StvpiA GEoLoGIcA, XIV, 1978 (35-77)
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RESUMEN.—Con base en trabajos anteriores y en nuevos datos acerca de
las rocas graniticas del Macizo Hespérico y de los cinturones metamorficos
mejor conocidos en el mismo, los autores intentan establecer una hipdtesis
general para los diferentes procesos petrogenéticos. Tal hipdtesis se construye
atendiendo a los siguientes puntos:

a) Origen basicortical de las rocas graniticas calcoalcalinas.

b) Relacién espacio-temporal entre los diferentes tipos de metamorfismos
y series de rocas graniticas.

c) Caracteristicas geoquimicas de estas series.
d) Procesos genéticos de granitos enraizados en dominios migmatiticos.

e) Presencia de cordierita en la mayor parte de las rocas graniticas del
Macizo Hespérico.

f) Produccién de series graniticas de origen anatéctico mesocortical en
las que participa material procedente de las masas calcoalcalinas.

g) Procesos de contaminacién y evoluciéon de la serie granitica calcoal-
calina.

Cuyo estudio y consideracidon contribuyen a establecer que las masas magma-
ticas calcoalcalinas que se intruyen son los focos térmicos causantes de los
metamorfismos tipo “baja presién”, asi como de los fendmenos anatécticos
asociados.

SuMMARY.—On basis in previous papers and in new data now available
about granitic and metamorphic rocks of the Hesperian Massif the authors
propose a general hypotesis on the different petrogenetic process. This hipo-
tesis is based in the following points:

a) Deep crustal origin of the calc-alcaline granitic rocks.

b) Time-place relation among different types of metamorphism and gra-
nitic series.

c) Geochemical character of this series.
d) Genetic process of the autoctonous granites in migmatitic areas.

e} Cordierite presence in the greater part of the granitic masses.
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f) Development of granitic series of anatectic mesocrustal origin in which
participate caic-alcaline magmatic components.

g) Contamination and evolution of the calc-alcaline granitic series.

The study and consideration on this aspects contributes to support that calc-
alcaline magmatic bodies are the rising thermal focus responsible for low
pressure types of metamorphism and related anatectic process.

INTRODUCCION

La finalidad del presente ensayo es la propuesta de una base unificadora
de diversos aspectos, ya conocidos, de los diferentes grupos de granitos del
Macizo Hespérico y su relacién con los niveles metamoérficos en los que se
encuentran emplazados.

Los autores son conscientes del cardcter limitado de la hipdtesis que
proponen, habida cuenta el relativamente escaso numero de datos que se
conocen y la no coincidencia de los criterios con que se orientan los traba-
jos de los diferentes equipos o escuelas de investigacion. Esto se traduce
en que el valor de los datos obtenidos en el campo, laboratorio, etc., son
relativizados a los citados criterios y en consecuencia su importancia queda
senalada con diferente intensidad en funcién de los mismos.

La consecuencia inmediata de esta realidad es la carencia de una visién
definida de cudl es la linea mas adecuada a seguir en la investigacién con-
junta y por ello no se ha establecido qué datos son relevantes y cudles no,
en el intento de establecer una solucién global, de caricter unitario, que
defina una relacién clara entre causas y efectos.

Esto determiné que en muchas ocasiones se hayan obtenido datos de
indole diversa sin que su bisqueda estuviera ordenada inicialmente y de
un modo directo a un fin, es decir, al intento de verificacién o de falsacion
de una hipétesis. Naturalmente, esta etapa de recogida de datos es de todo
punto necesaria, imprescindible, para a partir de un momento dado proce-
der en sentido inverso, es decir, de la hipdtesis a la comprobacién de la mis-
ma mediante la investigacién de datos relevantes en relacién con ella, tanto
si son favorables como si se oponen a sus planteamientos.

Puesto que desde el punto de vista del avance cientifico el método deduc-
tivo se ha mostrado mucho mds eficaz que el método inductivo y que el vo-
lumen de conocimintos actuales es suficiente como para iniciar la propuesta
de un esquema general, se realiza tal intento con la esperanza de que sea
valido no tanto como solucidn, sino como paso intermedio, necesario, hacia
una respuesta mdas completa de la problemdtica de las rocas graniticas y
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asociadas, a medida que la contrastacién con nuevos datos apoye o corrija
tal esquema.

Si bien no parece necesario extenderse sobre distintos aspectos de pe-
trogénesis de rocas graniticas y metamérficas, si puede ser oportuno a efec-
tos de exposicidén posterior sefialar qué aspectos son basicos y cudles sus
consecuencias ldgicas, asi como qué datos pueden contribuir a esta cons:
truccién de un modo eficaz. Tal es la finalidad del siguiente apartado.

A—PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

A.1.—DiSCUSION SOBRE LOS CONCEPTOS DE METAMORFISMO REGIONAL Y ME-
TAMORFISMO DE CONTACTO.

a) La semejanza de condiciones entre el metamorfismo regional de bajas
presiones y el metamorfismo de contacto es ya suficientemente conocida co-
mo para insistir en ella de un modo exhaustivo.

La diferencia es cuantitativa por lo que se refiere a la profundidad (pre-
sién) a que se produce cada uno de los metamorfismos citados y también por
lo que respecta a la extensién de las dreas afectadas.

Por otra parte el metamorfismo de contacto es adindmico y el regional por
el contrario se desarrolla en relacién con esfuerzos tangenciales, que produ-
cen esquistosidades definidas por el crecimiento de minerales metamérficos
en relacién con las mismas.

b) El metamorfismo regional de baja presién, como es en general el caso
del metamorfismo hercinico en Europa (Zwart, 1967) provoca la aparicién
de series de facies cuya anchura total puede ser muy pequefia (de clorita
a sillimanita, 1.500 mts.) respecto a la que presentan terrenos metamoérficos
afectados por condiciones de alta presiéon que pueden presentar la misma
asociacion mineraldgica en espesores de 3 Kmts. o mds (ZWART, op. cit.).

Edto sugiere que el metamorfismo regional considerado estd préximo
también, en cuanto a sus caracteristicas espaciales, al metamorfismo de con-
tacto y que como éste tiene un origen «puntual» debido a la presencia de
un foco térmico concreto, si se comparan ambos con un metamorfismo de
alta presién.

Es interesante exponer aqui la opinién de TURNER (1968), respecto al as-
pecto espacial de la causa del metamorfismo regional: «It is possible to
locate the inmediate source in a thermal high or focus. Still completely
unknown is the ultimate source of heat (presumibly in the mantle beneath)
and the vehicle (perhaps water) of its upward transport to thermal highs as
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now identified at the surface». Mds adelante (p. 380, ibid.): «In fact the
distribution of isobars and isotherms... supports the concept of regional
metamorphism induced by temperature gradient controlled by a vertical
zone of excepcional heat flow, probably extending to the mantle itself».

Por otra parte y referido a las caracteristicas mineralégicas del metamor-
fismo de contacto y regional de baja presion MIYASHIRO sefiala (1961, p.
292): «The contact metamorphism by sinkinematic intrusions produced a
metamorphic facies series practically identical to the facies of the regional
metamorphism». Asimismo, WINKLER (1967, p. 123) indica: «The mineral
facies of the Abukuma type metamorphism may therefore be regarded as
a connecting link between shallow contact metamorphism and regional dina-
mothermal metamorphism».

El metamorfismo regional de baja presién puede ser considerado, por tan-
to, como una perturbacién local, si bien de gran magnitud debida a un foco
térmico concreto cuyos efectos se sobreimponen a los efectos metamorficos
de un gradiente normal o segun expresién de HUANG (1962) a un metamor-
fismo geotérmico (Geothermal metamorphism) cuyo régimen térmico se su-
pone estacionario.

i

¢) Se sefalan como valores mdximos para el metamorfismo de contacto
presiones de alrededor de 2.000 bars y temperaturas de 640 + 20° (WINKLER,
1967) y 100° mds para la subfacies ortopiroxeno, feldespato potdsico, cordie-
rita, lo cual significa que las rocas afectadas por estas condiciones se han
formado por encima de la curva solidus que une los puntos minimos de fu-
sién, para composiciones graniticas, en condiciones de saturacién en agua.

La opinion de TURNER (1968, p. 22): «... where bodies of granitic magma
develop within, or are intruded into, deep-seated rocks where regional tem-
peratures are several hundred degrees, contact and regional effects may be
indistinguishable. It is for this reason that many of the classic accounts of
contact metamorphism refer to aureoles that have formed at relatively sha-
llow depths, with correspondingly low pressures, perhaps a few hundred to
2.000 bars», sugiere junto con lo anteriormente sefialado, que la distincién

entre ambos tipos de metamorfismos tiene un cierto componente de arti-
ficiosidad.

d) La extensiéon de una aureola de contacto depende de multiples fac-
tores como son: tamafio y temperatura del cuerpo intrusivo, conductividad
térmica, densidad, calor especifico, etc., de la roca encajante y magma, tem-
peratura inicial y contenido en agua de la roca encajante, etc. (v. TURNER,
1968). El tiempo durante el que permanecen unas determinadas condiciones
térmicas es funcién directa de la anchura de la masa intrusiva (JAEGER, 1957,
1959; WINKLER, 1967, 1974), cuyos efectos pueden ser ampliados de modo
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importante por accién de los fluidos de la masa magmadtica transferidos a la
roca encajante (HORI, 1964, in TURNER, op. cit.).

Por otra parte KHiTarRov (1967) deduce a partir de diagramas de varia-
ciéon de volumenes molares de fundidos albiticos hidratados que en el as-
censo de un magma a niveles comprendidos entre 10 y 20 Kmts. de la super-
ficie terrestre, la separacién de la fraccién volatil tiene lugar con el calenta-
miento del fundido y de los voldtiles que se separan con lo cual: «Conside-
rable local heating may occur at certain levels of the crust due to separation
of the volatile components from the magmatic melt».

e) Muchos autores indican que el foco térmico que desarrolla los meta-
morfismos regionales con temperaturas elevadas es debido a fluidos o mag-
mas que proceden de niveles infracorticales (ZWART, 1967; WINKLER, 1967;
TURNER, 1968; BAYLEY, 1970; RasT, 1970; MivasHIRO, 1967, 1971, 1972).

Admitidos los planteamientos de los puntos anteriores es mds patente
la semejanza entre el metamorfismo de contacto y el metamorfismo regional
de baja presién, en el sentido de que la diferencia es puramente cuantitativa
y no cualitativa. Pero demos un paso maés.

Si en el metamorfismo de contacto se alcanzan condiciones como las ci-
tadas para una determinada masa intruida en un nivel concreto ;Cudles se-
ran las condiciones y efectos en niveles inferiores donde la presién sea de
3 6 4 Kbars? Son de considerar varios puntos:

— A esta profundidad el volumen de la masa magmatica es con toda pro-
babilidad mayor.

— La temperatura debe ser también superior que la presente en niveles mds
altos.

— La temperatura del encajante es mas elevada por efecto del gradiente geo-
térmico normal y por otro lado parte del calor consumido en reacciones
endotérmicas en niveles mds altos no serd utilizado en niveles inferiores
pues algunas de las reacciones ya se habran realizado como consecuencia
de los efectos de dicho gradiente, significando esto que existird, respecto
a niveles superiores, un exceso de calor aprovechable en otras reacciones
metamorficas.

— Puesto que la curva de fusién minima de composiciones graniticas tiene
pendiente negativa en condiciones de saturacién en agua, en condiciones
de mas alta presién es mds favorable la posibilidad de fusién de las rocas
encajantes aun suponiendo temperaturas iguales a las desarrolladas en
niveles mas altos.

Si ademds se tiene en cuenta que una masa ignea importante ascendera
Unicamente a través de estructuras favorables del encajante, resulta que las
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isogradas sean o no contemporaneas del plegamiento coincidirdn, a grandes
rasgos, con la direccidén de los ejes de las fases mayores.

Debe sefialarse también la muy frecuente coincidencia entre cinturones
metamérficos y plutonismo de rocas graniticas, hecho repetidamente puesto
de manifiesto y a veces explicado atribuyendo al magma granitico el papel
de foco térmico (v. TURNER, 1968, p. 378).

TURNER (op. cit.) sefala la dificultad que supone el gran aporte térmico
necesario que deberian realizar los granitos para producir tal metamorfismo.
Sin embargo, en el caso del metamorfismo del area de Bosost donde ZWART
(1962) admite un gradiente de 150°C/Km. Turner propone que «... the gra-
nite would be the heat source, not the expression of heat concentration from
shallow sources unknown» (TURNER, op. cit., p. 255). La pregunta inmediata
es (Por qué en otros casos no? y ademds ¢Qué ocurre, entonces, en niveles
inferiores atravesados por ese granito-fuente térmica?

f) Indudablemente, cualquiera que sea la perturbacién térmica en la cor-
teza no es mas que un reflejo o consecuencia de los fendmenos que tienen
lugar en el manto superior. No queriendo entrar en este tipo de problema-
tica, los autores del presente trabajo sitian el punto inicial de los aconteci-
mientos térmicos en la basicorteza y construyen la hipdtesis que se propone
desde los niveles corticales inferiores hasta niveles mesocorticales.

El metamorfismo regional como fenémeno asociado a acontecimientos
orogénicos constituye una fuerte perturbaciéon térmica capaz de producir
asociaciones minerales que indican condiciones de temperatura elevadas (del
orden de los 700°C en dominios migmatiticos mesocorticales) y también mag-
mas graniticos cuya génesis dentro de la corteza parece fuera de toda duda
(WINKLER, 1974; RINGWOOD, 1975; MAALOE y WYLLIE, 1975; WYLLIE et al.,
1976), asi como que tales masas graniticas son consecuencia del metamor-
fismo regional siempre que éste tenga lugar en presencia de agua, que puede
encontrarse como «pore fluid» o formando parte de minerales hidratados
(Prwinskir y WyLLIE, 1968, 1970; BrRowN y Fyrg, 1970, 1972; Fyrg, 1970,
1973; ROBERTSON y WYLLIE, 1971; WYLLIE, 1971).

Asi mismo y de acuerdo con los autores citados, la mayor parte de la gé-
nesis y posterior historia de los granitos tiene lugar dentro de condiciones
subsaturadas en agua. Dadas las temperaturas tan elevadas para producir
un liquido granitico en estas condiciones (del orden de los 1.100°C, WYLLIE,
1971) se acepta que el magma granitico no estd totalmente liquido, sino que
consiste en un «mush» integrado por una parte liquida y cristales residuales
en suspension, ya que tales temperaturas son excesivamente altas para los
modelos térmicos admitidos (MAALOE y WYLLIE, 1975).

Por otra parte y segin los datos experimentales de ROBERTSON y WYLLIE
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(1971), WyLLIE (1971), MAALOE y WYLLIE (1975) y WYLLIE et al. (1976), los
fundidos graniticos comienzan a producirse a 705°C (a 2 Kb) si existe fase
vapor en el sistema o a 875°C si el H,O presente no es suficiente para saturar
el conjunto subsolidus y esta contenido sélo en la biotita.

En el primer caco, el intervalo de temperaturas en el cual se obtiene un
liquido saturado en agua es muy pequefio (v. graficas de los autores citados),
permaneciendo como sélido la mayor parte de los minerales en equilibrio
con la fase liquida. Posterior aumento de temperatura hace al liquido subsa-
turado y el porcentaje del mismo producido como funcién de la temperatura
es menor que para condiciones de vapor presente (WYLLIE, 1971) y durante
un amplio intervalo el liquido coexiste con cuarzo, feldespato alcalino, pla-
gioclasas y minerales refractarios hasta que el incremento de temperatura es
suficiente para disolver todo el cuarzo y el feldespato alcalino. La disolucién
total de la biotita tiene lugar hacia los £€75°C. A 950°C el magma producido
constarfa de un 50 % de liquido con cristales suspendidos de plagioclasas y
sanidina (MAALOE y WYLLIE, 1975) para un contenido en H,O disuelta del
1,6 %.

En el caso de ausencia de vapor en el sistema el comienzo de la fusion
tiene lugar a 875° (ibid.), tal como se ha senalado.

En consecuencia y admitidas las condiciones deficitarias en H,O, en los
fenémenos metamoérfico-anatécticos, la produccion de magmas graniticos en
volumen significativo y capacidad ascensional importante exige temperatu-
ras alrededor de los 900°C. Obviamente estas temperaturas dnicamente son
posibles en niveles inferiores de la corteza.

En cuanto a la posibilidad de formacién de masas graniticas en niveles
basicorticales en las condiciones sefaladas, atendiendo a la composicién de
estos niveles, no parece que haya problema de acuerdo con RINGWOOD y
GREEN (1966), WyLLIE (1971), PRESNALL y BaTEMaN (1973), y RINGWOOD
(1975). Las condiciones minimas en funciéon de la composicién de tales nive-
les son del orden de los 900°C y 9 Kb, segin los diagramas de GREEN (1972)
y Piwinskir (1975). No hay incompatibilidades, por tanto, en admitir el ori-
gen profundo de gran parte de los batolitos graniticos.

El mismo fendmeno térmico que ha producido estos magmas basicorti-
cales habrd desarrollado hacia niveles superiores una serie de isotermas (que
convencionalmente se denominardn isotermas iniciales) responsables del de-
sarrollo de las isogradas del metamorfismo regional y dispuestas concéntri-
camente (no equidistantes) respecto al drea de produccién de dichos magmas.

El metamorfismo asi producido sera del tipo Barrowiense o préximo a él,
ya que la zona de produccién de los magmas citados corresponde a condi-
ciones similares a las de la facies anfibolitica de dicho metamorfismo (debe
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senalarse que el metamorfismo tipo Barrow ha sido considerado como el
«normal» durante mucho tiempo; v. Turner, 1968).

El régimen térmico de este metamorfismo no permite la produccién de
fenémenos anatécticos importantes en niveles mesocorticales (es decir, en
condiciones de baja presidn), por lo que es necesario admitir la presencia de
algin foco en desplazamiento que desarrolle «domos térmicos» con subsi-
guiente generacion de metamorfismos y anatexias de «altos gradientes», para
explicar la presencia de granitos de anatexia mesocorticales. Atribuir al me-
tamorfismo regional gradientes de este tipo (50°C/Km, 70°C/Km, etc.) im-
plicaria temperaturas basicorticales de un orden muy superior a las admiti-
das en los modelos térmicos actuales.

Si los magmas basicorticales, sobrecalentados, se han producido en volu-
men suficiente, cabe atribuir a su ascenso el aporte térmico y de fluidos de
tal forma que posibiliten la produccién de nuevos fenémenos metamorfico-
anatécticos en niveles mds altos, prolongdndose, asi, el fendmeno iniciado
en las zonas inferiores de la corteza. De ser asi, los productos derivados de
los magmas basicorticales deben de estar, necesariamente, asociados a los
dominios metamérficos de baja presion.

A.2—RELACION FOCO TERMICO-NIVELES CORTICALES

a) El ascenso del foco térmico, admitido como material sobrecalentado,
tiene lugar en el tiempo ademds de, evidentemente, en el espacio. Esto sig-
nifica que el tipo de metamorfismo que desarrolle dependera (admitiendo una
temperatura practicamente constante del foco) en gran medida de la pre-
sién, es decir, de la profundidad a que se encuentre en nivel afectado por
el foco térmico. Los efectos de dicho metamorfismo, en cuanto a fendmenos
petrogenéticos dependerdn, entonces, del contenido en agua de dichos ni-
veles y de su composicién quimica y mineraldgica.

Una misma causa, por tanto (foco térmico ascendente de un modo con-
tinuo), determina efectos que en funcion del nivel de observacion muestran,
aparentemente, distinto significado.

Se tendrédn, asi, distintas manifestaciones del mismo fenémeno metamor-
tico de acuerdo con el grado de proximidad a la superficie:

— Metamorfismo de contacto
— Metamorfismo regional de baja presion

— Metamorfismo regional intermedio de baja presidén

en funciéon no tanto de la temperatura como de la presién (nivel de llegada
del foco), tiempo durante el que actia el régimen térmico, volumen y an-
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chura de los materiales magmaticos ascendentes y grado de proximidad (en
horizontal, vertical o diagonal) a los mismos.

En el tiempo el metamorfismo mds «joven» es, evidentemente, el de con-
tacto. Pero en el tiempo se estdn produciendo acontecimientos dinamicos
que marcan su impronta en forma de deformaciones que, si se postulan iso-
cronas en vertical, servirdn de criterio de relativizacién de la secuencia de
las asociaciones mineraldgicas. Segin el nivel en que se observen éstas, se-
rdn pre, sin o pos fase de deformacién (Fig. ).

\
i

| I

N,
; ”
tiemrpo

Fic. 1

Trayectoria idealizada del desplazamiento de un foco térmico en la
corteza terrestre (1). I y II momentos correspondientes a dos fases de
deformacion en un proceso orogénico, supuestas isocronas en vertical en
una zona determinada. Los efectos térmicos causados por un foco ascen-
dente observados en el punto 1 (nivel cortical de erosion A) son anteriores
a la fase Il de deformacion. Pero si el metamorfismo es observado en
el punto 2 (nivel de erosion B), las asociaciones son posteriores a la fase 11,
dado que el foco térmico no «llegé» a ese nivel hasta después de dicha fase.

Cabe esperar, por tanto, que cuanto mds alto sea el nivel considerado
tanto mds tardia serd la mineralogia metamoérfica respecto a la fase tomada
como referencia. Consecuencia inmediata es también, que las asociaciones
mineralégicas mas profundas (de mds alta presién) serdn, necesariamente,
mas antiguas respecto a tal fase de deformacién.

b) Desde que comienza un episodio orogénico-metamoérfico hasta sus
momentos finales transcurre un notable periodo de tiempo, suficiente como
para que el ascenso continuado del ordgeno determine modificaciones de la
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presion litostdtica de tal forma que las condiciones de presion, para un mis-
mo nivel original, serdn diferentes al comienzo del metamorfismo y en sus
estadios tardios, si se han originado a consecuencia del mismo domo térmico.

Por otra parte, variaciones en la presién pueden ser debidas también a
la sobrepresién tecténica causada por los esfuerzos tangenciales, de tal ma-
nera que la mineralogia metamorfica desarrollada bajo estas condiciones
puede ser interpretada como producida a profundidades mds elevadas de las
que en realidad ha tenido lugar, sin que esto sea asi necesariamente.

La combinacién de los aspectos sefialados y teniendo en cuenta el posible
ascenso continuo del material foco térmico condicionado por una menor pre-
sién litostdtica y por la existencia de estructuras favorables producidas du-
rante los plegamientos iniciales, permite esperar un proceso continuo de for-
macion de asociaciones mineralégicas de mas baja presién cuanto mas tardias
sean respecto a una fase de deformacién tomada como referencia. De acuer-
do con las figuras 1 y 2, un mismo nivel puede presentar asociaciones que
indican diferentes condiciones a lo largo del tiempo.
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! |
! [
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! |
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|
|
| |
| |
| |
t t

A

D

(1)

FASE 1 FASE O

Fic. 2

En un mismo nivel erosivo es posible encontrar un metamorfismo (ipo
Distena-Sillimanita o un metamorfismo tipo Andalucita-Sillimanita, en
funcion del nivel a que haya llegado el foco térmico, sin necesidad de
admitir saltos estructurales importantes. En el tiempo es mds joven el
segundo metamorfismo que puede solapar al primero. Igualmente puede
darse un efecto de «telescopings y un mineral como Sillimanita, p. ej.,
presentar un génesis muy larga en el tiempo (pre,sin y post fase II).

(1) Isoterma de referencia del punto triple.
Equilibrio And-Sill-Dist, segun RICHARDSON et al. (1969).
Superficies isotermas e isogradas basadas en TURNER (1968).
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En un nivel determinado se dard, entonces, un fendémeno continuo de
«telescoping» y/o solapamiento de asociaciones mineraldégicas mas o menos
desarrollado, a consecuencia de que el material foco desplaza las isotermas
iniciales. Es decir, que el resultado final serd un conjunto metamoérfico plu-
rifacial y polifasico o en el limite un tipo dnico de metamorfismo de mds
baja presion que el inicial, por borrarse los efectos de éste en los estadios
posteriores.

c¢) Un tercer aspecto a considerar es el de las consecuencias del plan-
teamiento expuesto hasta el momento, por lo que se refiere a la produccién
de magmas anatécticos mesocorticales (condiciones de baja presién). Es de-
cir, que se trata de considerar la posibilidad de que puedan desarrollarse
magmas graniticos en niveles medios de la corteza a consecuencia del ascen-
so del magma-foco.

Evidentemente, mientras la composicion quimico-mineralégica del enca-
jante atravesado sea similar a la de la roca original de la que procede dicho
magma no se producirdn fendmenos anatécticos.

En niveles en los que, atendiendo a la composicién, sea posible la ana-
texia con formacién de productos graniticos, ésta se producird de un modo
importante si la temperatura aportada por el foco es suficiente y si la can-
tidad de H,O que llega a estos niveles es también significativa.

Las temperaturas de las intrusiones graniticas pueden oscilar entre 700°C
y 800°C (WINKLER, 1974) y de acuerdo con los datos de JAEGER (1957, 1959;
in WINKLER, op. cit.; in TURNER, 1968), la temperatura en la zona de con-
tacto es ligeramente superior al 60 % de la que presentan dichos magmas,
afiadida a la temperatura que presenta el encajante. Es decir, que oscilaria
entre 460°C y 510°C (WINKLER, op. cit.) sumados a la temperatura de las
rocas adyacentes. Esto significa que en zonas relativamente poco profundas
es posible la produccién de fendmenos anatécticos inducidos aun cuando la
temperatura del encajante no sea superior a los 200°C. Condicién para que
tal anatexia tenga lugar es que el tiempo durante el cual se dan tales tem-
peraturas sea suficiente como para que se realicen las reacciones necesarias
y este tiempo es funcién de la anchura de la masa intruida (WINKLER, op.
cit.: «In the case of intrusions several hundred to several thousand meters
in thickness, the maximun temperature induced in the country rock will be
maintained for very long periods of time. This means that reactions, which
are posible, have sufficient time to proceed to completion, and equilibrium
between adjacent minerals is established»).

Por otra parte, los datos cuantitativos establecidos por HORI (in TURNER,
1968) muestran que la cantidad de calor transferido a la roca encajante por
los fluidos magmaticos es significativa y que la anchura de la aureola meta-
morfica puede, asi, ser ampliada.
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En consecuencia, si el volumen de magma-foco ascendente es importan-
te, las condiciones térmicas que desarrolla sobre las rocas de los niveles en
que se intruye pueden ser suficientes como para producir su fusién anatéctica.

Caben, entonces, varias posibilidades de acuerdo con los niveles en los
que tenga lugar la solidificacién del magma-foco y atendiendo a los aspectos
senalados ya en los apartados anteriores.

1) Los materiales-foco térmico no llegan a intruirse en niveles mesocor-
ticales de un modo masivo sino que permanecen en niveles préoximos a los
de su génesis.

En este caso, la disposicién de las isotermas iniciales sufrird poca varia-
cién en funcién del grado de ascenso de estas masas. En los dominios actual-
mente accesibles a la observacidn, los efectos de las isotermas iniciales no
mostrardn variaciones o seran muy ligeras. El régimen térmico del metamor-
fismo serd corto en el tiempo y las rocas igneas graniticas serdn escasas en
estos dominios, con excepciones representadas por masas relativamente pe-
quenas derivadas de la masa-foco aprovechando estructuras concretas de al-
cance local. No habrd o serdn muy raros los fendmenos anatécticos en zonas
mesocorticales. Los granitos serdn de composicién similar a la del magma
original basicortical y sobre todo, con mayor importancia cuantitativa, pro-
ductos de la diferenciacién de dicho magma. Es decir, granitos de caracte-
risticas neumatoliticas e hidrotermales (leucogranitos en general).

2) Si la masa-foco contintia su ascenso hacia niveles mesocorticales, el
desplazamiento de las isotermas serd mas rdpido y acusado que en el caso
anterior, la duracion térmica del metamorfismo serd mayor y las asociacio-
nes mineraldgicas presentaran variaciones hacia facies de mds alta tempera-
tura posteriores a las inicialmente presentes en el mismo nivel. Se producira,
por tanto un fendmeno de «telescoping» y cambios en las posiciones de las
isogradas. En funcién de la composicién de las rocas afectadas tendran im-
portancia los fendmenos anatécticos.

a) Si la masa-foco solidifica inmediatamente por debajo de estos niveles,
el subsiguiente aporte de fluidos y elementos disueltos a las rocas afectadas
térmicamente permitird la ampliacién del fenémeno anatéctico cuali y cuan-
titativamente, al modificarse la composiciéon original de dichas rocas e in-
troducir elementos que contribuyen al proceso de fusidn.

Las rocas graniticas serdn, asi, mds abundantes que en el caso anterior
y representadas por las que se deriven de la anatexia en estos niveles mas las
que, con alcance local, procedan del magma original.

b) Si el material-foco continda su ascenso y sobrepasa los niveles donde
produjo la anatexia anterior podréd incorporar a su masa los fundidos anatéc-
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ticos inducidos, de tal forma que se mezclard con los mismos, resultando
una composicién intermedia entre la original y la del producto anatéctico
encajante. En el contexto anterior se tendrd, asi, una nueva facies granitica
o una nueva linea de evolucién de rocas de este tipo.

En una misma zona, por lo tanto, pueden estar representados todos los
tipos graniticos en mayor o menor proporcién, dependiendo de la proximi-
dad de la masa-foco y de su momento de cristalizacién y de aporte de fluidos.

El metamorfismo en el caso 1) serd de mas alta presion que en el caso
2a) y en éste de mds alta presiéon que en el caso 2b). En estos dos ultimos
casos pueden permanecer restos mineralégicos de las condiciones iniciales,
segun se ha senalado en A.2 a y b.

En el caso 2b) las rocas igneas estardn representadas mayoritariamente
por las formadas a partir del material-foco y las procedentes de la cristali-
zacion de dicho material mezclado con los productos que induce.

En el caso 2a) donde los niveles de anatexia inducida no son sobrepasa-
dos masivamente por el magma-foco, predominardn las rocas formadas a
consecuencia de los fendmenos anatécticos y estardn practicamente ausen-
tes los casos de mezcla de ambos productos.

Si el planteamiento es correcto y las anatexias son inducidas en el modo
senalado, las rocas resultantes deberan presentar un quimismo que refleje
en algin modo la participacién de fluidos procedentes de otra masa ignea,
en el sentido de que los elementos mas mdviles pasardn a formar parte de
los productos anatécticos inducidos.

Por otra parte y dadas las diferentes caracteristicas de los procesos me-
tamorficos (P, T, proximidad de la masa-foco, etc.) las anatexias desarrolla-
das bajo condiciones comprendidas entre los casos 1) y 2a) serdn de diferente
orden que anatexias similares a las producidas en casos préximos al 2b) o
comprendidos entre el 2a) y el 2b), ya q;ue en éstos se efectian sobre rocas
previamente afectadas térmicamente en las que habrad tenido lugar un cam-
bio composicional debido a la posible migraciéon de fluidos y elementos di-
sueltos, como consecuencia de los primeros estadios metamoérficos anteriores
al desarrollo del «telescoping» y procesos asociados.

Esto deberad reflejarse en los granitos producidos en unos y otros casos,
que presentardn diferencias cuali y cuantitativas ya que si el estadio inicial
del metamorfismo permitidé la anatexia, en los estadios finales, més térmicos,
la composicién quimica y mineralégica de las rocas afectadas ya no es la
misma. Esta variacién debe manifestarse en la composicién quimica y mi-
neraldgica de las rocas metamorficas finales respecto a las iniciales, especial-
mente si las condiciones permiten los fendmenos anatécticos en ambos ca-
sos. Se deduce también que en caso de que se hayan producido granitos en
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los estadios iniciales pueden ser removilizados en los estadios posteriores
si en esa zona el foco térmico ha ascendido lo suficiente.

En el tiempo y considerando el mismo nivel las rocas mas «jovenes»
tanto metamorficas como graniticas serdn las del caso 2b), las mds antiguas
seran las del caso 1) y ocuparan posiciones intermedias las del caso 2a), es
decir, en paralelismo con la evolucién temporal del metamorfismo.

A.3.—DISCUSION EN TORNO A LA UTILIZACION DEL CONCEPTO DE GRADIENTE
GEOTERMICO EN LOS DOMINIOS METAMORFICOS DE BAJA PRESION.

Con relativa frecuencia y a partir del dato de las condiciones metamorfi-
cas deducidas en una zona concreta, se establece la variacién de la tempera-
tura con la profundidad considerando el espacio comprendido entre la su-
perficie (presion = O) y el dominio metamérfico definido por una o varias
reacciones minerales.

Resultan, asi, gradientes de 60°C/Km, 70°C/Km y superiores, cuyo esta-
blecimiento en la forma indicada comporta la admisién de una variacién li-
neal de la temperatura con la profundidad en los cinturones metamorficos.

Tal utilizacién del concepto de gradiente geotérmico es a nuestro enten-
der inexacta, en cuanto a soluciones del estudio del metamorfismo e induce
a errores en la interpretacién de las variaciones de presién y temperatura en
los dominios metamorficos.

De acuerdo con los modelos térmicos de TURNER (1968), en el caso de
un régimen térmico de extensién lateral infinita, es decir, no debido a la
existencia de un foco térmico concreto emplazado en unas coordenadas es-
paciales determinadas, las superficies isogradas serian horizontales al igual
que las superficies isotermas. No siendo éstas equidistantes, el gradiente no
seria exactamente una funcién lineal en un diagrama P-T. Este planteamiento
seria valido, en todo caso, para un metamorfismo geotérmico.

Pero en un modelo térmico donde el calor es aportado por un foco con-
creto, de emplazamiento vertical en una zona determinada, las superficies
isogradas no son horizontales y tampoco las superficies isotermas cuya dis-
tribucién no es, en modo aun mdas acusado que en el caso anterior, equidis-
tante. En consecuencia, la variaciéon de la temperatura con la profundidad
dista mucho de ser una funcién lineal en los dominios metamérficos de ba-
jas presiones.

Lo que se sefala con una funcién lineal del gradiente geotérmico que se
deduce en un metamorfismo a partir de las asociaciones mineraldgicas pre-
sentes es la distribucién T/P en un estadio estacionario y también imprecisa-
mente, pues tales asociaciones mineraldgicas refleian las mdximas tempera-
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turas alcanzadas antes de llegar a dicho estadio, las cuales son relativamente
mdés altas que las existentes durante el mismo (WINKLER, 1967).

Durante el metamorfismo regional, por tanto, la relaciéon T/P no es una
funcién lineal, lo cual significa que no es exacta la extrapolaciéon con que se
presenta linealmente el gradiente geotérmico a partir de las asociaciones
mineraldgicas determinadas.

Admitir gradientes de 50-70°C/Km, deducidos en la forma sefialada, es
decir, como funcién lineal de T y P, supone:

a) O bien temperaturas superiores a los 1.500°C en la base de la corte-
za, que implicarian una fusién generalizada.

b) O bien que la funcién lineal que comporta tal admisién presenta un
marcado punto de inflexién para hacerse casi asintdtica con el eje de las
presiones, a partir de un punto determinado.

c) Una tercera posibilidad seria la de un espesor muy reducido de la
corteza, pero en el caso que aqui se considera, del Macizo Hespérico, los da-
tos petrolégicos en los actuales niveles de observacién no permiten afirmar
esta posibilidad.

El caso a) no es admisible. El caso b) supone una temperatura practica-
mente constante desde niveles mesocorticales hasta los basicorticales (Fig. 3)
y desde los primeros hacia niveles superiores una relacion T/P muy pro-
nunciada.

Desde el punto de vista de los autores del presente trabajo, tal modelo
térmico puede ser explicado uUnicamente si (en la medida que las caracteris-
ticas de los metamorfismos de bajas presiones indican la presencia de «do-
mos térmicos préximos») se admite que el metamorfismo es producido por el
ascenso de masas magmaticas y/o fluidos sobrecalentados cuya intrusién en
niveles mesocorticales provoca una modificacién en la disposiciéon de las iso-
termas iniciales.

El metamorfismo desarrollado no debe, asi, ser considerado como re-
sultado de un gradiente T/P sino de un gradiente T/D (D = distancia medi-
da en direccién normal al foco térmico, es decir, normal a las superficies iso-
gradas establecidas en el mapa). La presidén a través de la aureola se supone
constante (TURNER, 1968) y el gradiente T/D expresado por las isogradas es-
tablecidas serd paralelo al eje de las temperaturas en un diagrama P/T (Fig.
3). El resultado final es un gradiente compuesto segun terminologia de TUR-
NER (1968), o un gradiente en el tiempo ademds de en el espacio, seglin ex-
presién de CHINNER (1966).

La relaciéon T/P vendrd, entonces, expresada durante el metamorfismo y
antes de llegar a un régimen estacionario, por una linea similar a las repre-
sentadas por las curvas A’ y A” en la figura 3 y semejante también a las es-
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A’y A” curvas de distribucion T[D (v. texto) durante el paroxismo me-
tamdorfico (régimen térmico no estacionario) para dos posiciones diferentes
del foco térmico. 1, 2, 3 y 4 curvas para los gradientes sefialados, en
régimen térmico estacionario de extension lateral infinita, supuestas equi-
distantes las isotermas. Gradientes «normaless de 25° C/Km, 30° C/Km
sufren una modificacion en el tiempo por efecto de intrusiones magmd-
ticas de volumen importante. El régimen térmico resultante viene expre-
sado por las citadas curvas A’ y A”. B, punto de inflexion (?) en
«gradientes» elevados, admitidos como funcion lineal de T|P, para tem-
peraturas basicorticales mds realistas del orden de 900°C.

Punto triple de los polimorfos de AlSiO; segiin RICHARDSON et al (1969).

tablecidas para el régimen de temperatura en un metamorfismo de contacto
por TURNER (1968) y WINKLER (1967, 1974) a partir de los datos de JAEGER
(1957, 1959).

De acuerdo con los razonamientos precedentes, puede apreciarse (Fig. 3)
que la diferencia de presion entre un metamorfismo intermedio de baja pre-
siébn y un metamorfismo de baja presiéon puede ser del orden de 1 Kb (es de-
cir, valores del mismo orden que los admitidos como posiblemente debidos
a sobrepresiones tectdnicas), en ausencia de otros datos que permitan aco-
taciones mas seguras en uno u otro tipo de metamorfismo. Incluso a la mis-
ma presion pueden presentarse los tres polimorfos aluminicos (aparte del
caso del punto triple), en un mismo acontecimiento metamérfico, distribui-
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dos de acuerdo con su distancia al foco (Fig. 2). Para una misma presién la
distena sera el mineral mds alejado del foco térmico y serd afectado por un
«telescoping» si el foco se desplaza. Su inestabilidad en las nuevas condicio-
nes da paso a la formacién de sillimanita y andalucita que serdn mads tardias
respecto a la distena residual (v. fig. 2).

Aceptar los aspectos sefnalados implica aceptar que los metamorfismos
regionales en regimenes térmicos con alta relaciéon T/P son causados por ma-
sas o focos concretos, fuente del calor aportado. Es decir, considerar tales
metamorfismos como megametamorfismos de contacto. La diferencia respec-
to a un metamorfismo de contacto, en el sentido en que habitualmente se
emplea esta expresidn, es Unicamente cuantitativa, tal como se ha sefialado
en el apartado A.l, y los distintos efectos funcién de los niveles en que se
observe el fendmeno metamorfico.

A.4—RESUMEN Y POSTULADOS

Consecuentemente con lo hasta aqui expuesto cualquiera que sea el ma-
terial transportador del calor, su ascenso condicionard posibles fendémenos
de fusién a su paso, variables en extensiéon y volumen, de tal forma que los
nuevos productos anatécticos podrdn iniciar su ascenso conjuntamente con
el material inductor de la anatexia, que queda, asi, contaminado respecto a
su composicién original.

Esta posibilidad puede darse de un modo continuo o desarrollarse en
determinados niveles en funcién de variables como: contenido en fluidos
del encajante, temperatura inicial del mismo, relacién composicién-curva so-
lidus, etc., aparte de las propias del cuerpo inductor ascendente: anchura
del mismo, volumen, temperatura, estado de cristalizacion, contenido en
agua, etc.

Igualmente y en funcién de las mismas variables pueden producirse fe-
némenos anatécticos a partir de los cuales se desarrollan magmas con un
comportamiento independiente una vez producidos.

Si todo el planteamiento expuesto hasta el momento es correcto y ad-
mitiendo un proceso unico orogenia-metamorfismo, deberdn obtenerse los
siguientes resultados:

— La presencia de rocas graniticas «tempranas» estard asociada a metamor-
fismos de mds alta presién y mas «jévenes» que los metamorfismos aso-
ciados a las rocas graniticas «tardfas».

— La cantidad de granitos serd mayor en el segundo caso que en el prime-
ro, y se dardn series graniticas originadas por contaminacién con mate-
rial encajante.
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Todos los aspectos expuestos pueden sintetizarse en la aceptacion de los
siguientes postulados:

I) EIl foco térmico que desarrolla temperaturas elevadas en un cinturén
metamorfico estd representado por un gran volumen de materiales magma-
ticos que ascienden a través de la corteza, durante un episodio orogénico
completo.

IT) Por debajo del frente superior de esquistosidad las fases de defor-
macién, mas o menos intensas, son isdcronas en vertical, para cada 4rea
geografica.

III) En el caso concreto del Macizo Hespérico y teniendo en cuenta
que las rocas de origen igneo mds abundantes estdn representadas por gran-
des volumenes de granitos calcoalcalinos y asociados, de origen profundo,
se parte de la base de que los magmas que dieron lugar a estos tipos grani-
ticos han sido el foco térmico ascendente que ha condicionado la mayor par-
te de los fendmenos plutonometamorficos.

Un ultimo aspecto a considerar es que el criterio de situacién temporal
relativo a una fase de plegamiento debe de ser tomado con precaucién, ya
que no tiene por qué ser isdcrona en todas las zonas geograficas donde se
ha producido (tal es el caso de la II fase de deformaciéon en el Macizo Hes-
périco; v. BARD y FABRIES, 1970; CORRETGE, 1971). Asi, un granito consi-
derado como «older» por estar afectado por la fase II puede resultar, en cro-
nologfa absoluta, de la misma edad que otro granito de distinta localidad
geogrdfica sehalado como «younger» por no estar afectado por dicha fase
y esto ser debido a que en el segundo caso es mds antigua que en el primero.

Por otra parte y tal como se deduce de la figura 1, el que un granito
esté afectado por una deformacién depende del nivel en que se observe su
emplazamiento.

En cualquier caso, ademads, el cardcter «older» o «younger» no puede
ser un criterio definitivo a tener en cuenta en un planteamiento de génesis
global, en el sentido de separar de acuerdo con ¢l lineas genéticas. Las razo-
nes son en parte las antes aducidas y por otra el hecho de que un mismo
proceso genético en la medida que tiene lugar en el tiempo puede producir
a lo largo de estadios sucesivos efectos propios de cada caso, en apariencia
no relacionados entre si.

B.—ASPECTOS CONOCIDOS EN EL MACIZO HESPERICO

Se expondrdn a continuacidén diversos aspectos de las caracteristicas de
las rocas graniticas y metamorficas del Macizo Hespérico, en diversas zonas
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geograficas, a fin de mostrar una serie de puntos comunes que son o pueden
ser importantes en el andlisis global.

La relativizacién temporal de los acontecimientos metamdrficos y de in-
trusiones graniticas se hace por referencia a dos fases de deformacién her-
cinicas (fase I y fase II de BARD et al., 1971) si bien se ha citado en varias
ocasiones la existencia de otra fase situada entre estas dos y también una
fase anterior de posible edad prehercinica (para una revisién del problema
véase: ALDAYA et al., 1973).

Con independencia de la existencia de metamorfismos y fases de defor-
macion prehercinicos, asi como de la presencia de otras fases hercinicas de
importancia menor, se utilizaran la fase I y II de los autores citados por
razones prdcticas, ya que siendo las mads desarrolladas permiten un mejor
andlisis global en la secuencia de acontecimientos petrolégicos. Evidente-
mente, la importancia relativa de las fases puede variar de unos puntos a
otros y en consecuencia la deformacién tomada por fase II en algunas dreas
puede ser en realidad otra fase post-I distinta, pero en el caso de que sea
asi, la importancia a efectos de relativizacién temporal es minima, dada la
edad intracorbonifera de estas fases menores. En cualquier caso, ademads, no
se trata de hacer una equivalencia cronolégica exacta entre fenémenos de
distintas areas (pretensién imposible, por otra parte, dado el cardcter migra-
torio de las fases. BARD y FABRIES, 1970; CORRETGE, 1971), sino de comparar
la secuencia temporal de acontecimientos entre unas dreas y otras, con inde-
pendencia de cudl sea el momento inicial absoluto de los mismos.

B.1.—NO PENINSULAR, N Y CENTRO DE PORTUGAL

B.1.1.—En el NO Peninsular se han puesto de relieve caracteristicas que
pueden ser relevantes en la interpretacién que se propone:

a) El metamorfismo hercinico oscila entre tipos intermedios de baja
presién a tipos de baja presién (DEN TEX y FLOOR, 1971; BARD et al., 1971;
CAPDEVILA et al., 1973) siendo de destacar que en zonas centrales y orientales
donde las isogradas estdn plegadas por las fase II (CAPDEviLA, 1968, 1969;
MEEBERKE et al., 1973) el metamorfismo es de mds alta presiéon que en la
zona occidental; y en ésta: «From generally undeformed habit of the mi-
nerals it follow that hercynian metamorphism outlasted deformation» (FLOOR,
1966).

De un modo general puede senalarse, de acuerdo con CAPDEVILA et al.
(op. cit.) que el tipo de metamorfismo es variable y: «Intermédiaire de basse
pression a disthéne ou a andalusite en Galice orientale, il devient de plus
en plus basse pression vers le secteur occidental de Galice». Por otra parte
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el metamorfismo es también mds joven por relacién a la fase II hacia el sec-
tor occidental, es decir, que parece existir una relacién entre la edad del
metamorfismo y sus condiciones P-T en el sentido de que condiciones mds
bajas de presién van asociadas a momentos mas tardios.

b) Respecto a los granitos, predominan los de origen mesocortical (CAp-
DEVILA y FLOOR, 1970; CAPDEVILA et al., 1973) emplazados o desarrollados
en general subcontempordneamente con la fase II, si bien se encuentran casos
de sin fase I a ligeramente tardios respecto a la fase II.

Los mds abundantes son los leucogranitos, de composicién muy constante
(cuarzo, albita, microlina, moscovita, biotita y muy raramente silicatos alu-
minicos), acompaniados de fuerte actividad neumatolitica e hidrotermal. Su
posicion en el tiempo se extiende desde sin fase I hasta post fase II, siendo
los mds abundantes los post-fase I y pre-fase II. Dado que el paroxismo me-
tamorfico es post fase I y pre fase II, al menos parte de estos granitos pueden
representar fluidos aléctonos procedentes de zonas inferiores en las que
cristalizan magmas graniticos de origen profundo. Apoya esta idea el hecho
de que a veces son fracamente aléctonos y «Ces leucogranites recoupent
souvent les granodiorites d’anatexie et les isogrades profonds» y el que se
encuentren presentes «no seulement pendant le paroxisme métamorphique
mais pendant tout le temps que dure ce métamorphisme» (ibid.).

Otro grupo es el constituido por las granodioritas de anatexia en macizos
concordantes autdctonos o subautdctonos, contempordneos del paroxismo
metamorfico. Su composicién mineraldgica y posicién respecto a las rocas
migmatiticas es similar a la que presentan en las Sierras centrales (CAPDEVI-
LA et al., op. cit.) y su origen por anatexia parece claro. Igualmente, se en-
cuentran relacionados con granitos de dos micas cuya posicién respecto a
la fase II oscila de pre a post dicha fase (CAPDEVILA y FLOOR, 1970).

Un tercer grupo de granitoides considerados como de origen mesocortical
(CAPDEVILA et al. op. cit.) es el representado por granitos en macizos circuns-
critos de cardcter aléctono. Son poco abundantes y presentan frecuentes sili-
catos aluminicos (cordierita, sillimanita, andalucita, granate). Son ligeramen-
te tardios respecto a la fase II y sus caracteristicas los hacen comparables
a los granitos calcoalcalinos cordieriticos de zonas centrales espanolas, si
bien en Galicia son mucho menos frecuentes (CAPDEVILA y FLOOR, op. cit.).
Maés adelante se volverd a hacer referencia a este problema.

Por lo que respecta los granitos de serie calcoalcalina precoz son de des-
tacar varios aspectos significativos, segiin CAPDEVILA et al. (op. cit.):

— «La plupart de ces granodiorites précoces cicatrisent des grands ac-
cidents cassants post phase I, situés dans la charniére de la virgation, ou
apparaissent au coeur d’anticlinaux de la deuxiéme phase de déformation».
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— «Les relations avec le métamorphisme régional sont d’'un type analo-
gue a celles des leucogranites: les granodiorites precoces sont a peu pres
contemporaines du metamorphisme regionaly.

— «Les granodiorites precoces, mises en place dans les gneiss pelitiques
du facies amphibolite profond, sont plus alumineuses et plus muscovitiques
que celles qui atteignent des niveaux plus superficiels. Ces diferences chimi-
co-mineralogiques en fonction du niveau final d’intrusion, correspondent sans
doute a une capacité d’assimilation d’encaissant plus grande des magmas
granodioritiques, lorsqu’ils se mettent en place dans des formations soumises
a un metamorphisme mesozonal intense. Les granodiorites precoces mises
en place dans ces conditions et par consequent riches en muscovite, presen-
tent alors des analogies de facies avec les leucogranites» '.

— «...est importante de noter, que leur mise en place est contemporaine
du metamorphisme regional et qu’elle est quasi exclusivement limitée aux
zones fortement metamorphiques».

En cuanto a los granitos calcoalcalinos tardios, de origen profundo, las
caracteristicas son de todo punto similares tanto en el NO como en otros
dominios hespiricos y también similares a los granitos calcoalcalinos pre-
coces (CAPDEVILA et al., op. cit.).

Atendiendo a la mineralogia de los granitos anatécticos enraizados y ro-
cas asociadas, asi como de los granitos de la serie calcoalcalina tardfa, con-
viene destacar dos aspectos:

1) Que las rocas migmatiticas y granitos heterogéneos de anatexia aso-
ciados no tienen o es muy rara la cordierita (v.: FERRAGNE, 1966 a, 1966 b,
1968; ANTONIOZ y FERRAGNE, 1967; ZUUREN, 1969; HILGEN, 1971; E. MAR-
TiNEzZ y CORRETGE, 1970; E. MARTINEZ, 1973; GONZALEZ-LODEIRO et al.,
1974 a, b, ¢, d; FERNANDEZ PoMPA y BOQUERA, 1974; FERNANDEZ TOMAS y
PiLES, 1974; CHAMON y FERNANDEzZ ToMAs, 1974; CHAMON y FERNANDEZ
Pompa, 1974), que alcanza importancia sélo en algunos puntos concretos
(FLOOR, 1966; WOENSDREGT, 1966), siendo relativamente mds frecuente el
granate. Esta escasez de la cordierita es con toda probabilidad causada por
condiciones de presién mds elevadas en el metamorfismo del NO, que en las
zonas peninsulares centro-occidentales y centro-meridionales, donde la cor-
dierita es un mineral muy frecuente en rocas de tipo migmatitico y granitos
asociados, si bien la composiciéon quimica de las rocas originales es otro
factor a tener en cuenta, dado el control quimico condicionante de la apari-
ciéon de cordierita y/o granate (v. CURRIE, 1971; DALLMEYER, 1972).

L FEsta relacién parece similar, cualitativamente al menos, al paralelismo de la
serie calcoalcalina tardia con la serie calcoalcalina contaminada, con cordierita y mos-
covita (v. UGIDOS y BEA, 1976).
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b) Que los granitos calcoalcalinos «younger» en las dreas del NO no
presentan facies con prismas cordieriticos con la importancia que se presen-
tan en otras zonas peninsulares (CAPDEVILA y FLOOR, 1970), pero si existen
facies de transicién a granitos de dos micas con andalucita y mds raramente
sillimanita (GONZALEZ-LODEIRO et al., 1974 b, ¢, d) que pueden indicar un
fenémeno de asimilacién similar al que presentan los primeros.

B.1.2.—Zonas de Sanabria y Arribes del Duero

En la zona de Sanabria (provincias de Ledén, Orense y Zamora) estudia-
das por E. MARTINEZ y CORRETGE (1970) y E. MARTINEZ (1973), el metamor-
fismo hercinico es de tipo «presién intermedia» y se desarrolla en torno a
la fase I hercinica (fase II en la regién citada, ibid.) con migmatizacién tardia
respecto a esta fase. En cuanto a los granitos, los de edad hercinica son ne-
tamente calcoalcalinos y su emplazamiento tuvo lugar desde la fase I herci-
nica hasta estadios posteriores a la fase II (IV en esta regién, ibid.).

Por lo que se refiere a la zona de los Arribes del Duero (provincias de
Zamora y Salamanca), estudiada por F. MARTINEZ (1974), el metamorfismo
se inicia bajo condiciones de mds alta presién que las finales, teniendo lugar
fendmenos anatécticos cuantitativamente poco importantes durante los pri-
meros estadios. Posteriormente a la primera etapa metamodrfica y con ante-
rioridad a la fase II (III en esta zona) se intruyen granitos calcoalcalinos (gra-
nitos monzoniticos y granodioritas) en cuyas aureolas térmicas se desestabili-
zan las paragénesis metamorficas iniciales, sufriendo un reajuste las isogradas
y variando las condiciones metamorficas hacia asociaciones de mas baja
presién (ibid.). Es en estos momentos cuando los fenémenos anatécticos al-
canzan su maximo desarrollo y se produce la principal masa de granitos al-
calinos, debido en parte a que el sistema se abre para el H,O (ibid.). Estos
granitos se intruyen en relacién con la fase II, por lo que el autor los consi-
dera, en conjunto, como sincinemdaticos.

Posteriormente tiene lugar la intrusién de granitos de afinidades calcoal-
calinas y tendencia alcalina, que se consideran como de cardcter mixto de
acuerdo con la nomenclatura de CAPDEVILA et al. (1973), admitiendo que
pueden representar un magma calcoalcalino contaminado en niveles supe-
riores de la corteza.

Es importante senalar en relacién con estos granitos que presentan can-
tidades variables de moscovita, a veces con sillimanita asociada, careciendo
de prismas cordieriticos que por otra parte tampoco se encuentran en el
neosome las migmatitas, ni en los granitos anatécticos.

Finalmente se produce la intrusién de pérfidos graniticos, segin fractu-
ras de direccion NE-SO, comparables a las rocas graniticas de la serie cal-
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coalcalina «younger» (ibid.). Esta serie se encuentra, por tanto, muy poco
representada.

B.1.3.—N de Portugal

En el N de Portugal, el metamorfismo es anterior-subcontemporaneo de
la fase II, de acuerdo con los trabajos de WESTERWELD (1956), SCHERMERHORN
(1956), OEN (1970), PorTUGAL (1965, 1967), y de baja presién, en general. Las
asociaciones minerales muestran gran similitud con el metamorfismo de Ga-
licia oriental, presentando ocasionales asociaciones con distena hercinica
(BARD, et al., 1971). Las dreas metamorficas estudiadas por TORRE DE ASSUN-
GAO (1962) en los dominios norocidentales portugueses revelan asociaciones
mineraldégicas (con cordierita abundante en rocas migmatiticas y granitos
asociados) que definen un metamorfismo, en relacién con la fase II, de mas
baja presién que los metamorfismos citados por los autores anteriores.

Por otra parte ATHERTON et al. (1974) senalan en el cinturén metamor-
fico de Oporto-Viseu varios puntos de interés en relacién con la secuencia
de aparicién de minerales indice y desarrollo del metamorfismo. Segin estos
autores la andalucita raramente se presenta con estaurolita, a la cual posda-
ta. Estaurolita y andalucita son anteriores a «coarse or recristallized sillima-
nite». «For the time relations could well be similar to those at Cavernais
where early staurolite plus kyanite is followed in the same metamorphism
by andalusite and finally by sillimanite». Los autores opinan que no se trata
de dos episodios metamorficos superpuestos (metamorfismo tipo Barrow -+
metamorfismo tipo Abukuma), sino de un Unico metamorfismo cuyas condi-
ciones se han modificado en el tiempo.

Los granitos tardios del N de Portugal se han considerado como repre-
sentados por granitos calcoalcalinos mayoritariamente, y en menor propor-
cién por granitos alcalinos, es decir, al contrario de lo que ocurre en Galicia
(FLOOR et al., 1970). Sin embargo, exceptuando los granitos calcoalcalinos
pertenecientes al grupo IV de FLOOR et al. (op. cit.) los demés grupos grani-
ticos presentan caracteres intermedios alcalinos-c¢alcoalcalinos y son aldcto-
nos (grupos II y III, ibid.).

En cualquier caso, la comparaciéon del N de Portugal con la regién galle-
ga ha permitido establecer, de acuerdo con la interpretacién de FLOOR et al.
{op. cit.), los siguientes puntos:

a) «Que des granites alcalins antérieurs a la fin des plissements régio-
nales et des granites calcoalcalins post-tectoniques sont communs dans les
deux régions comparéesy.
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b) «Qu’en Galice, on trouve deux types importantes de massifs graniti-
ques que jusqu’a présent 'on n’a pas décrits en grand quantitié au Portugal»:

— Des granites alcalins (a albite, oligoclase acide, riches en muscovite,
leucocrates) essentialement post-tectoniquesn.

— Des granites calcoalcalins (a oligoclase, riches en biotite, assez som-
bres) déformés par la tectonique régionale.

c) «Qu'au N de Portugal, on trouve une variété plus grande de types
de granites calcoalcalins post-tectoniques, mais une variété moins grande
de types texturaux del granites alcalins que précédent le fin des plissements
régionauxo.

La diferencia entre Galicia y N de Portugal puede explicarse si se admi-
te (como se ha senalado en B.l.1,b) que los leucogranitos representan, al
menos en parte, fluidos derivados de los magmas calcoalcalinos que crista-
lizan en niveles inferiores. En el N de Portugal estos magmas son més tar-
dios, se encuentran emplazados en niveles mds altos y se contaminan con
productos anatécticos produciendo los tipos graniticos correspondientes a
los grupos II y III de FLoOR et al. (1970), de caracteres intermedios alcali-
nos-calcoalcalinos. Esta posibilidad necesita, evidentemente, comprobacién
geoquimica.

B.1.4.—Centro de Portugal

En 4reas centrales portuguesas se ha puesto de relieve la presencia de
granitos calcoalcalinos biotiticos con prismas de cordierita (Serra da Estrela:
observaciones realizadas durante la II reunién de Gedlogos del SO del Ma-
cizo Hespérico, 1972). Asimismo, TORRE DE ASSUNCAO (1962) sefiala en al-
gunos granitos calcoalcalinos del drea Mino-Duero, la presencia de cordieri-
tas. RocHA DO MACEDO (1974), en la regién de Braga, indica también cor-
dieritas formando parte de la mineralogia en el mismo tipo de granitos.
Igualmente TrIXEIRA (1959) en Vilar Fermoso y PALAcios (1974) en el «com-
plexo xisto-granito-migmatitico» de la Serra do Geres.

Es de destacar en estas zonas, entonces, la presencia de prismas cordie-
riticos asociados a granitos calcoalcalinos «younger».

B.2.—AREAS CENTRO-MERIDIONALES Y MERIDIONALES

Se conocen en estos dominios aspectos parciales de complejos metamor-
ficos y graniticos que muestran datos relevantes coincidentes con los de
otras 4reas.
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Las zonas metamorficas conocidas son:

— Cinturén Badajoz-Cérdoba
— Cinturén Aracena-Lora del Rio

— Complejo metamorfico de Evora-Beja.

B.2.1.—El cinturén metamérfico de Badajoz-Cdérdoba, aun insuficiente-
mente conocido, ha sido considerado como formado bajo condiciones me-
tamorficas caracteristicas de presién intermedia (BARD et al., 1971 a y b).
MuNoz y VEGAs (1974) senalan también este tipo de metamorfismo y discu-
ten la posibilidad de su edad antehercinica inclindndose por una solucién
hercinica con desarrollo de granate, distena y sillimanita sincrénicas con la
foliacién F, posteriormente plegada. Igualmente descartan la existencia de
un polimetamorfismo.

Nuevos datos obtenidos por CHACON (1974) y CHACON et al. (1974) mues-
tran la complejidad del cinturén metamoérfico Badajoz-Cédrdoba al oeste de
Valencia de las Torres, sefialando que hay dos dominios metamorficos dife-
rentes. Uno del mismo tipo que el sefialado por los autores anteriores y otro
de menos presién (sin distena y con andalucita-sillimanita), en el que se dan
materiales anatexiticos y masas granitoides postmetamorficas.

No estdn claras por el momento las relaciones mineral-fase de deforma-
cién ni los equilibrios paragenéticos por lo que es dificil establecer la se-
cuencia del desarrollo de las asociaciones metamoérficas. En cualquier caso,
este cinturén metamorfico carece de manifestaciones graniticas importantes
(BARD, 1971), presenta ortoneises y es probablemente plurifacial (ibid.).

B.2.2.—Mejor conocidas son las dreas metamorficas de Aracena (FABRIES,
1963) y Lora del Rio (BARD, 1969), donde el metamorfismo es tipicamente
de baja presién alcanzando su paroxismo en estadios intermedios entre las
fases I y II prolongdndose en Lora del Rio hasta la fase II (BARD y FABRIES,
1970). La presencia de rocas graniticas es aqui mucho mds importante que
en el cinturén metamérfico Badajoz-Cérdoba y son frecuentes los fendme-
nos anatécticos (BARD, 1970; BARD y FABRIES, 1970).

Si bien las condiciones globales de los metamorfismos en Aracena y Lora
del Rio son de todo punto semejantes, algunos aspectos son de gran interés:

— En Lora del Rio, la migmatizacién en la que se producen abundantes
facies cordieriticas, es posterior a una etapa metamorfica que asociada a las
fases principales de deformacién origina neises biotitico-sillimaniticos, sobre-
poniéndose a éstos la mineralogia cordieritica en rocas de tipo diatexitico,
isOtropas, en las cuales micropliegues y textura neisica tienen caracter resi-
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dual. Una feldespatizacién posterior granitiza y homogeneiza a estas rocas
(FABRIES, 1963).

Aparentemente, por tanto, se dan dos estadios metamoérficos de tempera-
tura elevada, sin que esto descarte la posibilidad de su cardcter progresivo.

— En Aracena, por el contrario (BARD, 1969), no tiene lugar mas que un
Unico estadio de temperatura elevada de sin a post fase I bastante amplio
en el tiempo, sucediéndose varias asociaciones mineraldgicas que finalizan
con la blastesis de feldespato potdsico y sillimanita prismdatica (BARD y Fa-
BRIES, 1970).

B.2.3.—En la regiéon de Evora-Beja, se da un tipo de metamorfismo simi-
lar al indicado en Aracena-Lora del Rio (CARBALHOSA, 1971 ; CAPDEVILA et al.,
1973) en estadios situados entre las fases I y II y los granitos de dos micas
estan deformados por la fase II y son muy andlogos a los granitos de dos
micas del NO peninsular.

Los granitos calcoalcalinos pre fase II, si bien estin representados, son
excepcionales y predominan los posteriores a esta fase. De acuerdo con CaPp-
DEVILA et al. (1973) en la regién de Evora-Beja los tipos graniticos, aparte
de los netamente calcoalcalinos, son los siguientes: granitos de anatexia apa-
rentemente autdctonos, raros leucogranitos en macizos aléctonos y sobre
todo granitos porfiroides de dos micas y cordierita en macizos aléctonos ne-
tamente discordantes.

Los granitos tempranos se encuentran formando pequenios macizos alar-
gados paralelamente con la direccién de las estructuras mayores, afectados
por la fase II y son contempordneos con el metamorfismo regional. Los gra-
nitos tardios alcanzan también extensiones muy pequenas, disponiéndose se-
guin alineaciones de los ejes de antiformas tardias y en parte también con
una distribucidén mdés irregular en dominios metamoérficos de facies anfiboli-
ticas, en extensiones relativamente pequenias (CAPDEVILA et al., 1973).

La observacién conjunta de la regién Lora del Rio-Aracena-Evora, per-
mite senalar los siguientes aspectos mds destacables:

a) El metamorfismo es de baja presién con formacién de migmatitas de
tipo nebulitico ricas en cordierita, llegando a formarse incluso rocas de afi-
nidad charnockitica. En todos los casos las asociaciones mineralédgicas finales
estan precedidas por asociaciones integradas por: fibrolita-granate-biotita-
plagioclasas-cuarzo (Lora del Rio), plagioclasas-biotita-granate-cuarzo (Ara-
cena), finalizando los procesos de desarrollo de los minerales con una grani-
tizacién metasomdtica de feldespato potdsico (Macizo de las Camachas, zona
de Lora del Rio) o blastesis de feldespato potasico (Aracena) (FABRIES, 1963;
BARD y FABRIES, 1970).
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b) Predominio de los granitos calcoalcalinos «younger» sobre los tem-
pranos, presentando aquéllos, prismas cordieriticos (CARBALHOSA, 1970).

c) Es importante senalar que el metamorfismo tiene una historia dife-
rente en el tiempo (respecto a las fases de deformacién) de unas regiones a
otras, siendp mds joven en Lora del Rio que en los otros dominios, a pesar
de la continuidad estructural y de la proximidad espacial, sugiriendo esto
una diferente posicién espacio-temporal del foco térmico en Lora del Rio
que en las otras dos areas. En Lora el metamorfismo es mds tardio, los gra-
nitos alcalinos también y estan ausentes los granitos calcoalcalinos tempranos.

B.3.—Z0ONAS CENTRALES ESPANOLAS

El metamorfismo en las 4reas centrales peninsulares es conocido desde
hace relativamente poco tiempo de un modo preciso y los datos obtenidos
han permitido establecer, de un modo generalizado, los aspectos mds impor-
tantes, que se resumen a continuacién.

B.3.1.—Areas del Guadarrama

Considerado en su conjunto el metamorfismo es plurifacial (BARD et al.,
1970, 1971 a y b) y polifasico (FUSTER et al., 1974) y sus condiciones de pre-
sién y temperatura varian de estadios pre fase II a post fase II. Las condi-
ciones iniciales indican un metamorfismo de presién intermedia o intermedio
de baja presion (BARD et al., op. cit.; FUSTER y GARcfa CacHO, 1971; Garcia
CacHo, 1973 ; PEINADO, 1973; FUSTER et dl., op. cit.; LOPEZ RUIZ et al., 1975)
mientras que las finales (de sin a post fase II) son netamente de baja presién
con desarrollo de andalucita, cordierita y sillimanita. De acuerdo con los
autores citados, algunos de los minerales correspondientes a los primeros
momentos metamérficos permanecen como relictos en dominios donde pre-
dominan las ultimas asociaciones, de baja presion.

La variacién de las condiciones metamorficas ha sido establecida no sélo
de acuerdo con las relaciones fase de deformacidén-crecimiento mineral, sino
también, en ocasiones, atendiendo a la zonacién quimica de minerales como
el granate (LOPEZ RuUiz et al., 1975) que revela un cambio en las condiciones
metamorficas, en concordancia con el primer tipo de datos. Segin LOPEZ
Ruiz et al. (op. cit.): «... teniendo en cuenta los diferentes tipos de zonado
que presentan los granates de la Sierra de Guadarrama, estos se generaron
en una primera etapa metamorfica, caracterizada por un gradiente geotér-
mico intermedio. Posteriormente tuvo lugar un descenso importante de la
presién y un aumento de la temperatura y bajo estas condiciones los grana-
tes (y otras fases minerales originadas durante la primera etapa, como por
ejemplo, estaurolita y distena) sufren un proceso de reabsorcién, el cual que-
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da evidenciado por el enriquecimiento en Mn en el borde del cristal, o cuan-
do el proceso ha sido intenso, por la existencia de zonado inverso al mismo
tiempo que, segin lo ya expuesto, se desarrollan, especialmente en los sec-
tores central y occidental, las nuevas paragénesis actualmente predominan-
tes. Ahora bien, puesto que Unicamente los granates de las zonas del clori-
toide y estaurolita del sector oriental presentan zonado normal, esta segunda
etapa de metamorfismo ha afectado a todo el conjunto metamérfico de la
Sierra del Guadarrama, a excepcién de los niveles epi-mesozonales del sector
oriental».

Es importante senalar, en relacién con esto ultimo, que en el sector orien-
tal del Guadarrama, a diferencia de los sectores central y occidental, no se
presentan los granitos calcoalcalinos tardios, lo cual sugiere que las etapas
metamorficas tardias, de baja presién, predominantes en dominios centro-
occidentales del Guadarrama, son producidas por la intrusién de grandes
masas de magma calcoalcalino, dada la coincidencia espacio-temporal.

Por lo que se refiere a las rocas graniticas, son en general, tarditecténicas
con relaciéon a las fases mayores (BARD et al., 1970; CAPDEVILA et al., 1973;
PEINADO, 1973) si bien se ha senalado la presencia de algunas facies graniti-
cas con foliacién marcada, cuyo origen se atribuye al caricter sincinemdtico
de las intrusiones con la fase II (APARICIO et al., 1975).

Desde un punto de vista quimico los granitos son mayoritariamente cal-
coalcalinos segin datos de diversos autores (IBARROLA y FUSTER, 1950, 1953;
FUSTER, 1951 ; GARcfaA DE FIGUEROLA, 1959; NicoLL1, 1966; APARICIO et al.,
1975) si bien en algunos casos se senalan también pequefos plutones de gra-
nitos de dos micas o moscoviticos, de contenidos en CaO inferiores al 1 %.

Petrograficamente y con excepcién de masas graniticas locales, el con-
junto estd constituido por rocas graniticas de tipo granodioritico o adamelli-
tico, en general porfiroides y a veces con silicatos aluminicos, predominan-
temente cordierita prismatica (BARD et al., 1970; CAPDEVILA et al., 1973 ; PEI-
NADO, 1973; APARICIO et al., 1975; GONZALEz-LODEIRO, com. personal, 1976;
UcGipos y PEON, observaciones personales en la Sierra de Gredos).

En menor proporcién se presentan leucogranitos con nddulos cordieri-
ticos (APARICIO et al., 1975) de todo punto similares a los descritos por GAR-
cfA DE FIGUEROLA y MARIN BENAVENTE (1959), Ucipos (1973 a) y BaABIN
(1974, 1975) en otras areas del Macizo Hespérico (zonas de Béjar-Barco de
Avila-Piedrahita).

B.3.2.—Complejo metamorfico de Plasencia-Béjar-Barco de Avila-Piedrahita.
(Provincias de Salamanca, Cdceres y Avila).

En las dreas de Plasencia-Béjar, el metamorfismo es netamente de baja
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presién y de acuerdo con las relaciones minerales-fases de deformacidn, pre-
dominantemente post-fase II (UGipos, 1974 a). No obstante, hay datos que
permiten admitir que el desarrollo del metamorfismo ha alcanzado condicio-
nes térmicas elevadas antes de la citada fase (como es la presencia abundante
de sillimanita y restos de rocas migmatiticas pre-fase II), si bien no ha sido
posible el hallazgo de minerales indice que pudieran hacer pensar en con-
diciones metamérficas de presidon intermedia o similares. El intenso fené-
meno de «telescoping» que ha tenido lugar tardiamente (UcIpos, 1973 b;
1974 b) causado por la intrusién de grandes volumenes de magmas calcoal-
calinos debié de borrar posibles isogradas anteriores, permaneciendo final-
mente como estables las asociaciones de baja presién.

En algunas zonas como al S de Salamanca se ha senalado la presencia
de asociaciones mineralégicas con almandino y estaurolita post fase I y pre
tase II (PELLITERO et al., 1976) que indican probablemente condiciones de
presiéon mds elevada que en el caso anterior. Es de destacar que en relacién
con este dominio metamérfico se encuentran granitos leucocréaticos, no por-
fidicos, de tamafo de grano medio a fino, que presentan granate y turmalina
como minerales accesorios y se encuentran tectonizados por fases de defor-
macién hercinicas (PELLITERO et al., op. cit.).

También, al NO de Barco de Avila (GArRcia DE FIGUEROLA y FRANCO,
1975), se ha senialado la presencia de restos de estaurolita desestabilizada a
andalucita y biotita, que podrian representar momentos metamorficos ini-
ciales de mas alta presién que los tardios.

Igualmente, en el drea Barco de Avila-Piedrahita, el metamorfismo es de
baja presién (asociaciones de sillimanita, cordierita y feldespato potdsico.
Basin, 1974, 1975) y tardio respecto a las principales fases de deformaciodn,
si bien ha sido posible determinar asociaciones residuales de mas alta pre-
sién integradas por estaurolita, granate, distena, sillimanita y feldespato po-
tdsico en relacién con la primera fase de plegamiento (BaABIN, ops. cits.).

Las rocas granfticas predominantes en todo el conjunto considerado se
corresponden con la serie calcoalcalina tardia y son abundantes las facies
cordieriticas en transicién con el encajante migmatitico-diatexitico (UGIDOS,
1973 b, 1974 a). Les siguen en importancia cuantitativa granitos de dos mi-
cas de diversos tipos, parcialmente enraizados con rocas de tipo diatexitico,
resultantes en parte de los fendémenos metamérficos finales y de un impor-
tante desarrollo de procesos metasomaticos inducidos por los magmas cal-
coalcalinos (UGIpos, 1973 b, 1974 ¢ y d). Un dltimo tipo de rocas graniticas
son las representadas por los granitos apliticos de nddulos (UcGipos, 1973 a;
Bagin, 1974, 1975) equivalentes a los granitos apliticos mosqueados de GAR-
cia DE FIGUEROLA y MARIN BENAVENTE (1959). Todas las rocas graniticas co-
nocidas hasta el momento son tardias respecto a las principales fases de
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deformacién al igual que las producidas en momentos de maxima intensidad
metamorfica. El granito de Martinamor (PELLITERO et al., 1976) constituye
una excepcion.

En otras zonas al O y NO de Piedrahita se han sefialado rocas graniticas
deformadas (Garcia DE FIGUEROLA y FRANCO, 1975), consistentes por una
parte en neises moscovitico-biotiticos en relacién con rocas de tipo micaci-
tico y migmatitico y por otra por neises derivados de rocas graniticas cal-
coalcalinas. Los primeros parecen estar en relacién con el metamorfismo re-
gional pre fase II. Los segundos son considerados como equivalentes a las
granodioritas «precoces» de otros puntos del Macizo (GARCiA DE FIGUEROLA
y FRANCO, op. cit.) y su relaciéon con los procesos de deformacién no ha sido
resuelta (ibid.).

B.3.3.—Macizo de Toledo

Ha sido estudiado fundamentalmente por ApARricio (1971) y la compara-
cién de las rocas graniticas de esta regién asi como de las caracteristicas del
metamorfismo ha sido ya realizada con la zona de Béjar-Plasencia (UGIDOS y
BEa, 1976). El tipo de metamorfismo es de baja presién con desarrollo de fe-
némenos anatécticos y de intrusiéon granitica tardios respecto a las princi-
pales fases de deformacién. Los granitos de anatexia guardan relaciones es-
paciales y petrogréficas similares a las senaladas en Béjar y los granitos bio-
titicos son calcoalcalinos de acuerdo con los datos quimicos de NICOLLI
(1966; contenidos de CaO entre 1,5 y 2,5 %) y tienen cordierita de forma
practicamente constante en sus facies marginales (APARICIO, op. cit.).

B.3.4.—Zonas graniticas con metamorfismo de bajo grado: granitos aldcto-
nos emplazados en niveles epizonales.

Los principales granitos y plutones graniticos que se encuentran empla-
zados en niveles de bajo grado metamorfico, en dreas centro meridionales son
los siguientes: batolito de Cabeza Araya, batolitos de Jalama y Cadalso-
Casilla de Flores, granitos de Albald, Montdnchez y Trujillo, granito de Fon-
tanosas, batolito de los Pedroches y granito de Albuquerque. Su analisis
comparativo ha sido ya realizado por UGIDos y BEA (1976) a partir de los
datos de CoRRETGE (1971), Garcfa DE FIGUERoOLA (1954, 1966, 1972), MoN-
TEIRO (1973), SAAVEDRA y PELLITERO (1973), LEUTWEIN et al (1970), BEA (1975)
habiéndose puesto de manifiesto que en todos ellos es factor comun la pre-
sencia muy abundante de prismas cordieriticos y en menor proporcién an-
dalucita y a veces sillimanita, asi como la tendencia alcalina de estos grani-
tos que conservan, por otra parte, caracteristicas afines a los granitos cal-
coalcalinos.
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Nuevos datos debidos a SAAVEDRA et al (1974) muestran una vez mas el
cardcter zonado de los granitos con cordierita, presentidndose este mineral
fundamentalmente en facies externas de los granitos, mas alcalinas, mientras
que en las facies mas internas, mdas calcoalcalinas, es mas raro o ausente.
Este hecho se ha puesto de manifiesto en el extremo oriental del batolito
de los Pedroches (SAAVEDRA et al., op. cit.).

Evidentemente, en estos casos al igual que en otros ya sefialados el que
se observen o no las facies centrales calcoalcalinas no cordieriticas depende
de la forma y estructura de cada batolito asi como del nivel de erosién.

El batolito de Albuquerque, muestra también una gran abundancia de
prismas cordieriticos en la mayor parte de sus facies, variando de ser bioti-
tico a presentar, ademads, cantidades variables de moscovita (GUMIEL et al.,
1976). Marginalmente presenta facies moscoviticas y apliticas (ibid.).

Dado que todos estos batolitos graniticos son epizonales no resulta posi-
ble establecer su relacién directa con los niveles metamoérficos pero en cual-
quier caso es importante senalar su cardcter «younger», su afinidad calcoalca-
lina y tendencia alcalina y especialmente su contenido en cordierita.

C.-——CONCLUSIONES: CLASIFICACION CON BASE GENETICA DE
LAS ROCAS GRANITICAS DEL MACIZO HESPERICO

El andlisis global del conjunto de fendmenos metamorficos y de génesis
de rocas graniticas permite establecer los siguientes hechos, algunos de los
cuales han sido ya puestos de manifiesto:

1. El metamorfismo hercinico es plurifacial y presenta asociaciones mi-
neraldgicas que oscilan de tipos intermedios o intermedios de baja presidn
a tipos de baja presion.

2. En los dominios donde, mds o menos préximos, estdn representados
los dos tipos de metamorfismos se dan las siguientes circunstancias:

a) El metamorfismo es tanto mds joven cuanto menores son Sus con-
diciones de presion.

b) En las areas donde se presenta el metamorfismo intermedio o inter-
medio de baja presién se presentan, a veces, granodioritas tempranas afec-
tadas por la fase II de deformacidn.

¢) En las zonas donde se encuentra metamorfismo intermedio o inter-
medio de baja presién faltan o son muy poco extensas o carecen de control
estructural regional las granodioritas tardfas (batolitos circunscritos).
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d) Los granitos de anatexia (leucogranitos) asociados a este proceso me-
tamorfico son, en general, pre o sin fase II y autéctonos o parautdctonos.

e) En aquellas 4dreas donde los metamorfismos estdn muy préximos o el
de baja presion solapa al intermedio de baja presidén, son abundantes los gra-
nitos calcoalcalinos tardios y frecuentes también los granitos de anatexia,
enraizados, posteriores a los granitos de anatexia relacionados con el meta-
morfismo intermedio de baja presién. Ambos tipos graniticos, de origen
anatéctico, presentan diferencias petrogrdficas y quimicas. En el primer caso
son granitos leucocrdticos, de plagioclasa albitica, predominantemente mos-
coviticos y con raros silicatos aluminicos en su mineralogia. En el segundo
las plagioclasas son mas bdsicas, es mayor el contenido en biotita, frecuentes
los silicatos aluminicos y no presentan manifestaciones importantes de feno-
menos hidrotermales o neumatoliticos, frecuentes en el caso anterior.

3. En los dominios donde se presentan masivamente los granitos cal-
coalcalinos «younger» el metamorfismo es de baja presién y oscila de sin a
post fase II, faltando las granodioritas precoces.

4. Si el metamorfismo de baja presién es interfase, se encuentran tam-
bién granodioritas tempranas y granitos de anatexia de pre a sin fase II.

5. Donde el metamorfismo es post fase II predominan los granitos cal-
coalcalinos tardios, no hay granitos calcoalcalinos precoces y tampoco meta-
morfismos intermedios de baja presién, encontrdndose, en todo caso, algun
mineral aislado de paragénesis correspondientes a este metamorfismo.

6. En dreas en que el metamorfismo de baja presién llega a desarrollar
facies migmatitico-nebuliticas, los granitos calcoalcalinos presentan también
transicién gradual con estas facies y son marginalmente ricos en prismas de
cordierita similares a los encontrados en las mismatitas y de todo punto di-
ferentes a las cordieritas poiquilobldsticas tipicas del metamorfismo de con-
tacto.

7. Los granitos del Macizo Hespérico son mayoritariamente calcoalca-
linos o de afinidad calcoalcalina cuando menos, presentando, en general, cor-
dierita como componente mineralégico mas o menos abundante. En conse-
cuencia, y si realmente las cordieritas son xenocristales, con todo lo que esto
implica (v. UGIDos, 1974 a, 1976 y UcIpos, BEa, 1976), entonces parece claro
que el fendmeno anatéctico inducido por los magmas calcoalcalinos es un
fenémeno generalizado. Por tanto es muy probable que estos magmas cons-
tituyan el foco térmico responsable de los metamorfismos de baja presién
y proximos. Desde esta perspectiva tales granitos son la causa y no el efecto
de dichos metamorfismos.
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La aparente excepcién del NO peninsular, donde son raros los granitos
calcoalcalinos con cordierita, puede explicarse teniendo en cuenta:

a) Que las rocas migmatiticas de tipo diatexitico tampoco presentan
cordierita en dichas zonas o muy raramente (v. apartados B.1.1 y B.1.3).

b) Que los granitos calcoalcalinos de estas zonas muestran evidencias
de contaminacién ya que presentan facies de dos micas con silicatos alu-
minicos.

c¢) En algin caso se ha senalado la existencia de cordierita en granitos
de afinidad calcoalcalina (granito de Ponferrada, O. SuArez, 1970).

8. En cualquier caso, las rocas graniticas calcoalcalinas, tempranas o
tardias, aparecen en zonas de mdaxima intensidad metamérfica:

— NO peninsular, referido a granodioritas precoces: «Cependant il est im-
portant de noter, pour la suite, que leur mise en place est contemporaine
du métamorphisme régional et qu’elle est quasi exclusivement limitée aux
zonas fortement métamorphiques» (CAPDEVILA et al., 1973).

— NO peninsular, referido a granodioritas tardias: «... la tres grande ma-
jorité de ces granodiorites et adamellites tardives apparait la ou le méta-
morphisme régional a été le plus important» (ibid.).

— En general: «...les lieux de production des granitoides hybrides sont si-
tués sur les mémes verticales que les sources thermiques du métamor-
phisme régional...», «...les granodiorites tardives apparaissant préféren-

tiellment dans la zone ou le métamorphisme a été de plus basse pression»
(ibid.).

9. En muchas de las zonas donde se ha producido una migmatizacién
cordieritica, los autores sefialan también un fendémeno metasomatico afec-
tando a estas rocas (FABRIES, 1963; TORRE DE ASSUNCAO, 1962; UGIDOS,
1973 b, 1974 ¢).

10. El paralelismo entre los datos conocidos y los aspectos considera-
dos en el apartado A, es suficientemente acusado como para que la hipdte-
sis propuesta pueda ser considerada como valida, al menos para el grado de
conocimientos actuales. En cualquier caso, las relaciones espacio-temporales
sefialadas entre metamorfismos y rocas graniticas son datos que ninguna hi-
pOtesis puede obviar.

Los aspectos considerados hasta el momento tienen cardcter general, es
decir, validos para la mayor parte de las zonas consideradas. Otros datos de
caracter mas restringido apoyan también (o son compatibles) con el plantea-
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miento global de las relaciones causa-efecto entre los granitos y metamorfis-
mos. As{ mismo, algunas diferencias entre unos dominios y otros pueden
explicarse en funciéon de tal planteamiento.

En un trabajo anterior, de alcance mas limitado, UGiDos y BEA (1976) se-
nalan las posibles lineas genéticas de los granitos del Macizo Hespérico para
areas centro-peninsulares, con base en datos quimicos (BEa, 1975) y en mo-
delos petrogenéticos establecidos anteriormente (Ucipos, 1973 b, 1974 a y
c; BEa, 1975, 1976).

Los autores admiten la existencia de las siguientes lineas petrogenéticas:

— Serie calcoalcalina, de origen profundo, tal como ha sido admitida en tra-
bajos anteriores (CAPDEVILA et al., 1973) de acuerdo con las relaciones
bajas de ¥Sr/*Sr (PRIEM, 1970) y relaciones de elementos menores como
Ba, Sr, Rb y otros (BEa, 1975, 1976).

— Serie calcoalcalina contaminada, representado por granitos biotiticos, a
veces con moscovita, de afinidad calcoalcalina y con prismas cordieriticos
cuyo origen exterior al granito revela un acusado proceso de contamina-
cién. Estos granitos son, en muchos casos, petrograficamente similares a
los anteriores (exceptuando la presencia de aluminosilicatos) pero quimi-
camente tienden hacia términos de la serie alcalina de origen mesocortical
(CorrETGE, 1971; Uacipos, 1973 b, 1974 a; BEaA, 1975).

— Serie alcalina inducida, anatexitas y diatexitas, granitos mixtos. De acuer-
do con la interpretacién de UGIDOS y BEA (1976), en estas series quedan
agrupados tanto los granitos que no pertenecen a las dos series anterio-
res debido a que en su génesis participa mayoritariamente material meso-
cortical (anatexitas y diatexitas), como los granitos en los que la partici-
pacién de material meso y basicortical es cuantitativamente similar (gra-
nitos mixtos).

A partir de nuevos datos (BEa, 1976; BeA y UcIipos, 1976) y de conside-
raciones sobre los ya conocidos, se puede realizar una interpretacién mds
precisa sobre la génesis de estos tipos graniticos si bien y en tanto no se
disponga de datos de otras regiones tiene validez sdlo para la zona centro-
peninsular. No obstante y en la medida en que este modelo local encaja en
el planteamiento general cabe pensar, en principio, que sea valido también
para otras regiones con las que presenta aspectos coincidentes.

En la serie alcalina desarrollada basicamente a partir de materiales me-
socorticales en estadios metamorficos de alto grado pueden considerarse (en
las zonas de los Arribes del Duero y Plasencia-Barco de Avila) dos lineas
de génesis diferentes aunque en ambos casos los autores admiten la inter-
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vencién de fluidos o componentes derivados de las masas magmadticas cal-
coalcalinas sobre los productos metamdrfico-anatécticos.

Una primera linea genética se desarrolla durante etapas ligadas a las
condiciones de metamorfismo inicial, intermedio o intermedio de baja pre-
sién. Los granitos de anatexia producidos en estas condiciones se caracteri-
zan por presentar dos micas, albita, son leucocraticos y de pre a sin-cinema-
ticos con la fase II (F. MARTINEZ, 1974; zona de los Arribes del Duero) y
tienen caracter autéctono o subautdctono.

Datos quimicos (BEa, 1975; Bea y UcIiDos, 1976) revelan que estos gra-
nitos presentan el mismo tipo de «anomalias» de elementos menores, que
los granitos calcoalcalinos «younger» y tanto mds acusadas cuanto mayor
es el grado de desenraizamiento de los primeros. Por esta razén se admite
que fluidos provinientes del magma calcoalcalino situado en niveles inferio-
res han intervenido en el proceso anatéctico. La existencia de dicho magma
viene apoyada por el hecho de que posteriormente a la formacién de los
granitos alcalinos se intruyen diques de poérfidos graniticos calcoalcalinos
equiparables a los granitos calcoalcalinos «younger» (F. MARTINEZ, op. cit.).

De acuerdo con las caracteristicas de estos granitos y con el contexto
metamorfico al que estdn asociados, asi como su posicidén respecto a la fase II,
son equiparables a los leucogranitos del NO. Si estos ultimos han sido ori-
ginados con aporte de fluidos derivados del magma calcoalcalino no puede
afirmarse, por el momento, por falta de datos. No obstante las coincidencias
con los granitos de la zona de los Arribes del Duero son muy acusadas y
cabe la propuesta de esta linea genética como hipétesis inicial de trabajo.

Otra linea es la representada por los granitos de origen anatéctico del
4drea de Plasencia-Barco de Avila, donde la secuencia de acontecimientos es
mds compleja que en el caso anterior. Deben senalarse los siguientes puntos:

a) Los granitos de Plasencia estan parcialmente enraizados con los gra-
nitos heterogéneos de anatexia producidos en una etapa metamorfica tardia,
de baja presidn, en la que se desarrolla un importante proceso mestasomatico
sobre rocas de tipo migmatitico-nebulitico con cordierita muy abundante
(UGipos, 1973 b, 1974 o).

b) Dichas rocas migmatiticas son resultado, a su vez, de un fenémeno
de «telescoping» y superposicién de condiciones metamorficas (UGIDOS,
1974 b) que sobrepasan en el tiempo a la fase II, sobre rocas ya metamorfi-
zadas en facies anfibolitica (presencia de sillimanita pre fase II), es decir, que
la migmatizacién final se ha realizado sobre rocas en las que tuvo lugar an-
tes un proceso metamorfico de alto grado. Cabe pensar, por tanto, que al
desarrollarse el proceso migmatitico final tenga lugar afectando a rocas en
las cuales se ha producido en alguna medida un estadio de eliminacién de
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fluidos y elementos disueltos de tal manera que estas rocas se encuentran
deshidratadas y desgranitizadas al producirse dicha etapa final, en la que
resultan migmatitas de tipo grano-cuarzodioritico muy cordieriticas. La apa-
ricién de la cordierita, en un proceso similar al de kinzigitizacién, ha sido
posible en parte por la ausencia de fluidos potdsicos y exceso de alimina,
constituyendo un residuo cristalino en el proceso anatéctico (UGipos, 1976).

c) Posteriormente al estadio anatéctico en el que se producen las cita-
das migmatitas cordieriticas tiene lugar un intenso fenémeno metasomadtico
que favorece la continuaciéon de fusiones anatécticas, cuantitativamente mas
importantes, a consecuencia de las cuales se desarrolla el magma a partir
del que se forma el granito de Plasencia (UGIipos, 1974 c, d).

De acuerdo con estos resultados, tanto en el caso de los Arribes del
Duero como en el caso de Plasencia han intervenido fluidos derivados de
las masas magmaticas calcoalcalinas situadas en niveles inferiores.

La diferencia en cuanto a productos resultantes en uno y otro caso es
debida a que en el primero el aporte de dichos fluidos tiene lugar sobre
rocas que no han sido previamente migmatizadas, es decir, que coincide la
anatexia con el aumento de las condiciones de Pgy y no hay fenémenos ana-
técticos posteriores.

En el caso de Plasencia, por el contrario, los procesos metamérficos fina-
les se desarrollan sobre rocas que han sido afectadas, en estadios pre fase II,
por condiciones metamérficas intensas con produccién de migmatitas y po-
sibles leucogranitos. Todo el complejo resultante es sometido posteriormen-
te (post fase II) a condiciones térmicas elevadas, que producen la migmatiza-
cioén cordieritica indicada, bajo contenidos deficitarios de H,O. Posteriormen-
te, el metasomatismo sefialado favorece el desarrollo de nuevos productos
anatécticos y nuevos tipos graniticos.

Los fenémenos anatécticos no son, por tanto, equivalentes en una zona
y otra, reflejindose esto tanto en las caracteristicas petrogrificas de ambos
conjuntos, como en las quimicas (BEA y UGIDoOS in litt.; UGIDOS y BEA in litt.).

Al igual que los leucogranitos de los Arribes del Duero son equiparables
a los leucogranitos del NO, los granitos de dos micas de Plasencia tienen
también equivalentes en otras zonas del Macizo Hespérico: petrografica y
quimicamente son similares a los granitos de los grupos II y III de FLoor
et al. (1970) y OEN (1970), de las 4reas del N de Portugal coincidiendo tam-
bién en su cardcter aléctono y posicidén respecto a la fase II.

El problema que surge en estas zonas es que al estar dichos granitos em-
plazados en niveles no anatécticos es dificil establecer si se han formado
de acuerdo con la segunda linea genética, que se admite para los de Plasen-
cia, o bien si proceden de la evolucién de los granitos calcoalcalinos conta-



ENSAYO SOBRE LA GENESIS DE LAS ROCAS GRANITICAS DEL... 71

minados. No hay datos, por el momento, para establecer la separacién y cada
caso necesita ser considerado en forma independiente. Por esta razdn se
mantiene la denominacién de granitos mixtos para los representados por
estos tipos.

De acuerdo con el planteamiento de la segunda linea genética alcalina,
pueden presentarse fenémenos de removilizacién de granitos originados du-
rante la primera en zonas donde el magma calcoalcalino haya ascendido a
niveles mds altos y se haya producido la migmatizacién asociada al meta-
morfismo tardio. Por el momento los autores no tienen datos acerca de si
se ha dado este fendmeno en alguna zona.

Las dos lineas genéticas alcalinas constituyen, si se comprueban para
otras zonas, dos datos importantes en apoyo de la hipdtesis general.

BIBLIOGRAFIA

ALDAYA, F.; ARRIBAS, A.; GONZzALEz-LODEIRO, F.; IGLESIAS, M.; MARTINEZ-CATALAN,
J. R. y MARTINEZ-GARCiA, E. (1973): Presencia de una nueva fase de deformacion
probablemente prehercinica en el noroeste y centro de la Peninsula Ibérica. Stvd.
Geol., 6, 29-48.

ANTHONIOZ, P. M. y FERRAGNE, A. (1967): Sur la presence d’orthogneiss en Galice
moyenne (Nord-Ouest de I’Espagne). C. R. Acad. Sc. Paris, 265, 848-851.

Apraricio, A. (1971): Estudio geoldgico del Macizo cristalino de Toledo. Est. Geol.,
27, 369-414.

APARICIO, A.; BARRERA, J. L.; CARABALLO, J. M.; PEINADO, M. y TiNao, J. M. (1975):
Los materiales graniticos hercinicos del Sistema Central espariol. Mem. Inst. Geol.
Min. Esp., 88.

ATHERTON, M. P.; ATKIN, B. P. y NAGGAR, M. H. (1974): Kyanite in the Hercynian
metamorphic rocks of the Oporto-Viseu belt. North Portugal. Geol, en Mijn,,
53 (4), 189-192.

BaBIN, R. B. (1974): Materiales metamorficos y plutonicos presentes en la region de
Piedrahita-Barco de Avila-Béjar. Stvd. Geol.,, 7, 41-61.

— (1975): Estudio estructural de los afloramientos metamorficos de la region de
Piedrahita-Barco de Avila-Béjar (Sierra de Gredos). Tesis doctoral. Univ. Madrid.

BARD, J. P. (1969): Le métamorphisme régional progressif de la Sierra d’Aracena
(Andalusie occidentale). Tesis dcctoral. Univ. Montpellier.

— (1971): Sur Ualternance des zones métamorphiques et granitiques dans le segment
hercynien sud-ibérique; comparaison de la variabilité des caractéres géotectoniques
de ces zones avec les orogénes ‘“orthotectoniques”. Bol. Geol. Min. Esp., 82 (3/4),
324-345.

BARD, J. P. y FABRIES, J. (1970): Apercu pétrographique et structural sur les grani-
toides de la Sierra Morena accidentale (Espagne). Bol. Geol. Min. Fsp., 81-82-83,
226-241.

Barp, J. P.; CapDEVILA, R. y MATTE, Ph. (1970): Les grands traits stratigraphiques,
tectoniques, métamorphiques et plutoniques des Sierras de Gredos et de Gua-
darrama (Espagne centrale). C. R. Acad. Sc. Paris, 270, 2630-2633.



72 J]. M. UGIDOS Y F. BEA

— (1971 a): Sobre el tipo de metamorfismo regional progresivo hercinico en el Gua-
darrama oriental (Sistema Central espariol). Act. Geol. Hisp., 6 (2), 46-48.

— (1971b): La structure de la Chaine Hercynienne de la Meseta Ibérique: compa-
raison avec les segments voisins. Pub. Inst. Franc. Petrol., 22.

BaiLEy, D. K. (1970): Volatile flux, heat focusing and the generation of magma. In:
“Mechanism of igneous inirusion”. Liverpool. G. Newall y N. Rast, Ed., 177-186.

BEA, F. (1975): Caracterizacion geoquimica y esquema petrogenético de los granitoides
hercinicos del drea Salamanca-Cdceres. Tesis doctoral. Univ. Salamanca.

— (1976): Anomalias geoquimicas de los granitoides calcoalcalinos hercinicos del
drea Salamanca-Cdceres-Zamora. Implicaciones petrogenéticas. Stvd. Geol., 11, 25-73.

Bea, F. y UcIpos, J. M. (1976): Anatexia inducida: petrogénesis de los granitos hes-
péricos de tendencia alcalina. Parte I: Leucogranitos del drea O de Zamora y Sa-
lamanca. Stvd. Geol., 11, 9-24.

~— (in litt.): Anatexia inducida: petrogénesis de los granitos hespéricos de tendencia
alcalina. Parte I1I: El granito de Plasencia.

BrowN, G. C. y FYFg, W. S. (1970): The production of granitic melts during ultrame-
tamorphism. Contr. Min. Petr., 28, 310-318.

— (1972): The transition from metamorphism to melting status of the granulite eclo-
gite factes, 24th. Intern. Geol. Cong., 2, 27-35.

CAPDEVILA, R. (1968): Les types de metamorphisme ‘‘intermédiaires de basse pression”
dans le segment hercynien de Galice Nord Orientale (Espagne). C. R. Acad. Sc.
Paris, 266, 1924-1927.

— (1969): Le métamorphisme régional progressif et les granites dans le segment her-
cynien de Galice Nord Orientale (NW de U'Espagne). Tesis doctoral. Univ, Mont-
pellier.

CAPDEVILA, R. y FLOOR, P. (1970): Les differents tupes de granites hercyniens et leur
distribution dans le nord ouest de U’Espagne. Bol. Geol. Min., 81 (2/3), 215-225.
CAPDEVILA, R.; CORRETGE, L. G. y FLOOR, P. (1973): Les granitoides varisques de la

Meseta Ibérique. Bull. Soc. Geol. France, 15, 209-228.

CARVALHOSA, A. B. (1970): Roches granitiques de I'Alentejo (Portugal). Bol. Geol.
Min., 81 (2/3), 211-214.

— (1971): Estudo geologico-petrografico da regiao de Viana do Alentejo-Alvito. Bol.
Soc. Geol. Portugal, 18, 7-56.

CoRRETGE, L. G. (1971): Estudio petroldgico del batolito de Cabeza de Araya (Cdceres).
Tesis doctoral. Univ. Salamanca.

Currlig, K. L. (1971): The reaction 3 Cordierite = 2 Garnet + 4 Sillimanite + Quartz,
as a Geological Thermometer in the Opinicon Lake Region, Ontario. Contr. Min.
Petr. 33, 215-226.

CHACON, J. (1974): Metamorfismo dindmico en la banda Badajoz-Cordoba: Los gneises
milonitas de Higuera de Llerena (provincia de Badajoz). Bol. Geol. Min., 85 (6),
700-712.

CHACON, J.; DELGADO-QUESADA, M. y GARROTE, A. (1974): Sobre la exisiencia de dos
diferentes dominios de metamorfismo regional en la banda Elvas-Badajoz-Cdrdoba
(Macizo Hespérico Meridional). Bol. Geol. Min., 85 (6), 713-717.

CHAMON, C. y FERNANDEZ ToOMAS, J. (1974): Memoria explicativa de la Hoja Geoldgica
n.o 264 (Ginzo de Limia), escala 1:50.000. Inst. Geol. Min. Espafia.

CHAMON, C. y FERNANDEZ Pompa, F. (1974): Memoria explicativa de la Hoja Geoldgica
n.e 225 (Ribadavia), escala 1:50.000. Inst. Geol. Min. Espafia.



ENSAYO SOBRE LA GENESIS DE LAS ROCAS GRANITICAS DEL... 73

CHINNER, G. A. (1966): The distribution of temperature and pressure during Dalradian
metamorphism. Geol. Soc. London Quart. J., 486, 159-186.

DALLMEYER, R. D. (1972): Compositional controls on cordierite bearing assemblages
in high-grade regional metamorphism. Int. Geol. Ccng. Montreal, 2, 52-63.

DEN TEX, E. y FLoOR, P. (1971): A synopsis of the geology of Western Galicia. In:
Histoire structural du golfe de Gascogne, Paris. Ed. Technip.

VABRIES, J. (1963): Les formations cristallines et métamorphiques du Nord Est de la
province de Séville (Espagne). Tesis doctcral. Univ. Nancy.

FERNANDEZ PompaA, F. y BOQUERA, J. (1974): Memoria explicativa de la Hoja Geologica
n. 302 (Baltar), escala 1:50.000. Inst. Geol. Min. Espaia.

FERNANDEZ ToMAs, J. y PILEs MATEO, E. (1974): Memoria explicativa de la Hoja
Geoldgica n.° 301 (Lovios), escala 1:50.000. Inst. Geol. Min. Espaiia.

FERRAGNE, A. (1966 a): Sur les conditions du métamorphisme et de la migmatisation
de la série de Celanova (Province d’Orense, Espagne). C. R. Acad. Sc. Paris, 263,
480-482.

— (1966 b): Apercu sur les formations granitiques de la province d’Orense. Act. Soc.
Lin. Bordeaux, 103, 3-7.

— (1968): Sur léxistence d’un socle précambrien dans la région de Viana del Bollo
(Galice Méridionale,Nord-Ouest de I'Espagne). C. R. Acad. Sc. Paris, 266, 2376-2379.

FLOOR, P. (1966): Petrology of an aegirine-riebeckite gneiss-bearing part of the Hes-
perian Massif: The Galivieiro and surrounding areas, Vigo, Spain. Tesis doctoral.
Univ. Leiden.

FLoor, P.; KiscH, H. J. y OeN ING SOEN (1970C): Essai de corrélation de quelques
granites hercyniennes de la Galice et du Nord de Portugal. Bol. Geol. Min., 81 (2/3),
242-244,

FUSTER, J. M. (1951): Rocas de Esparia Central. Granitos y lamprdfidos del puerto de
Navacerrada (Segovia). 111. Estud. Geol., 14, 431-442.

FUSTER, J. M .y GaArciA CacHo, L. (1970): Sobre el metamorfismo regional progresivo
en el Guadarrama oriental (Sistema Central Espariol). Estud. Geol., 26, 327-329.
— (1971): Discusion sobre el metamorfismo regional del Guadarrama Oriental (Sis-

tema Central Espariol). Acta Geol. Hisp., 5, 123-130.

FUSTER, J. M.; AprArIcio, A.; CasQUET, C.; Garcfa CacHo, L.; MoORrA, A. y PEINADO,
M. (1974): Interacciones entre los metamorfismos plurifaciales y polifdsicos del
Sistema Central Espariol. Bol. Geol. Min. Espafa, 85, 83-88.

Fyre, W. S. (1970): Some thoughts on granitic magmas. In: ‘“Mechanism of Igneous

Intrusion”, Liverpool. Newall and Rast Edit., 201-216.

(1973): The generation of batholiths. Tectonophysics, 17, 273-283.

GARrcia CacHo, L. (1973): Evolucion temporal del metgmorfismo y procesos de blas-
tesis sucesiva en el sector oriental del Sistema Central Espariol. Tesis doctoral.
Univ. Madrid.

GARciA DE FIGUEROLA, L. C. (1954): Contacto entre el granito y facies de los esquistos
verdes en Perosin (Penaparda, Salamanca). Not. y Com. Inst. Geol. Min., 33, 2-31.

— (1959): Los granitos del Centro-Oeste de Esparia. 21 st. Inter. Geol. Congr., 14,
131-137.

— (1966): Datos petrologicos de la Sierra de Gata. Rev. Fac. Cienc. Oviedo, 7, 53-79.

— (1972): Memoria explicativa de la Hoja Geoldgica n. 573 (Gata), escala 1:50.000.
Inst. Geol. Min. Espafia.

GARcfA DE FIGUEROLA, L. C. y MARIN BENAVENTE, C. (1959): Tres granitos diferentes
al E de Béjar. Estud. Geol., 15, 181-187,




74 J. M. UGIDOS Y F. BEA

GARcfA DE FiGUuErROLA, L. C. y Franco, M. P. (1975): Las formaciones infraordovicias
y el borde de las granodioritas al Este de Guijuelo (Salamanca). Estud. Geol., 31,
487-500.

GONZALEZ-LODEIRO, F.; MARTINEZ, |. R. e IGLESIAS, M. (1974 a): Memoria explicativa
de la Hoja Geoldgica n.” 155 (Chantada), escala 1:50.000. Inst. Geol. Min. Espaiia.

— (1974 b): Memoria explicativa de la Hoja Geoldgica n.° 188 (Nogueira de Ramuin),
escala 1:50.000. Inst. Geol. Min. Espaifia.

— (1974 ¢): Memoria explicativa de la Hoja Geoldgica n.® 154 (Lalin), escala 1:50.000.
Inst. Geol. Min. Espaiia.

-— (1974 d): Memoria explicativa de la Hoja Geoldgica n.> 187 (Orense), escala
1:50.000. Inst. Geol. Min. Espaiia.

GRrEEN, T. H. (1972): Crystallyzation of calc-alcaline andesite under controlled high-
pressure hydrous conditions. Contr. Min. Petr., 34, 150-167.

GUMIEL, P.; ARRIBAS, A. y SAAVEDRA, J. (1975): Geologia y metalogenia del yacimiento
de estibina-scheelita de “San Antonio”. Albuquerque (Badajoz). Stv. Geol., 10, 61-96.

HILGEN, J. D. (1971): The Lalin unit: a new structural eletnent in the Hercynian orogen
of Galicia (NW Spain). Koninkl. Neder. Akad. Wetensch., 74 (4), 1-10.

Huang, W, T. (1962): Petrology. New York. McGraw-Hill Inc., 480 pp.

IBARROLA, E. y FUSTER, J. M. (1950): Granitos de Esparia Central. I. Zarzalejo (Ma-
drid). Estud. Geol.,, 11, 173-189.

JAEGER, J. C. (1957): The temperature in the neighborhood of a intrusive sheet. Am.
J. Sc., 255, 306-318.

— (1959): Temperature outside a cooling intrusive sheet. Am. J. Sc., 257, 44-54,

Kuairarov, N. I, (1967): Properties of the Deep-Seated zone of the Earth’s Crust
according to certain experimental data. In: “Chemistry of the Earth Crust”, 2.
Jerusalem. Vinogradov, A. P., Ed.

LEUTWEIN, F.; SauUPE, F.; SoNET, F. y Couvx, E. (1970): Premiere mesure géocrono-
logique en Sierra Morena. La granodiorite de Fontanosas (Province de Ciudad Real,
Espagne). Geol. en Mijnbouw, 49, 297-304.

LérPEZz Ruiz, J.; APARICIO, A, y GARcia CacHo, L. (1975): El metamorfismo de la
Sierra de Guadarrama. Sistema Central Espariol. Mem. Inst. Geol. Min. Espafa, 86.

MaALOE, S. y WYLLIE, P. J. (1975): Water content of a granite magma deduced from
the sequence of crystallization determined experimentally with water-undersaturated
conditions. Contr. Min. Petr., 52, 175-191.

MARTINEZ, E. (1973): Deformacion y metamorfismo en la zona de Sanabria (NW de
Esparia). Stvd. Geol., 5, 7-106.

MAaRrTiNEZ, E. y CORRETGE, L. G. (1970): Nota sobre la serie metamdrfica de Porto
Villavieja (prbvincias de Zamora y Orense). Stvd. Geol., 1, 47-58.

MAaRTINEZ, F. (1974): Estudio del drea metamdrfica y granitica de los Arribes del
Duero (provincias de Salamanca y Zamora). Tesis doctoral. Univ. Salamanca.
MEERBEKE, G. L. E. vaN; HILGEN, J. D. y FLOOR, P. (1973): Preliminary results of the
tnvestigation of the Central Galician schist area (prov. of Orense and Pontevedra,

NW Spain). Leidse Geol. Meded., 49, 33-37.

MivyasHIRO, A. (1961): Evolution of metamorphic belts. |. Petr., 2, 277-311.

— (1967): Orogeny, regional metamorphism, and magmatism in the Japanese Islands.
Medd. Dan. Geol. Foren., 17, 390-446.

— (1971): Pressure and temperature conditions and tectonic significance of regional
and ocean-floor metamorphism. Tectonophysics, 13 (1/4), 141-159.

— (1972): Paired and unpaired metamorphic belts. Tectonophysics, 17 (3), 241-254,



ENSAYO SOBRE LA GENESIS DE LAS ROCAS GRANITICAS DEL... 75

MonNTEIRO, H. (1973): Caracteres metalogenéticos de los yacimientos intragraniticos
esparioles de uranio. Tesis doctoral. Univ. Salamanca.

MuRNoz, M. y VEGas, R. (1974): Paraneises y ortoneises de la banda metamorfica
Badajoz-Cérdoba. Bol. Geol. Min. Espaiia, 85, 450-463.

Nicorri, H. B. (1966): Estudio de la geoquimica del uranio en rocas graniticas es-
parniolas. Tesis doctoral. Univ. Salamanca.

OEN ING SOEN (1970): Granite intrusion, folding and metamorphism in Central Nor-
thern Portugal. Bol., Geol. Min. Espafa, 81 (2/3), 271-298.

Paracios, T. (1974): Contribugcdo para o conhecimento petrogrdfico dos granitos da
Serra do Geres. Bol. Geol, Min. Espafa, 85, 582-594.

PEINADO, M. (1970): Evolucion metamdrfica en el macizo El Escorial-Villa del Prado
(Sistema Central Espariol). Tesis doctoral. Univ. Madrid.

PELLITERO, E.; MARTINEZ, J.; ARRIBAS, A. y SAAVEDRA, A. (1976): Geologia de dreas
mineralizadas en la antiforma de Vecinos-Martinamor (Salamanca. Esparia). Tec-
niterrae, 10, 20-27.

PiwiINskIL, A, J. (1975): Experimental studies of granitoid rocks near the San Andreas
fault zone in the Coast Range and Mojave desert, California. Tectonophysics, 35,
217-231.

PIwINSKII, A. J. y WYLLIE, P. J. (1968): Experimental studies of igneous rock series:
a zoned pluton in the Wallowa Batholith, Oregon. J. Geol., 76, 205-234,

— (1970): Experimental studies of igneous series: “Felsic body suite” from the Needle
Point pluton Wallowa batholith, Oregon. J. Geol., 78, 52-76.

PorRTUGAL, M. R. (1965): Geologia e petrologia da regido de Rebordelo Vinhais. Tesis
doctoral. Univ. Coimbra.

— (1967): Comentario sobre o metamorphismo no complexo de Vinhais (NE Portugal).
Memorias e Noticias, 63, 3-18. Coimbra.

PRESNALL, D. C. y BATEMAN, P. C. (1973): Fusion relations in the System NaAlsi;Os-
CaAlsSis0s - KAIST;05 - S10, - H,O and generation of granitic magmas in the Sierra
Nevada Batholith. Bull. Geol. Soc. Am., 84, 3181-3202.

Priem, H. N. D.; BoeLrjk, N. A. I. M.; VERscHURE, R. H. y HEBEDA, E. M. (1970):
Dating events of acid plutonism through the Paleozoic of the Western Iberian
Peninsula. Eclog. Geo. Helvet., 63, 255-274.

RasT, N. (1970): The initiation, ascent and emplacement of magmas. In: ‘“Mechanism
of Igneous Intrusion”. Liverpool. Newall y Rast, Ed., 339-360.

RICHARDSON, S. W.; GILBERT, M. C. y BELL, P. M. (1969): Experimental determination
of Kyanite-Andalousite and Andalousite- Szllzmamte equzlzbrza the alumine silicate
triple point. Am. J. Sc., 267, 259-272.

RINGwoOD, A. E, (1975): Composition and petrology of ‘the Earth’s Mantle. New York.
McGraw-Hill, Inc., 618 pp.

RiNngwooD, A. E. v GREEN, D. H. (1966): Petrological nature of the stable continental
crust. In: “The Earth beneath the Continents”’. Washington. Steinhart, J. S., Smith,
T. ]J., Ed. Geophys. Monograph, 10.

RoBeErTsON, J. K. y WyLLIE, P. J. (1971): Rock water systems with special reference
to the water-deficient region. Am. J. Sc., 266, 513-541.

RocHAa Do Macepo, J. (1974): Contribu¢do para o conhecimento petroquimico das
rochas graniticas da Area de Braga. Bol. Geol. Min. Espafna, 85 (6), 725-738.

SAAVEDRA, J. y PELLITERO, E. (1973): Estudio geoquimico de rocas igneas del norte de
la provincia de Cdceres. Stvd., Geol., 6, 49-63,



76 J. M. UGIDOS Y F. BEA

SAAVEDRA, J.; GARcia SANCHEZ, A.; BERzas, J. J.; HERRERO, J. y RODRIGUEZ, S. (1974):
Caracterizacion geoquimica de los granitos de Montdnchez (Cdceres) y el extremo
oriental del batolito de los Pedroches (Cordoba). Bol. R. Soc. Espafnola Hist. Nat.
(Geol.), 72 (1/4), 173-190.

SCHERMERHORN, L. J. G. (1956): Igneous, metamorphic and ore geology of the Castro
Daire-Sdo Pedro do Sul-Sdtao region (Northern Portugal). Com. Serv. Geol. Por-
tugal, 37, 5-617.

SuArReEz, O. (1970): Estudio petroldgico de los afloramientos plutonicos de la zona
occidental Astur-Leonesa (NW de Esparia). Tesis dcctoral. Univ. Salamanca.
TEIXEIRA, C. (1959): Noticia explicativa da folha 18-B (Almeida), escala 1:50.000.

Serv. Geol. Portugal.

TORRE DE ASSUNGAO, C. F. (1962): Fendmenos metasomdticos em granitos do Norte

de Portugal. Est. cientif. ofrecidos em homenagem ao Prcf. Doutor J. Carrington
da Costa, 225-242.

TURNER, F. J. (1968): Metamorphic petrology. New York. McGraw-Hill, Inc., 403 pp.

Ugipos, J. M. (1973 a): Los granitos apliticos de nddulos en el drea Béjar-Barco de
Avila (Salamanca-Avila). Stvd. Geol., 6, 85-93.

— (1973 b): Estudio petrolégico del drea Béjar-Plasencia. Tesis doctoral. Univ. Sa-
lamanca.

— (1974 a): Los granitos biotiticos + cordierita de Béjar y dreas adyacentes. Bol.
Geol. Min. Espana, 85, 66-74.

— (1974 b): Caracteristicas del metamorfismo en el drea Béjar-Plasencia. Bol. Geol.
Min. Espana, 85 (6), 73-81.
— (1974 ¢): Metasomatismo y granitizacion en el complejo metamdrfico de Béjar-

Barco. de Avila-Plasencia. Petrogénesis de los granitos de tendencia alcalina. Stvd.
Geol., 8, 27-46.

— (1974 d): Granitos de dos micas y moscoviticos en la region de Barco de Avila-
plasencia y dreas adyacentes. Stvd. Geol., 7, 63-86.

— (1976): Significado petroldgico de cordierita, sillimanita y andalucita en migmatitas
y granitos de Plasencia-Béjar y dreas adyacentes (Salamanca-Cdceres). Stvd. Geol.,
10, 31-43.

UGipos, J. M. y BEa, F. (1976): Andlisis comparativo de los granitos del drea Béjar-
Plasencia con otros granitos ‘“‘younger” centro peninsulares: precisiones sobre la
serie mixta. Stvd. Geol., 10, 45-59.

— (in litt.): Angtexia inducida: petrogénesis de los granitos hespéricos de tendencia
alcalina. Parte II: Petrologia y geoquimica de los mobilizados cordieriticos.

WESTERWELD, J. (1956): Roches éruptives, gites métalliféres et métamorphisme entre
Mangualde et le Douro dans le nord du Portugal. Geol. en Mijnbouw, 18, 94-105.

WINKLER, H. G. F. (1967): Petrogenesis of metamorphic rocks. Second Ed. New York.
Springer-Verlag, 237 pp.

— (1974): Petrogenesis of metamorphic rocks. Third. Ed. New York. Springer-Verlag,
320 pp.

WOENDSDREGT, C. F. (1966): Informe preliminar sobre los estudios de la petrografia
del extremo occidental de Galicia. Leids. Geol. Meded., 36, 261-178.

WyLLIE, P. J. (1971): The Dynamic Earth. New York. John Wiley and Sons Ed.,
416 pp.



ENSAYO SOBRE LA GENESIS DE LAS ROCAS GRANITICAS DEL... 77

WryLLIE, P. J.; Wuu-LianG Huang; STERN, C. R. y MaaLog, S. (1976): Granitic
magmas: possible and impossible sources, water contents and crystallization se-
quences. Can. J. Earth. Sc., 13, 8, 1007-1019.

ZUUREN, A. VAN (1969): Structural petrology of an area near Santiago de Compostela
(NW Spain). Leids. Geol. Meded., 45, 1-71.

ZwWART, H. J. (1962): On the determination of polymetamorphic mineral associations
and its application to the Bosost area (Central Pyrenees). Geol. Rundschau, 52, 38-65.

— (1967): The duality of orogenic belts. Geol. en Mijnbouw, 46, 283-309.

(Recibido el 15 -1V -77)





