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DIFERENTES SERIES DE ROCAS CON AFINIDADES
GRANODIORITICAS EN LA SIERRA DE GREDOS
(BATOLITO DE AVILA, SISTEMA CENTRAL
ESPANOL). CRITERIOS PARA SU IDENTIFICACION

F. BEA BARREDO *
I. MORENO-VENTAS BRAVO *

RESUMEN.— En Gredos central hay dos series de rocas con afinidades grano-
dioriticas que equivalen respectivamente a las granodioritas precoces y tardias defini-
das en otros dominios del Macizo Hespérico. La identificacién de cada serie puede lle-
varse a cabo mediante criterios de campo, petrogrificos y geoquimicos. Se estudian
funciones discriminantes ttiles a este respecto, encontrandose una basada en la con-
centracion de SiO,, TiO,, A1203, FeO y CaO que parece aplicable a toda la Sierra.
Se pone de manifiesto que las granodioritas pertenecen a una asociacién aluminosa,
por lo que no se deben de llamar calcoalcalinas.

SUMMARY.— There are two different series of plutonic rocks with granodio-
ritic affinities in central parts of the Sierra de Gredos, which are respectively equival-
ent to «older» and «younger» granodiorites well-stablished in other parts of the Hes-
perian Massif. Their identification can be carried out by field, petrographycal and
geochemical criterions. It has been found a discriminant function which seems suitable
for the full extension of the Sierra. It is claimed that the granodiorites belong to an
aluminous association and, consequently, cannot be called calc-alkaline.

INTRODUCCION

Un problema importante en la petrologia granitica de la Sierra de Gredos
consiste en averiguar si los granitoides que se agrupan dentro de la serie «calcoal-
calina» (DPTO. PETROLOGIA, 1980), y que volumétricamente son los mas impor-
tantes, constituyen una verdadera serie de rocas igneas, esto es, un conjunto de
rocas genéticamente interrelacionadas por un proceso de evolucién magmatica.
O por el contrario, se incluyen alli rocas originadas en distintos procesos separa-
dos en el tiempo, que lo Unico que poseen en comun es una composicion quimico-
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mineraldgica lo suficientemente parecida como para que todas ellas puedan cali-
ficarse de la misma manera; en tal caso seria mas correcto considerar que forman
una asociacion, evitando el uso de la palabra serie a fin de que, por razones se-
manticas, no se produzcan profundos errores de partida en la interpretacion
petrogenética.

Del mismo modo, el uso del término «calcoalcalinas» en este contexto resul-
ta, cuanto menos, confuso ya que no hace referencia al indice de Peacock u otras
caracteristicas geoquimicas, y sélo indica la coexistencia de plagioclasa (An > 5%)
con cantidades subordinadas o equiparables de feldespato alcalino. Tal como mas
adelante se discutird, el quimismo de las rocas granodioriticas de la sierra de Gre-
dos es bastante diferente del que caracteriza a las verdaderas series calcoalcali-
nas, cuyo significado geotectonico, bien preciso, dificilmente puede invocarse en
este sector de la Meseta Ibérica.

Con respecto a la primera cuestion, cabe mencionar que:

1. En todos los sectores meso y catazonales del centro-norte del Macizo Hes-
périco, especialmente en aquellos que alcanzan la isograda de la anatexia, se en-
cuentran dos series de rocas granodioriticas —s.l.— (CAPDEVILA, 1969; CAPDE-
VILLA et al., 1973; CORRETGE et al., 1974; MARTINEZ, 1974a, 1974b; LOPEZ PLA-
ZA, 1982, 1983) con diferente edad absoluta (PRIEM et al., 1965, 1967, 1970; CAP-
DEVILLA y VIALETTE, 1965, 1970; MENDES, 1968; VAN CALSTEREN et al., 1979),
identificables en el campo por sus relaciones con el encajante y la deformacion.

2. En la Sierra de Gredos, con extensas zonas anatécticas, se encuentra uno
de los mayores afloramientos de la Peninsula de plutonismo con afinidades gra-
nodioriticas.

3. A pesar de la carencia de datos geocronoldgicos precisos, resulta razona-
ble suponer que el emplazamiento de un volimen tan enorme de material intrusi-
vo debid de ocurrir a lo largo de un dilatado periodo de tiempo, al menos tan
grande como la diferencia de edad absoluta entre los episodios mas antiguos (G-1:
granodioritas precoces) y mas modernos (G-4: granodioritas tardias) del pluto-
nismo hercinico en Galicia, datada en torno a 20 m.a. (ops. cits.). Por tanto, ca-
be esperar la presencia de series similares a aquellas.

4. En concordancia con dicha suposicién, un estudio geocronoldgico recien-
te sobre el vecino pluton de la Cabrera (VIALETTE et al., 1981) ha puesto de
manifiesto la existencia de magmatismo acido de edades comparables a las de Ga-
licia. También FUSTER et al. (1981), en el sector oriental del batolito de Avila men-
cionan la existencia de rocas intermedias a las que, por analogia, atribuyen un
significado equivalente a las G-1 gallegas.

5. Sin embargo, se suele considerar que la inmensa mayoria de las rocas plu-
tonicas del sector occidental del bato]‘ito de Avila (Sierra de Gredos incluida) son
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postectonicas, por 1o que ha venido en uso habitual calificarlas como «tardias»
(BARD et al., 1970; CAPDEVILLA et al., 1973; UGIDOS, 1973, 1974a, 1974b; UGI-
DOS y BEA, 1976, 1979; CORRETGE et al, 1974; APARICIO et al., 1975; FRANCO,
1980; DEPTO. PETROLOGIA, 1980), equiparandolas a las G-4 de Galicia, o a los
granitos «younger» establecidos en Portugal (OEN ING SOEN, 1970).

6. La identificacion de plutones individuales, y por tanto el reconocimiento
de Ia secuencia de emplazamiento, se lleva a cabo con facilidad cuando estos in-
truyen de forma aislada en un encajante anisétropo con el que existe un buen con-
traste litoldgico. Pero cuando se suceden las intrusiones de unos plutones contra
otros de composicion practicamente idéntica para dar una estructura coalescente,
tal como es el caso del batolito de Avila, el problema se torna mas complicado,
ya que ni se puede datar la edad relativa de cada plutén por referencia a la defor-
macion del encajante, ni resulta sencillo cartografiar los limites individuales de
los plutones, asi como reconocer la presencia de enclaves de un cuerpo en otro.

Ademads, el que exista un volumen tal de rocas isotropas que muy posible-
mente posean un alto grado de plasticidad en el momento de la deformacion, con-
diciona el que esta se concentre en zonas privilegiadas de cizallamiento ductil
(IGLESIAS y CHOUKRUNE, 1980), haciéndose progresivamente mads tenue al aden-
trarse en las zonas internas del batolito. De manera que la ausencia de deforma-
cién no siempre puede utilizarse como criterio cronoldgico.

Asi pues, y a pesar de las limitaciones que supone la carencia de un trabajo
sistematico de geocronologia absoluta, se hace necesario abordar todos estos pro-
blemas mediante un estudio en dos fases:

a) En la primera se trataria de definir criterios para identificar las diferentes
series de rocas con afinidades granodioriticas de la Sierra de Gredos, en caso de
que haya mas de una. Estos criterios deben ser lo suficientemente eficaces como
para agrupar cada facies comun con sus correspondientes facies de variacion, y
distinguir este conjunto de otro (u otros) formando por una facies comun dife-
rente y facies de variacién asociadas.

b) En segundo lugar, y mediante la aplicaciéon de dichos criterios, se puede
realizar una cartografia litoldgico estructural a una escala adeucada que permita
poner de relieve los modos de emplazamiento, secuencia temporal y la estructura
general del batolito, pasos imprescindibles para comprender la petrogénesis y evo-
lucidn de este segmento de corteza durante la orogenia Hercinica.

Tal como se menciond anteriormente este trabajo concierne de manera espe-
cial con la primera de dichas cuestiones. Se ha abordado mediante el estudio de:
(1) las caracteristicas estructurales y cartograficas, (2) de la textura y mineralo-
gia, y (3) de la geoquimica de elementos mayores, menores y traza. Para aquellos
datos que son susceptibles de cuantificacion numérica se han utilizado técnicas
estadisticas de multivariacion, en concreto: (i) Andlisis de Componentes Princi-
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pales y (ii) Analisis Discriminante. También se han considerado datos extraidos
por uno de los autores (BEA, in litt.) sobre la composicion quimica de fases mi-
nerales.

El primer paso ha consistido en la seleccién de una zona piloto situada en
Gredos central, sobre la que se ha efectuado una cartografia detallada asi como
una densa toma de muestras para estudio petrografico y analisis quimico. Sus re-
sultados se publican en este mismo volumen (BEA y MORENO-VENTAS, 1985).

Después de haber constatado la presencia de dos facies diferentes de rocas
con afinidades granodioriticas se ha procedido a establecer los criterios mas utiles
para su identificacion.

Posteriormente estos criterios se aplican a otros puntos de la Sierra, a efec-
tos de comprobar su eficacia.

LAS DOS FACIES DE GRANODIORITAS
DE GREDOS CENTRAL

En el estudio petrolégico del area piloto (ibid.) se ha puesto de relieve que
en la Sierra de Gredos existe, al menos, dos facies diferentes de rocas granodiori-
ticas, que reciben los nombres de: (i) facies de Hoyos del Espino y (ii) facies del
Alberche, de acuerdo con sus localidades tipo. Ambas poseen similar composi-
cion mineraldgica y quimica, correspondientes a granitoides de tipo S (CHAPPEL
y WHITE, 1974), asi como enclaves enaldgenos de rocas basicas.

La facies de Hoyos del Espino esta compuesta por granodioritas y monzo-
granitos cuya mineralogia es: Q + Pl + F.A. + Bi + Cord * Mos. Sus rela-
ciones texturales son indicativas de evolucion al estado magmatico con una im-
portante carga de sélidos. En lineas generales el emplazamiento es sincinemadtico
con la fase II, lo que les confiere una foliaciéon subhorizontal, casi siempre bien
definida, que posteriormente esta afectada por los pliegues y cizallas de fase III.
Se encuentra en armonia mineraldgica y estructural con el encajante formado por
rocas migmatiticas de diversos tipos. Tanto por la litologia como por las relacio-
nes con el encajante y la deformacion son equiparables a las granodioritas preco-
ces de Galicia (ops. cits.). Al aplicar la terminologia de LOPEZ PLAZA (ops. cits.)
quedan clasificadas dentro del grupo II; cabe mencionar el gran parecido, no sé-
lo estructural sino petrografico que existe con las granodioritas de Sayago sitas
en la penillanura salmantino-zamorana.

La mayor parte de las rocas que se agrupan en la facies del Alberche son mon-
zogranitos; también aparecen granodioritas y sienogranitos, aunque en menor
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CUADRO 1
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Criterios de identificacion (véase texto)

Facies de Hoyos del Espino

Facies del Alberche

Foliacién:

Cortejo filoniano:

Desarrollo de granitos
rojos:

Megacristales de feld.
alcalino:

Subhorizontal, a veces con
cizallas.

Escaso 0 muy escaso: aplitas
y algunos porfidos.

No se ha observado.

Muy abundantes; habito pla-
nar. % Ab<17.4.

Subvertical o ausente.

En general abundante: apli-
tas, porfidos y lampréfidos.

Es frecuente.

Pueden faltar; habitos de

tendencia mas isométrica.
% Ab>17.4,

Plagioclasas con Escasas. Muy abundantes; suelen for-

zonado oscilatorio: mar sineusis con gran nime-
ro de individuos.

Grumos de biotita: Abundantes. Escasos.

FD (25) >-2540.06 <-2540.06

FD (5) >-42.15 <-42.15

abundancia. La composicién mineraldgica es cualitativamente similar a la de la
facies de Hoyos del Espino; sin embargo, poseen unas caracteristicas texturales
diferentes, tal como fuerte zonado en la plagioclasa y dispersién de la biotita res-
titica por la mesostasis, que sugieren un mayor grado de evolucion al estado mag-
matico. Las relaciones con el encajante metamoérfico son dificiles de precisar en
esta zona porque s6lo entran en contacto en la parte NO donde parecen discor-
dantes, netamente intrusivas. El emplazamiento tiene lugar después de la fase II,
tardi o sincinemadtico con la fase III, ya que se encuentran afectadas por estructu-
ras atribuibles a esta. Por consiguiente, pueden equipararse a los granitos del grupo
III de LOPEZ PLAZA (ops. cits.) y a los granitos «younger» portugueses y galle-
g0s; no obstante, parece que por su posicion estructural recuerdan mas a los G-3
que a las G-4, aunque litolégicamente ocurra lo contrario.
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CRITERIOS DE CAMPO, TEXTURALES Y MINERALOGICOS
PARA LA IDENTIFICACION DE CADA FACIES

A continuacidn se exponen los mas utiles. De manera resumida e incluyendo
también los de indole geoquimica se encuentran enumerados en el cuadro I.

1. Aspectos de campo

— Con gran frecuencia las granodioritas de la facies de Hoyos estan folia-
das subhorizontalmente, mientras que las del Alberche o no estan foliadas, o po-
seen foliacion subvertical. La deformacidn de componente subvertical puede apa-
recer en las dos facies, mientras que la subhorizontal es sintomdtica de la de Hoyos.

— El cortejo filoniano es mds abundante en la facies del Alberche; la pre-
sencia de lampréfidos es caracteristico de esta.

— El aspecto macroscdpico del feldespato alcalino también es diferente. En
la facies de Hoyos del Espino abundan los megacristales de hdbito tabular con
plano de macla Carlsbad bien visible, mientras que en la mesostasis casi no hay.
Las rocas del Alberche son menos ricas en megacristales pero mucho mas en fel-
despato intersticial; los megacristales suelen poseen habitos de tendencia prisma-
tica o isométrica, con una distribucidén de tamafios mds amplia y en general me-
nos idiomodrficos; a veces presentan un color rosado que nunca se ha observado
en la facies de Hoyos.

— El desarrollo de granitos rojos sélo se ha podido constatar, hasta el mo-
mento, sobre las rocas de la facies del Alberche.

2. Textura y relaciones texturales

— Las plagioclasas pertenecientes a las dos series tienen tendencia subauto-
morfica y suelen formar sineusis; pero la tendencia es mucho mas acusada en la
facies del Alberche, donde se pueden encontrar ejemplos espectaculares. Es fre-
cuente que en las agrupaciones de plagioclasas de las granodioritas de Hoyos apa-
rezcan texturas granobldsticas con bordes cristalinos rectos y puntos triples netos.

— Las plagioclasas de la facies del Alberche muestran siempre zonados osci-
latorios muy complejos. En la facies de Hoyos pueden aparecer algunos cristales
de plagioclasa de este tipo, aunque mads frecuentemente estan nada o escasamente
zonados. Ademads, las plagioclasas de la facies del Alberche suelen presentar in-
clusiones de cuarzo de alta T?, muy raras en las de Hoyos.
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— Las biotitas de la facies de Hoyos aparecen como agregados policristali-
nos formando grupos o «schlierens»; las de la facies del Alberche tienen mayor
tendencia a presentarse dispersas por la mesostasis.

— El feldespato alcalino de habito intergranular es muy escaso en las grano-
dioritas de Hoyos, pero abundante en las del Alberche. Las maclas en cruz de
la microclina y el desarrollo de pertitas también suelen ser mas frecuentes en esta
facies.

— En las granodioritas de Hoyos se encuentran cristales precinematicos de
biotita o plagioclasa dentro de una matriz sin sintomas de «strain», lo que atesti-
gua su caracter restitico.

3. Mineralogia

La composicién mineraldgica de ambas facies es cualitativamente idéntica,
pero existen diferencias cuantitativas y, sobre todo, en la composicién de fases
minerales. Cabe destacar:

— La facies de Hoyos es mas rica en biotita.

— La del Alberche es mas rica en minerales accesorios y feldespato alcalino,
hasta el punto de formar segregaciones o filoncillos perfeldespaticos.

— EIl feldespato alcalino de la facies de Hoyos es sistematicamente menos
sédico que el de la facies del Alberche. BEA (in litt.) ha encontrado que un valor

de Ab = 17.4% puede servir como indice de discriminacion entre los megacrista-
les de ambas facies.

SOPORTE GEOQUIMICO: ESTUDIO GEOESTADISTICO
Espectro composicional.:

En la fig. 1 se muestran los histogramas construidos a partir de la composi-
ciéon de elementos mayores de las dos facies. Destacan los siguientes hechos:

— La facies de Hoyos tiene términos mas pobres en silice y mads ricos en alu-
mina, hierro y magnesio que la del Alberche. Los intervalos de variacién de los
demas elementos en cada facies se solapan ampliamente.

— Los valores modales de la distribucion de TiO,, Al,O;, Fe,04, FeO y MgO
tienden a ser mas altos en la facies de Hoyos; sdlamente el SiO, es mds elevado
en la del Alberche.
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— Los modelos de distribucion en la facies de Hoyos suelen ser irregulares;
al contrario, los de la facies del Alberche son de tipo normal o lognormal. Este
hecho es atribuible al mayor grado de evolucién magmatica de dicha facies, que
permitio alcanzar sistemas mads equilibrados, especialmente en cuanto a la des-
mezcla de material restitico.

— Sin embargo, resulta obvio que si se considerasen todos los especimenes
como formando parte de una sola muestra (en el sentido estadistico del término)
no se podria establecer de manera concluyente la existencia de bimodalidad, re-
flejo de dos populaciones diferentes, ni mucho menos asignar una muestra pro-
blema a un grupo concreto. Por tanto hay que acudir a técnicas estadisticas mas
precisas.

Andlisis de Componentes Principales:

El Andlisis de Componentes Principales (véase DAVIS, 1973; LE MOITRE,
1982, etc...) es una técnica matematica mas bien que estadistica, ya que no con-
lleva la toma de decisiones por aceptacién o denegacidén de una hipétesis; se limi-
ta a poner de manifiesto la estructura que definen los datos en el espacio n-
dimensional de las variables.

Entre sus numerosas aplicaciones se encuentra el poder averiguar si un con-
junto muestral esta formado por diferentes subconjuntos, sin que para ello sea
necesario efectuar una clasificacion previa; desde este punto de vista puede consi-
derarse como un método aséptico, exento de prejuicios.

Los dos componentes principales son los dos vectores propios de la matriz
de varianza-covarianza (o de correlacion cuando se trabaja con las variables nor-
malizadas) que tienen asociados los dos valores propios de mayor magnitud. La
suma de los n valores propios es igual a la varianza total del sistema, y cada valor
propio puede expresarse como un porcentaje de esta; por tanto, cabe esperar que
los dos vectores principales lleven asociada la mayor parte de la varianza del
sistema.

La matriz de varianza-covarianza (o de correlacién) puede visualizarse geo-
métricamente como un hiperelipsoide n-dimensional. Los dos vectores principa-
les corresponden a los dos ejes mayores del elipsoide, y el plano que definen es
el de maxima varianza. Si se proyecta la muestra sobre dicho plano se obtendra
la mayor dispersion posible de los especimenes; ademads, a partir de sus posicio-
nes relativas es posible establecer interrelaciones significativas de indole taxond-
mico.
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Se ha realizado un A.C.P. sobre una muestra de 36 especimenes representa-
tivos de rocas con afinidades granodioriticas; 11 pertenecen a la facies de Hoyos
y 25 a la del Alberche, habiéndose clasificado inequivocamente mediante los cri-
terios de campo, texturales y mineraldgicos anteriormente expuestos. Sobre cada
uno de los especimenes se han considerado las siguientes variables (25 en total):
Si0,, TiO,, Al,0,, Fe,0,, FeO, MgO, MnO, CaO, Na,0, K,0, P,0,, M.V. F,
Li, Rb, Ba, Sr, Tl, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Zn y K/Rb.

Teniendo en cuenta que las unidades y, sobre todo, las magnitudes absolutas
en que se expresan las variables son muy diferentes, se ha preferido normalizar-
TABLA 1I

Los dos componentes principales de la matriz de la tabla I, con sus
correspondientes valores propios y porcentajes de varianza asociada.

Variable Vector | Vector 11
Sio, 0.2980 0.0030
TiO, -0.2937 -0.0816
Al,O, -0.2705 -0.0045
Fe,O, -0.0767 -0.2071
FeO -0.3008 -0.0063
MgO -0.2889 -0.0653
MnO -0.2433 0.1065
CaO -0.2344 0.2322
Na,O -0.0485 0.3612
K,O 0.2414 -0.0021
PO, -0.1734 -0.0578
H,0 -0.0670 -0.3134
F -0.1767 -0.1016
Li -0.0267 -0.4049
Rb 0.1371 -0.3947
Ba -0.1671 -0.0858
Sr -0.2570 -0.0377
Tl 0.1456 -0.1549
Cr -0.1031 0.1678
Co -0.2910 0.0284
Cu -0.1415 -0.1460
Ni -0.0426 0.1015
Pb 0.0981 -0.2157
Zn -0.2623 -0.1915
K/Rb 0.0316 0.3771
Valor propio 10.344 3.325
% de varianza 41.28 13.30
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las, partiendo de la matriz de correlacién (tabla I) en vez de hacerlo a partir de
la matriz de varianza-covarianza. En la tabla II se muestran los dos componentes
principales de dicha matriz, que sumen el 55% aprox. de la varianza total del sis-
tema. Las cargas de cada una de las variables sobre estos dos vectores estan re-
presentadas graficamente en la fig. 2. La interpretacion de los vectores principa-
les cae fuera de los limites del presente estudio y serd objeto de un trabajo poste-
rior; para los objetivos aqui perseguidos baste considerar que:

— en el vector I actuan SiO,, K,O, Rb, Tl y Pb con signo opuesto al de las
demas variables; representa un indice de la actividad del feldespato potasico y de
la silice.

— en el vector II juegan Na,O, CaO, Mn, Cr, Ni y K/Rb frente a TiO,,
Fe,0;, MgO, M.V, Li, Rb, Tl, Pb y Zn. Su interpretacion es mas compleja que
en el caso anterior, pero puede considerarse como una expresion de la actividad
de volatiles, capaz de lixiviar la plagioclasa y oxidar la biotita.

En la fig. 3 se ha efectuado la proyeccion de la muestra sobre el plano defini-
do por V-1 y V-II. Se observa que los especimenes pertenecientes a cada facies
delimitan distintos campos, con un drea minima de solapamiento; puede concluirse,
pues, que la separacion de las rocas granodioriticas de la Sierra de Gredos en dos
facies diferentes esta correctamente fundamentada desde el punto de vista geo-
quimico, y que los mencionados criterios de campo, texturales y mineraldgicos
coinciden sobre dos grupos composicionales diferentes.

Podria efectuarse la discriminacién geoquimica de un especimen problema
de proyeccion en este diagrama, pero no es recomendable ya que para ello existen
técnicas estadisticas mas adecuadas, tal como las funciones de discriminacion.

Andlisis Discriminante:

A diferencia del Analisis de Componentes Principales, el cdlculo de las fun-
ciones discriminantes (FD) exige el conocimiento previo de los subconjuntos que
integran el grupo de datos sometido a estudio y entre los que se quiere efectuar
la discriminacion.

En el presente caso se han establecido dos subconjuntos: uno representativo
de la facies de Hoyos del Espino, y el otro de la del Alberche; para formarlos
unicamente se han considerado especimenes que presenten todas las caracteristi-
cas definitorias de la respectiva facies. La funcién discriminante entre ambos grupos
es aquel vector que, en el espacio n-dimensional definido por las variables, distri-
buye los especimenes combinando la madxima separacion entre los grupos con la
minima dispersion entre los miembros que componen cada grupo. Si la discrimi-
nacion es efectiva, ocurrira que, al proyectar la muestra sobre el vector discrimi-
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nante, los miembros de cada subconjunto se situaran en extremos opuestos; el
punto que separa los segmentos de vector asi definidos se llama /ndice discrimi-
nante; la distancia que separa la proyeccion de las medias de los subconjuntos
recibe el nombre de distancia de Mahalanobis. Cuando las de proyeccion de cada
subgrupo se solapan, el segmento de superposicion se denomina zona de indeter-
minacion. '

La capacidad de discriminacion de una funcién FD depende de dos factores
distintos pero intimamente relacionados: (1) la diferencia efectiva entre las me-
dias, que puede estimarse mediante el test T, de Hotelling convenientemente trans-
formado a una distribucion F; y (2) el porcentaje de individuos de cada subgrupo
que invaden el campo contrario, dificil de estimar significativamente a menos que
la muestra sea lo suficientemente numerosa.

La mayor ventaja de las funciones discriminantes es que una vez definidos
los grupos de control y calculado el vector de discriminacidon, pueden aplicarse
a especimenes problema, en los que no resultan evidentes los criterios de asigna-
cién. En el caso que nos ocupa son utiles para clasificar aquellas rocas cuyas ca-
racteristicas no permitan decir con claridad si pertenecen a la facies de Hoyos o
a la del Alberche.

Es posible realizar el andlisis a partir de 2 o m4s variables. Una vez determi-
nado el vector discriminante se computa la contribucidn relativa de cada variable
a la discriminacion total; pueden eliminarse aquellas cuya contribucion sea insig-
nificante, repitiendo el calculo sobre un espacio m-dimensional reducido. Se re-
produce el proceso hasta obtener una funcién discriminante compuesta por el me-
nor nimero posible de variables pero aun efectiva. Las ventajas de reducir las
variables al minimo son evidentes, tanto desde el punto de vista analitico como
del propio calculo.

El andlisis discriminante sobre las granodioritas de Gredos se ha llevado a
cabo utilizando en los grupos de control a los 36 especimenes ya mencionados,
11 de la facies de Hoyos y 25 de la del Alberche. Se han efectuado cuatro calculos
diferentes: sobre 25, 9, 5 y 2 variables. A continuacién se exponen los resultados
obtenidos:

Discriminacion sobre 25 variables: Para el primer andlisis se han usado todas las
variables determinadas. En la tabla III se encuentran expuestos los coeficientes
de la funcién discriminante, la contribucidn relativa de cada variable y los para-
metros estadisticos. La proyeccion de la muestra sobre el fector de discrimina-
cidn esta en la fig. 4.
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Funciones discriminantes entre las granodioritas de la Sierra de Gredos: coefi-
cientes, contribucion porcentual de las variables y pardmetros estadisticas.- MA
Y MB simbolizan la proyeccion de las medias de la facies de Hoyos y del Alberche
respectivamente; ID, el indice discriminante; D? la distancia de Mahalanobis; T?
el resultado del test de Hotelling; V1 y V2 los grados de libertad en el numerador
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TABLA III

y el denominador para la aplicacion del test F.

F.D.| sobre 25 var. sobre 9 var. sobre 5 var. sobre 2 var.
coef. |%contr.| coef. |%contr.| coef. |%contr.| coef. |%contr.
SiO2 -27.92 | 29.61 -0.374 20.50 -0.667 39.65 -0.458 72.22
TiO2 -147.29 | 12.30 2.825 12.17 3.597 16.84 —
Al, O, -13.43 3.93 0.704 10.63 0.200 3.28 —
Fe,0, -39.82 2.35 0.246 0.75 — —
FeO -23.44 8.15 1.901 34.13 1.324 | 25.83 0.537 | 27.78
MgO -7.19 1.32 0.442 4.18 — —
MnO -440.71 3.80 —_ — —
CaO -28.37 2.38 | -2.513 10.89 | -3.057 14.40 —
NaZO -46.44 1.68 -0.531 0.99 — —
KZO -96.47 | 10.70 1.007 5.76 — —
P,0; 37.39 0.95 — — —
HZO -37.82 4.24 — — —
F -273.79 1.76 — —_ —
Li 0.29 1.49 — — -—
Rb 1.00 0.74 — — —_
Ba 0.05 2.32 — — —
Sr -0.15 1.52 — — —
Tl -18.67 0.09 — — —_—
Cr 0.26 1.20 — — —
Co 0.27 0.25 — — —
Cu -0.19 0.26 — — —_
Ni -0.20 0.24 — — —
Pb -1.11 1.68 — — —
Zn 0.46 4.31 — — —
K/Rb 1.22 2.74 — — —
PARAMETROS
M.A -2525.76 -6.620 -40.0244 -28.07826
M.B. -2554.36 -10.953 -44.2830 -30.33044
ID -2540.06 -8.787 -42.1537 -29.20335
D? 28.60 4.333 4.2586 2.25419
T2 218.47 33.10 32.53 17.22
2 10 26 30 33
v, 25 9 5 2
F 2.57 2.81 5.74 8.35
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Figura 4

. Proyeccidn de las muestras sobre los diferentes vectores discriminantes. Cuadrados: facies
de Hoyos; puntos: facies del Alberche. La proyeccidn de cada espécimen se ha obtenido
mediante aplicacion de PM = X ¢,x- 1D, donde ¢, son los coeficientes de la funcion dis-
criminante, x; los valores composicionales, ¢ ID el indice discriminante.
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Se observa que la separacién en grupos es perfecta, ya que ningun punto in-
vade el campo correspondiente a la otra facies. Para niveles de significado de
a = 0.05, a = 0.025y a = 0.01 los valores criticos de F con 10 y 25 grados de
libertad son 2.24, 2.51 y 3.13 respectivamente. Por tanto se concluye que hay mas
de un 97.5% de probabilidades de que exista una diferencia real entre las medias
de las granodioritas de Hoyos y las del Alberche, que constituiran, pues, dos po-
pulaciones diferentes y no simplemente muestras distintas.

Los porcentajes de contribuciéon de cada variable son muy desiguales; los ele-
mentos traza, con la excepcion del Zn, casi no tienen influencia. Asi pues, se ha
repetido el calculo partiendo de los elementos mayores, aunque se excluye a MnO,
P,0s, y H,O, sujetos a un considerable error relativo.

Discriminacion sobre 9 variables: 1.a reduccidén de variables supone una pérdida
de la capacidad de discriminacién. El valor de F (F = 2.81, véase tabla III) es
ligeramente inferior al valor critico para a = 0.05 (F = 2.85); por tanto no se
da evidencia concluyente para desechar la hipdtesis de que los dos grupos sean
subconjuntos de la misma populacidn. La proyeccion sobre el vector discrimi-
nante (fig. 4) pone de manifiesto que 6 especimenes —1 perteneciente a la facies
de Hoyos y 5 a la del Alberche— invaden el campo contrario.

Discriminacion sobre 5 variables: Se ha repetido el calculo sobre las 5 variables
que en el caso anterior tienen una contribucion superior al 10%: SiO,, TiO,,
Al,O;, FeO y CaO. Se observa (tabla III) que la capacidad de discriminacién ha
aumentado, ya que el valor de F supera el valor critico para 0.05 (F = 4.50) lo
que permite desechar la hipotesis de igualdad entre las medias. En la proyeccion
sobre el vector discriminante (fig. 4) se escapan exactamente los mismos especi-
menes que antes; por tanto, parece que la discriminacion sobre estas 5 variables
es mas efectiva que sobre las 9 utilizadas antes. El aumento de la capacidad de
discriminacion estd relacionado con la exclusion de Fe,O, y Na,O, que poseen
los mismos margenes de variacion en cada facies (fig. 2).

Discriminacion sobre 2 variables: En un intento de encontrar la funcién discrimi-
nante mas sencilla posible se ha efectuado un nuevo calculo sobre las dos varia-
bles que mas contribuyen en el vector anteriormente computado: SiO, y FeO. Se
alcanza un resultado mediocre (tabla III): el valor de F es inferior al de rechazo
de la hipétesis de igualdad entre las medias, y en la proyeccién (fig. 4) escapan
de su sitio 1 muestra de la facies de Hoyos y 7 de la del Alberche.

De toda esta secuencia de cdlculos se puede concluir que:
— los dos conjuntos muestrales pertenecen a dos populaciones diferentes;
— la funcién FD (25) permite una clasificacion muy efectiva;
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— en caso de no utilizar todas las variables, se puede alcanzar una discrimi-
nacion bastante buena mediante FD (5), mejor inclusive que si se utilizasen si-
multaneamente todos los elementos mayores.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

I. Capacidad de los criterios de identificacion

La validez de las funciones discriminantes en problemas regionales sélo esta
asegurada en el ambito geografico que abarcan las muestras de control, y esto
suponiendo que se hayan seleccionado juiciosamente. Al aplicarlas a otras zonas
existe el riesgo de obtener resultados equivocos debido a fluctuaciones locales no
contempladas en el computo del vector de discriminacion.

Las funciones discriminantes calculadas en el apartado anterior se han obte-
nido a partir de especimenes provinientes de una zona piloto situada de el sector
centro-norte de la Sierra de Gredos; antes de proceder a utilizarlas en zonas dife-
rentes es necesario comprobar que siguen siendo validas. Para ello se han selec-
cionado 13 afloramientos distribuidos de la manera mds amplia posible dentro
del sector comprendido al oeste del meridiano de Avila, sobre los que se ha efec-
tuado un estudio de coincidencia entre los criterios de clasificacion, cuyos resul-
tados se encuentran expuestos en los tabla IV.

Los especimenes n? 1, 2, 3, 5 y 6 presentan todas las caracteristicas tipicas
de la facies de Hoyos. El n? 4 también, exceptuando el elevado porcentaje de pla-
gioclasas con zonado oscilatorio, pero se incluye en dicha facies ya que las rela-
ciones de campo y demas criterios son lo suficientemente claros. Las caracteristi-
cas cartograficas y litoldgicas de los especimenes del 7 al 14 permiten asignarlos
a la facies del Alberche.

Sobre las 14 muestras se han aplicado FD (25) y FD (5) con los siguientes
resultados:

— FD (25) falla en 6 casos, 2 de la facies de Hoyos (n° 3 y 5) y 4 de la del
Alberche (n? 9, 10, 11 y 14);

— FD (5) clasifica bien todas las muestras excepto la n? 4 que cae sobre el
indice discriminante y se considera indeterminada;

los test estadisticos y la proyeccion de las muestras del area piloto sobre el vector
discriminante sefialaban mejor capacidad de discriminacién a FD (25) que a FD
(5). Pero sorprendentemente, resulta que al aplicarlas a zonas diferentes a la pilo-
to la capacidad discriminante de FD (25) desaparece casi por completo, mientras
que la de FD (5) se mantiene.
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Mediante iteraciones numéricas se han investigado las causas de la pérdida
de discriminacion de FD (25), y se ha podido constatar que la responsabilidad
corresponde a los elementos traza, especialmente al Li y en menor proporcion al
Rb, cuyos margenes de variacion en el conjunto de la Sierra son considerable-
mente mas amplios que dentro de la zona abarcada por las muestras de control.

En efecto, en una mineralogia tal como la de estas rocas, inicamente la bio-
tita puede coordinar cantidades significativas de Li; el Rb también se concentra
en la biotita y, en menor proporcion, en el feldespato alcalino; a titulo indicati-
vo cabe sefialar que el coeficiente de particion del Rb entre ambas fases es de
Klt{ié’t'/ feld. — 5 64 para los granitoides de Hoyos, y K‘f{igt'/ feld. — .14 en los del
Alberche (BEa, in litt.).

La facies de Hoyos es mads rica en biotita y menos el feldespato alcalino que
la del Alberche, lo que explica que, aun siendo menos silicica, posea mayor con-
centracién media de Li y practicamente idéntica de Rb.

En el vector discriminante (tabla III) este hecho queda recogido por el coefi-
ciente positivo de ambos elementos, de tal manera que cantidades elevadas des-
plazan el sentido de la discriminacion hacia el campo de la facies de Hoyos.

Pero la riqueza en Li y Rb no estd controlada, ni mucho menos, por la abun-
dancia de biotita; en muchos puntos del Sistema Central existen determinados ti-
pos de granitoides muy enriquecidos en volatiles, que alcanzan concentraciones
de Li y Rb del orden de 500 ppm o superiores (BEA, 1975, 1976). Por lo general
consisten en facies leucocraticas aléctonas, tardias con respecto a la deformacion,
y por todos los criterios comparables a las rocas de la facies del Alberche. Contie-
nen menor porcentaje modal de biotita que las granodioritas de Hoyos, pero la
que poseen es mucho mas rica en Li y Rb.

Si a estas rocas se les aplica FD (25), las aportaciones de dichos elementos
dominan sobre las de los demas causando un fallo de clasificacion.

Este riesgo no ocurre con FD (5), ya que las variaciones de elementos mayo-
res estan mucho mas controladas por la mineralogia, y dificilmente pueden espe-
rarse de la misma magnitud con que lo hacen en los elementos traza. Por consi-
guiente, se recomienda desechar FD (25) para trabajos a escala regional, y se su-
giere el uso de FD (5).

Un ejemplo muy claro de este fendmeno ocurre con las muestras n® 13 y 14;
ambas han sido recogidas en el mismo afloramiento, situado en las inmediacio-
nes del pantano del Burguillo (Avila). La n? 13 consiste en la facies comun de
la zona, un monzogranito perteneciente a la facies del Alberche; la n® 14 consiste
en un diferenciado acido que la intruye, muy enriquecido en Li (243 ppm) y Rb
(468 ppm). FD (25) clasifica bien la n® 13, pero falla en la n® 14; sin embargo,
FD (5) clasifica bien a las dos.
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Pero ademas de cuestionarse la validez de las funciones discriminantes cuan-
do se aplican en un dmbito geografico mas amplio que el delimitado por las mues-
tras de control, también hay que hacerlo cuando los criterios litoldgicos no son
evidentes y, por tanto, aquellas constituyen la tnica via de asignacion. A falta
de métodos efectivos de contraste, tal como geoquimica isotdpica o de lantani-
dos, una buena manera de comprobar este extremo puede consistir en la confec-
cidn de cartografia automatica en una zona bien conocida y comparar luego los
resultados con la cartografia geoldgica previa.

Se ha realizado un ensayo en este sentido dirigido especificamente a delimi-
tar el contacto entre las granodioritas de Hoyos y del Alberche en el sector de
Navarredonda de Gredos (Avila):

Si se hace un corte de oeste a este partiendo de Hoyos del Espino, ocurre
que las caracteristicas especificas de la facies se van atenuando progresivamente
hasta el punto en que resulta dificil decidir donde estd el contacto con el monzo-
granito del Pimpollar, perteneciente a la facies del Alberche. En la fig. 5 se en-
cuentra el esquema geoldgico de un pequeiio sector al norte del pluton de los Bo-
querones, donde se supone la existencia del contacto y en el que se ha realizado
una densa toma de muestras; sobre los resultados analiticos se ha aplicado FD
(5), representandose por una H (Hoyos) o una A (Alberche) el resultado de la
discriminacion. Se observa que la falla de direcciéon aproximada N-S, situada en
el centro de la figura separa dos sectores diferentes: uno occidental, en el que do-
minan las «Hy», y otro oriental en el que sélo hay «A». Se concluye pues, que
el contacto es de naturaleza mecdnica, sin descartar la existencia de pequefios apun-
tamientos del granito del Pimpollar dentro de la granodiorita de Hoyos. A partir
de FD (25) y FD (9) se obtiene un modelo virtualmente idéntico.

El resultado es compatible con el estilo cartografico general de la zona, y,
en principio, se considera valido.

De acuerdo con lo expuesto, parece probable que los criterios en que se apo-
ya la identificacion de dos facies diferentes de rocas con afinidades granodioriti-
cas en Gredos central pueden utilizarse en toda la Sierra. Algunos de estos crite-
rios estan sélidamente fundamentados en un buen nimero de observaciones pe-
trograficas y de campo, pero otros sélo se sugieren de manera tentativa.

Dentro de la primera categoria se incluyen el tipo de foliacion y la naturaleza
y abundancia del cortejo filoniano. Los criterios texturales, por su propia natura-
leza, son menos fiables. El contenido en Ab del feldespato alcalino parece un in-
dice prometedor, pero hasta el momento sélo se ha determinado en un nimero
reducido de muestras, y aunque cumple en la mayoria de los casos, resulta pre-
maturo atribuirle una capacidad discriminante significativa. Por ultimo, la fun-
cién FD (5) reproduce de manera bastante fiel la asignacién realizada por otros
criterios; como primera aproximacion, nuestra experiencia permite atribuirle un
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Figura 5. Esquema geoldgico y ensayo de cartografia automadtica con FD (5) al N. del Plutén de los
Boquerones. Simbolos: Pluton de los Boquerones, triangulos; metamorfico, lineas de tra-
zos; granodioritas, en blanco. H y A significan el resultado de aplicar FD (5) a una muestra

en ese punto. Para mayor informacion cartogrdfica véase BEA y MORENO-VENTAS (1985)
en este mismo volumen.
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porcentaje de errores de clasificacion inferior al 10%. No obstante es necesario
mucho trabajo en otras zonas para ir refinando todos estos criterios. Los autores
sugieren a todas aquellas personas interesadas en tales temas un intercambio acti-
vo de informacién.

II. Facies o series

Durante toda la exposicion exterior se ha hecho referencia a los dos tipos
de rocas con afinidades granodioriticas como dos facies distintas. Pero llegados
a este punto surge la cuestion de si pertenecen a la misma serie de rocas igneas
o bien forman series diferentes.

En contra de la primera hipdtesis existen fuertes argumentos que se pueden
resumir de la siguiente manera:

— se emplazamiento ocurre a lo largo de diferentes periodos de tiempo; los
tipos félsicos de la facies de Hoyos anteceden a los tipos maficos de la del Alberche;

— no se encuentran términos de una secuencia de diferenciacidon que sélo
estén representados en una facies;

— las dos facies son muy parecidas quimicamente; aun asi a partir del A.C.P.
se infiere la existencia de factores de consanguinidad evidente entre los miembros
de cada facies, pero no de una con respecto a otra;

— las funciones discriminantes permiten asegurar con un nivel de confianza
superior al 97.5% que se trata de dos populaciones diferentes.

Por tanto, parece forzoso aceptar el que coexistan distintas series de rocas
con afinidades granodioriticas. En principio, la facies de Hoyos se considera ana-
loga a la serie de las granodioritas precoces y la del Alberche a la de las tardias;
pero no se descarta la posibilidad de que, en el futuro, sea necesario efectuar sub-
divisiones mds precisas.

III. Sobre la aplicacion del término «calcoalcalinas» en este contexto.

A partir de la tesis de CAPDEVILA (1969; pag. 173) se hizo habitual designar
las dos grandes asociaciones litoldgicas de granitoides que se encuentran en el Ma-
cizo Hespérico como: (1) serie alcalina, compuesta por leucogranitos y granitos
de dos micas, y (2) serie calcoalcalina, formada por granodioritas y afines.

Los términos «alcalino» y «calcoalcalino» estaban empleados con el signifi-
cado que les atribuian los autores franceses de la época (ej. JUNG, 1958, pag. 254;
RAGUIN, 1976, pag. 31; etc...), que sOlo hace referencia a las proporciones rela-
tivas de componentes feldespaticos.
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Pero dichos términos también se utilizan en un sentido diferente como resul-
tado de aplicar determinados parametros geoquimicos, en especial el indice de
saturacion en alumina de SHAND (1927), que da cuenta de la proporcién entre
el Al y los cationes que forman los feldespatos: Ca, Na y K. Segun el valor de
dicho indice se habla de rocas peralcalinas o alcalinas cuando Al < Na + K, meta-
aluminosas, si excluido el caso anterior ocurre que Al<Na + K + 2Ca, o hipe-
raluminicas (peraluminosas) cuando Al>Na + K + 2Ca.

El indice de saturacidon en alimina tiene una traduccién directa en cuanto
a la mineralogia de los ferromagnesianos, pero es neutral en cuanto a la composi-
cidn y proporciones de los feldespatos; por tanto, un granito alcalino en el senti-
do de los autores franceses puede ser peralcalino, meta-aluminoso o hiperalumi-
nico.

Las rocas meta-aluminosas forman un grupo muy amplio que, en esencia,
incluye las asociaciones tholeitica y calcoalcalina; para discriminar entre una y
otra se pueden utilizar diversos indices tal como el de Peacock, la «tau» de Gotti-
ni, etc...

‘A nuestros efectos es necesario resaltar que la primitiva acepcion de los autores
franceses estd obsoleta, y que la mayor parte de la comunidad cientifica (véase
CARMICHAEL et al., 1974; HUGHES, 1982, etc...) entiende por asociacidn calcoal-
calina aquella que:

— aparece caracteristicamente en zonas orogénicas SBZ;

— estd compuesta por andesitas y, en menor porcentaje, dacitas y riolitas
(o por sus equivalentes pluténicos);

— en su mayor parte es meta-aluminosa, aunque algunos de sus miembros
mas acidos puedan ser hiperaluminicos;

— etc...

Recientemente DEBON y LE FORT (1982) han sintetizado los criterios geoqui-
micos para definir la tipologia de las asociaciones magmaticas. Establecen tres
tipos de asociacion: (1) aluminosa, (2) cafémica y (3) aluminocafénica. Para iden-
tificar el tipo de asociacidon a que pertenece un conjunto de rocas dado, utilizan
el «diagrama de minerales caracteristicos», representado en la fig. 6, y sobre el
que se han proyectado las muestras de las granodioritas de Gredos. Se observa que:

— todos los puntos estan situados en el dominio peraluminoso, inclusive aque-
llos que poseen concentraciones de silice inferior al 65%.

— los granodioritas de Hoyos definen una tendencia vertical; las del Alber-
che otra con pendiente positiva;

todas estas caracteristicas son definitorias de una asociacion aluminosa, y exclu-
yen la pertenencia a una serie calcoalcalina.
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A= Al-(Na+K+2Ca)

B= Fe + Mg +Ti

-

_4® - ®

Figura 6. Proyeccion de las muestras en el diagrama de minerales caracteristicos de DEBON y LE FORT
(1982). Triangulos, facies de Hoyos; puntos, facies del Alberche.

Se podria argumentar que pertenecen a una asociacion aluminocafémica, que
puede estar parcialmente situada dentro del dominio aluminoso, a veces por com-
pleto. Sin embargo (ibid., pag. 143): «... they differ from the aluminous associa-
tions by their more or less pronounced negative slope and by the location of their
darkest members in or close to the metaluminose domainy, criterios que eviden-
temente no se pueden aplicar a las series aqui estudiadas.

_ Se concluye, pues, que dar el nombre de asociacion calcoalcalina a las rocas
de afinidades granodioriticas de la Sierra de Gredos no estd justificado bajo nin-
gun punto de vista excepto, quiza, el histdrico.
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