — — — — — — — — 1,45
Mt ....... 072 0,9 0,97 1,13 1,33 0,97 0,71 0,80 028 0,57
o ........ 1,01 1,20 1,12 1,18 1,37 057 0,9 0,97 0,76 0,97
Ap ....... 049 0,37 0,49 0,35 0,49 0,49 0,49 0,39 0,32 044
C ..oo... 1,51 1,57 1,00 3,23 1,44 0,22 1,35 2,03 1,21 —
Z ... 0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 0,03 003 003 003 003
Indice TT. 7333 66,16 7541 6852 69,57 8543 7559 7498 77,82 8543
A ... 58,26 50,60 62,11 4963 50,89 76,98 61,24 57,3 66,05 76,98
F o.oooown. 30,26 3256 29,17 3227 30,48 = 20,91 22,92 2281 2255 20,91
1) 11,48 16,84 8,73 18,11 18,63 211 1584 1983 8,39 2,11
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NUMERO DE MUESTRA
37 83 65 67 66 0 79 80 81 77
Q ... 26,53 28,31 36,37 9,98 37,91 36,39 31,51 27,04 15,17 25,22
Or ........ 23,05 22,22 25,88 9,10 23,40 29,55 29,14 23,34 13,65 27,30
Ab ....... 31,48 29,62 26,91 23,27 28,35 28,18 24,96 28,69 21,83 25,98
An ....... 8,42 8,98 4,90 29,71 0,69 0,86 3,70 11,39 25,52 12,20
Hy ....... 5,47 4,42 1,54 14,08 3,31 0,67 4,34 4,62 15,65 3,14
Dy ....... — — — 4,88 — — — — — —
Wo ...... — — — — — — — — — —
Mt ... 0,74 1,19 1,07 4,61 0,77 1,38 ,06 1,59 3,47 2,96
n........ 0,82 0,91 0,34 1,29 0,57 0,23 0,84 1,03 1,75 0,97
Ap ....... 0,46 0,51 0,23 0,42 0,74 0,05 0,32 0,39 0,56 0,30
C ........ 2,12 1,77 1,23 — 3,07 1,54 2,80 0,60 0,59 0,62
Z ... 0,04 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,06
Indice TT 81,05 80,15 89,16 42,385 89,66 9,12 85,61 79,07 50,66 78,50
A ool 67,79 67,41 79,08 25,40 73,47 82,31 68,70 63,28 30,60 61,67
F ... 20,55 20,43 19,87 51,33 22,91 17,19 27,08 29,83 41,05 31,19
M ........ 11,65 12,16 1,05 23,27 3,62 0,49 4,27 6,90 28,35 7,14
NUMERO DE MUESTR
78 84 76 75 82 85 26 21 23 25
Q ... 18,90 15,04 8,26 31,94 1,24 9,35 32,32 36,86 17,83 19,07
Or 14,24 12,77 9,40 11,64 5,97 24,70 17,08 13,36 4,79 10,52
Ab ... 22,85 26,49 26,91 37,40 26,40 39,69 26,91 26,49 17,77 24,62
An ....... 22,73 25,71 25,53 11,49 28,91 8,60 11,78 14,89 29,49 24,74
Hy ....... 13,49 13,16 11,98 2,77 — 3,66 4,30 3,14 18,74 13,83
Dy ....... — 0,05 8,37 — 18,46 7,96 — — 4,80 0,24
Wo ...... — — — — 2,45 — — — — —
Mt ....... 2,58 2,99 5,35 1,48 10,79 2,80 2,52 3,10 2,70 2,36
n........ 1,71 1,58 2,45 0,65 311 1,76 0,87 0,76 1,86 1,48
Ap ....... 0,58 0,63 0,51 0,32 1,02 0,58 0,25 0,14 0,39 0,25
C ... 0,77 — — 0,93 — 0,17 1,97 0,08 — —
z ........ 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 — 0,05 0,04 0,02 0,03
Indice TT 55,99 54,29 44,57 80,99 33,61 73,74 76,30 76,70 40,38 54,21
A 35,29 35,84 26,72 66,77 19,25 53,53 55,48 53,10 18,07 33,38
F oo 39,64 38,48 42,24 31,14 80,29 45,26 35,28 36,95 51,55 42,29
M ... 25,07 25,68 31,04 2,09 0,47 1,21 9,23 9,95 30,37 23,70
NUMERO DE MUESTRA
27 20 22 24 28 18 19
Q ... 38,54 32,41 32,05 6,55 34,96 11,52 34,13
Or 13,65 25,35 26,71 10,22 24,76 7,68 26,18
Ab ....... 27,42 29,19 31,48 24,62 27,42 27,33 24,62
An ....... 10,72 7,67 5,42 28,43 6,55 26,66 8,81
Hy ....... 4,33 0,95 1,28 13,76 3,53 18,51 1,62
Dy ....... — 0,76 1,02 8,19 — — —
Wo ...... - - — — — — —
Mt ....... 1,44 1,77 0,94 3,41 0,77 2,07 0,99
n ........ 0,65 0,59 0,42 2,47 0,46 1,69 0,46
Ap ....... 0,14 0,16 0,12 0,39 0,14 0,42 0,32
C ........ 1,49 — — — 0,60 1,35 1,20
Z ... 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03
Indice TT 79,61 86,96 90,25 41,40 87,14 46,53 84,93
A ool 59,49 74,72 80,31 27,17 72,91 28,69 78,34
E oo 33,01 23,65 17,74 45,67 24,14 43,51 20,60
M ... 7,50 1,92 1,95 27,17 2,94 27,80 1,07






