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Petrologia y geoquimica del pluton de Cardefia-
Virgen de La Cabeza (batolito de Los Pedroches)

Petrology and geochemistry of Cardefia-Virgen de
La Cabeza pluton (batholith of Los Pedroches)

LARREA, F. J.; CARRACEDO, M.; CUETO, L. A.; QUESADA, C.; GIL IBARGUCH]I, J. I.; FER-
NANDEZ, F. J. y ORTEGA, L. A.

El plutén de Cardefia-Virgen de La Cabeza es uno de los cuerpos intrusivos que
integran la unidad granitica del batolito de Los Pedroches. Dentro de este plu-
tén, se ha establecido el emplazamiento sucesivo en el tiempo de: 1) adamellitas
biotiticas, 2) granitos biotiticos porfidicos + cordierita, 3) leucogtanitos + cor-
dierita. Las adamellitas biotiticas muestran localmente paso gradual hacia las fa-
cies granodioriticas del batolito. Existe ademas un importante complejo filonia-
no que se intruye posteriormente, formado por diques riodaciticos de direccion
NO-SE, lamprofidos, aplitas, pegmatitas y filones mineralizados: de cuarzo.
Geoquimicamente, la adamellita y el granito biotitico porfidico constituyen una
asociacién alumino-cafémica de cardcter calcoalcalino. Los enclaves anfibélicos
(términos cafémicos) poseen caricter metaaluminoso. Los leucogranitos se des-
vian de la tendencia general definiendo una asociacién aluminosa y leucocritica.
Los diagramas de variacién para elementos mayores, menores, trazas y tierras,ra-
ras de adamellitas, granitos biotiticos porfidicos y de granodioritas, rocas, estas
dltimas, con las que se encuentran intimamente relacionadas, son compatibles
con procesos de diferenciacién magmdtica por cristalizacion fraccionada a partit
de un magma inicial de composicién granodioritica mas basico.

Palabras clave: adamellitas, granitos, granodioritas, trinsito gradual, asociacion
aluminico-cafémica, cristalizacién fraccionada.

The Cardefia-Virgen de La Cabeza intrusion belongs to the granitic unit of the
Los Pedroches batholith. the chronology of the intrusion of the different rock-
types that make up the pluton is as follows: 1) biotitic adamellite, 2) porphyritic,
cordierite-bearing, biotitic granite. 3) cordierite bearing leucogranite. The bioti-
tic adamellite locally shows a transition to the granodioritic facies of the batho-
lith. A great amount of NW-SW oriented dikes with rhyodacitic composition in-
truded subsequently. Lampophyres, aplites, pegmatites and ore-bearing quartz
veins complete the dike complex. Adamellite and biotitic ganite define an
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aluminous-cafemic association with calcalkaline affinity. The amphibole-bearing
enclaves represent the cafemic terms of the seties and have a metaaluminous cha-
racter. The leucogranite deviates from the general trend defining and alumi-
nous, leucocratic association. Variation diagrams for major, minor and trace ele-
ments, including REE, of adamallite, porphyritic biotitic granite and granodiori-
te of the main pluton (which is intimately associated with the Cardefia-Virgen de
La Cabeza intrusion) suggest a process of magmatic differentiation through frac-
tional crystallization starting from a slightly more basic granodioritic magma.

Key words: adamellite, granite, granodiorite, transition, aluminous-cafemic as-
sociation, fractional crystallization.
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INTRODUCCION: EL CONTEXTO GEO-
LOGICO

El batolito de Los Pedroches, situado al
sur de la Peninsula Ibérica, constituye un
complejo igneo que se extiende casi ininte-
rrumpidamente desde la depresion del rio
Guadiana hasta la del Guadalquivir, a tra-
vés de las provincias de Badajoz, Cordoba y
Jaén, ocupando un drea aproximada de
2.000 Km?,

La alineacién ignea, de direcciébn NW-
SE y con morfologia ligeramente sigmoidal,
se orienta subconcordantemente con las di-
rectrices estructurales hercinicas regionales,
emplazdndose en materiales de edad fini-
precimbrica a carbonifera (Tournaisiense
superior a Namuriense basal) pertenecientes
al sector meridional de la Zona Centroibéri-
ca (Macizo Hercinico Ibérico).

La asociacién magmitica se compone bi-
sicamente de dos unidades igneas (Fig. 1):

— Unidad granodioritica. Constituida
fundamentalmente por granodioritas bioti-
ticas + anfibol y que ha sido denominada
clasicamente granodiorita de Los Pedroches.
Asociado a esta unidad se desarrolla un
complejo filoniano de direccién N-S. La
unidad granodioritica aflora de forma conti-

nua en los sectores central y occidental de la
alineaci6én magmatica (pluton granodioriti-
co de Los Pedroches), mientras que hacia el
Este aflora en masas de pequefias dimensio-
nes (granodiorita de EI Humilladero
—OVTRACHT et TAMAIN, 1973; LA-
RREA, 1987—, al norte de La Virgen de La
Cabeza y granodiorita de La Fernandina
—CARRACEDO et 4/. in prep—, en Lina-
res).

— Unidad granitica. Compuesta mayo-
ritariamente por adamellitas biotiticas +
cordierita, granitos biotiticos + cordierita y
leucogranitos, distribuidos en diversos cuer-
pos pluténicos conectados o no con la uni-
dad granodioritica, y que en conjunto defi-
nen una orientacién ligeramente oblicua
con respecto a esta dltima. De W a E, estos
plutones son los de: Valdetorres-Gamita,
Campanario-La Haba, Sta. Eufemia, El
Guijo, Cerro Mogibar, Cardefia-Virgen de
la Cabeza, Linares y Arquillos (Fig. 1).

Cortando a las dos unidades individuali-
zadas se emplaza un espectacular haz filo-
niano de composicién 4cida (riodacitica) de
direccion N 120-140, ademis de diques
apliticos (aplopegmatitas), lamprofidos y fi-
lones de cuarzo con mineralizaciones de Bi,
Pb, Ag, Cu, W, U...
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Fig. 1. Esquema cartografico del batolito de Los Pedroches

La intrusién del batolito en niveles corti-
cales someros con metamorfismo regional
de grado muy bajo, produce una aureola de
metamorfismo de contacto de anchura va-
riable (700-2000 m) alcanzdndose local-
mente condiciones de corneanas piroxénicas.

El emplazamiento del complejo igneo es
postetior a la fase principal sinesquistosa de
deformacion hercinica de la zona (Namu-
riense), y anterior al Estefaniense Inferior-
Medio. Dataciones radiométricas (Rb/Sr,
roca total) dan edades comprendidas entre
308+7 y 302+ 6 Ma para el conjunto del
batolito exceptuando los leucogranitos (LA-
LIEUX, 1982-83). Mientras que el plutén
de El Guijo, uno de los plutones que com-
ponen la unidad granitica, presenta una
edad de 300+ 6 Ma (FERNANDEZ, ez &/.,
1990).

Aunque una de las caracteristicas del ba-
tolito de Los Pedroches es su caricter emi-
nentemente icido, se han observado tam-
bién, en mucha menor proporcién, rocas de
naturaleza mis basica (gabros, dioritas) en
los sectores occidental —Valle de La Sere-
na— y oriental —Virgen de La Cabeza—
del mismo. Las rocas bisicas de la Serena se
hallan afectadas por la D1 hercinica y son
anteriotes al emplazamiento de la unidad

granodioritica que las engloba como encla-
ves (ARRIOLA, ez /., 1983). Las rocas bisi-
cas de La virgen de La Cabeza aparecen co-
mo enclaves en los granitos y adamellitas
biotiticas que componen la unidad granitica
(LARREA, 1987) y no presentan deforma-
cion.

EL PLUTON DE CARDENA-VIRGEN DE
LA CABEZA

El plutén de Cardefia-Virgen de La Ca-
beza, situado en la parte oriental del batoli-
to de Los Pedroches, al N de las provincias
de Cordoba y Jaén, ocupa un drea aproxi-
mada de 600 Km?. Tiene fotma alargada y
bordes sinuosos. Al N y al S presenta un
contacto intrusivo con las pizarras carboni-
feras de edad Viseense medio-superior a
Namuriense inferior (QUESADA ez 4/.,
1987) del Culm de Los Pedroches. Hacia el
W contacta de forma tanto gradual (tercios
central y meridional) y mas raramente neta
(en el tercio septentrional) con el plutén
granodioritico de los Pedroches. Hacie el E
queda recubierto por los materiales postpa-
leozoicos de la cuenca del Guadalquivir.

Las terminaciones sur y centro-occiden-
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tal del plutén de Cardefia-Virgen de La Ca-
beza (Fig. 2) resulta de especial intetés para
el estudio de la relaciones genéticas entre la
unidad granodioritica y los plutones graniti-
cos satélites que componen la unidad grani-
tica del batolito de Los Pedroches. En esas
zonas, existe un paso o trinsito gradual en-
tre la granodiorita de Los Pedroches, en fa-
cies comun, y la facies de granitos porfidicos
de grano grueso de dicho plutdén similares
estos altimos a los granitos porfidicos de
grano grueso de los demis plutones graniti-
cos satélites que componen el batolito. Este
contacto, de tipo transicional (ERASO,
1980; LALIEUX, 1982-83; SANCHEZ PE-
REZ et a/., 1988; LARREA ez 4/., 1988;
FERNANDEZ e¢¢ a/., 1990; CARRACEDO
et al., 1990; CARRACEDO, 1991; FER-
NANDEZ ¢z a/., en prensa; LARREA ez a/.,
en prensa), se materializa a través de unas
rocas que hemos denominado adamellitas
biotiticas porfidicas de grano grueso.

A continuacion se describen los tipos li-
tologicos principales que componen el plu-
t6n de Cardefia-Virgen de La Cabeza:

Granitos biotiticos porfidicos

Esta litologia constituye la facies princi-
pal del plutén. Corresponde a granitos de
grano grueso-medio y de grano fino, quimi-
ca y mineralogicamente afines, y con rela-
ciones graduales entre ellos. Son rocas de
color gris claro, inequigranulares, con mar-
cado caricter porfidico formadas por cuat-
zo, feldespato potisico, plagioclasa y bioti-
ta. Destaca la presencia de cristales globulo-
so-redondeados de cuarzo (0.5-1.5 cm) y de
megacristales poiquiliticos de feldespato
potisico de tamafio variable entre 2 y 8 cm
con distribucién irregular en la roca. Los
megacristales de feldespato potisico marcan
direcciones de orientacién variable con ma-
ximos coincidentes con el eje direccional del
plutén (N120-140), lo que sugiere la exis-
tencia de procesos convectivos dentro de la
cimara magmitica.
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Al microscopio presentan una textura
hipidiométfica, inequigranular y porfidica.
Los minerales principales son: cxarzo en
agregados globosos o cristales intersticiales
xenomortfos; feldespato potisico pertitico,
tanto en forma de fenocristales y/o mega-
cristales maclados y poiquiliticos, con inclu-
siones de «Frasl», como intersticial; plagio-
clasa (Anys-,5) maclada y/o con zonacién
normal: biotita con fuerte pleocroismo en
forma de placas o agregados policristalinos
de individuos de pequefio tamafio. Los mi-
nerales accesorios son: circon, apatito, opa-
cos, cordierita, £ andalucita. La cordierita
forma cristales prismiticos de tamafio varia-
ble con distribucién irregular, siendo mis
frecuente cerca de la zona de contacto con el
encajante sedimentario. Los minerales se-
cundarios son: clorita, sericita, pinnita,
moscovita (procedente de la desestabiliza-
cion de biotita, feldespato, cordierita y an-
dalucita), epidota, esfena y opacos.

Adamellitas biotiticas porfidicas de grano
grueso

Estas rocas afloran en la zona de trinsito
gradual entre el plutén granodioritico de
Los Pedroches y los granitos biotiticos del
plutén de Cardefia-Virgen de la Cabeza.
Respecto a la granodiorita de Los Pedroches,
presentan incremento progresivo del conte-
nido en cuarzo y feldespato potisico, acom-
pafiado de un empobrecimiento gradual en
plagioclasa y biotita. Al mismo tiempo, y
también de forma gradual, adquieren una
textura porfidica, reflejada fundamental-
mente en la presencia de megacristales de
feldespato potisico (1-8 cm) y cristales glo-
bulosos redondeados de cuarzo 0.5-1.5 cm).
El anfibol no aparece ni siquiera como mi-
neral accesorio en estas rocas, en las que, sin
embargo, aparece cordierita. La presencia
de enclaves microgranudos disminuye nota-
blemente a medida que las rocas adquieren
un caractet granitico mas acusado.

Las adamellitas presentan caracteristicas
petrogrificas similares a las del granito bio-
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titico porfidico de grano grueso. Minerald-
gicamente existe mayor abundancia de pla-
gioclasa y biotita, en detrimento del conte-
nido en cuarzo y feldespato potisico.

Microadamellitas porfidicas

Aparecen en relacioén tanto con granitos
biotiticos como con adamellitas biotiticas,
ofreciendo caracteristicas mineralogico-qui-
micas muy parecidas a las que presentan las
adamellitas biotiticas de grano grueso.

Sus relaciones con las facies adamelliti-
cas y graniticas de grano grueso son comple-
jas y dificiles de precisar en cuanto a crite-
rios de intrusién no habiéndose encontrado
argumentos definitivos que permitan preci-
sar el orden relativo de intrusién. En gene-
ral los contactos son netos y de aspecto in-
trusivo; sin embargo, localmente se obser-
van contactos graduales. Se ha interpretado
a las microadamellitas como facies margina-
les, parcialmente cristalizadas, englobadas
por los granitos y adamellitas durante el
emplazamiento de éstos.

Las microadamellitas son rocas granu-
das, de color gris y tamafio de grano fino a
medio, compuestas por cuarzo, feldespato
potisico, plagioclasa, biotita y en algunos
casos moscovita; en proporciones vatiables
aparecen megacristales de plagioclasa con
tendencia idiomorfa y tamafio comprendi-
do entre 0.5 y 2.5 cm.

Presentan una textura microgranuda hi-
pidiomédrfica, poiquilitica y ligeramente
porfidica. Los minerales esenciales son pla-
gioclasa maclada y/o zonada bien como fe-
nocristales a menudo corroidos por cuarzo y
feldespato alcalino, o en la matriz; cuarzo
en cristales de aspecto estallado, con desa-
rrollo de texturas poligonales: feldespato
potisico subidiomorfo pertitico piquilitico y
en fenocristales de hasta 1 cm, y feldespato
potisico intesticial y xenomorfo; biotita en
forma de cristales de talla pequefia. Los mi-
nerales accesorios son: circon, apatito, opa-
cos y cordiersta. Los minerales secundarios
son: sericita, clorita, pinnita, epidota, opa-
cos y moscovita.
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Leucogranitos

Constituyen la facies mas evolucionada
del plutén, e intruyen a los litotipos descri-
tos anteriormente. Afloran en la parte cen-
tro-septentrional del plutén, tanto en for-
ma de masas como de diques de direccion
variable. Se trata de rocas de color blanco a
rosado, granudas y, muy localmente, porfi-
dicas con fenocristales esporidicos de feldes-
pato potdsico de 1-1.5 cm. En general son
rocas de grano fino a medio, y compuestas
esencialmente por cuarzo, feldespato poti-
sico, plagioclasa y escasa biotita, destacando
la presencia relativamente abundante de
placas de moscovita.

Al microscopio presentan textura alo-
triomorfica, inequigranular, débilmente
porfidica. Los minerales principales son:
cuarzo xenomotfo; feldespato potisico ge-
neralmente intersticial y mis raramente en
forma de pequefios fenocristales; plagiocla-
sa (An, - ;) maclada y raramente zonada;
moscovita y biotita accesoria. La moscovita
procede en muchos casos de la alteracion de
biotita, aunque en algunos casos resulta di-
ficil asegurar su caricter secundario. Los mi-
nerales accesorios son: apatito, circén, opa-
cos = biotita; *topacio; + casiterita;
+ cordierita + andalucita. Los minerales
secundarios som: sericita, epidota, clorita,
moscovita, pinnita, opacos y feldespato po-
tasico. Ocasionalmente, sobre todo en rocas
de grano fino, se observan abundantes tex-
turas granofidicas con desarrollo de intercre-
cimientos graficos micropegmatiticos y mir-
mequitas.

Diques NO-SE

El pluton de Cardefia-Virgen de La Ca-
beza esta atravesado por un importante cor-
tejo filoniano. Excluyendo las manifestacio-
nes apliticas, aplopegmatiticas, los filones
de cuarzo y los escasos diques tardios de afi-
nidad lamprofidica, dicho cortejo esti cons-
tituido por una espectacular red de filones
de direccién N 120-140. Estos filones pre-
sentan una notable continuidad, en ocasio-
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nes de hasta decenas de kilémetros. Cortan
a todas las rocas que integran el plutén. Los
tipos litologicos van desde los microgranitos
porfidicos (p6tfidos o diques rioliticos) has-
ta las microgranodioritas o microtonalitas
porfidicas (porfidos o diques daciticos), con
escasas variaciones mineraldgicas pero nota-
bles variaciones texturales entre los diques,
e incluso dentro de un mismo dique.

Los diques rioliticos estin compuestos
por fenocristales de: cuzarzo que presentan
golfos de corrosion; ortosa microclinizada, y
albita: la matriz estd formada por cuarzo,
escasa biotita, y feldespato potisico forman-
do coronas alrededor del cuarzo y albita.

Los diques daciticos presentan un mayor
contenido en fenocristales de biotita y pla-
gioclasa mis bisica (oligoclasa), y megacris-
tales de feldespato potisico orientados para-
lelamente a los bordes de los diques.

Enclaves

Xenolitos y enclaves microgranudos son
relativamente abundantes en las facies ada-
melliticas, escasos en el granito biotitico
potfidico, salvo en el sector del 1io de Las
Yeguas, y totalmente ausentes en los leuco-
granitos. Aparecen los siguientes tipos de
enclaves microgranudos:

— Basicos: compuestos por plagioclasa
de composicién intermedia, biotita y anfi-
bol. Su origen podria relacionarse con pro-
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cesos de mezcla de magmas icido-bésico
(CASTRO, 1990; CASTRO ez 4., 1990).
— Microtonaliticos: caractetizados por
la acumulacién de biotita y relacionados
probablemente con schlierens biotiticos.
— Microadamelliticos: similares a la mi-
croadamellita porfidica.

CARACTERIZACION GEOQUIMICA

En el desarrollo de este apartado se in-
cluirdn, junto con los datos del plutén estu-
diado, datos geoquimicos pertenecientes al
plutén granodioritico de Los Pedroches a fin
de comparar resultados, realizar la caracteri-
zacién geoquimica del plutén de Cardefia-
Virgen de La Cabeza en el marco de la aso-
ciacién magmdtica a la que pertenece y ela-
borar una posible hipbtesis petrogenética
sobre el conjunto magmadtico.

La representacién de los datos geoqui-
micos de elementos mayores en diagramas
de Harker (Fig. 4) muestra una evolucion
continua en la variacién de SiO, entre tér-
minos granodioriticos, adamelliticos y gra-
niticos. La evolucién composicional esti ca-
racterizada por el descenso del contenido en
Al; O3, Fe;,04(t), MgO, CaO, TiO, y P,Os, y
el incremento en K,O a medida que
aumenta el contenido en SiO,. El Na,O se
mantiene aproximadamente constante en
todas las litologias representadas. Los di-

TABLATI Composicién modal media de las rocas del plut6n de Cardefia-Virgen de
La Cabeza y de la granodiorita de Los Pedroches.

Enclaves Granodiorita Adamellita Microadam. _G.B.P. Leucogranito _ Diques
Cuarzo 16,03 26,99 27,79 27,17 30,78 35,33 15,92
Feldesp. K 0,022 9,25 18,52 24,84 27,25 33,60 15,58
Plagioclasa 39,42 50,43 41,41 36,46 32,01 26,69 16,84
Biotita 22,39 11,83 10,37 10,51 8,19 2,249 4,26
Moscovita 0 0,39 1,12 0,35 1,07 1,27 0,82
Anfibol 19,89 0,02 0 0 0 0 0
Cordierita 0 0 0,08 0,07 0,11 0,10 0
Accesorios 2,25 0,99 0,70 0,77 0,62 0,60 0,42
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Histograma acumulativo (a) y diagrama QAP (b) donde se reflejan las

composiciones modales de las muestras estudiadas.

ques riodaciticos se integran bien en la se-
cuencia geoquimica, mientras que los leu-
cogranitos se separan del comportamiento
general en algunos de los elementos mayo-
res considerados (K,0, P,05 y Al,O,, funda-
mentalmente). Los enclaves, en particular
los de composicién mis bésica, se desvian

de la tendencia evolutiva general en algunos
elementos.

Los elementos traza evidencian un com-
portamiento compatible del V, Cr, Coy Ni,
un comportamiento incompatible del Rb,
el St presenta una evolucion mis compleja y
el resto de los elementos traza analizados

TABLAIL.  Composicién qufmica media de las rocas del plutén de Cardefia-Virgen de La Cabeza y de la granodiorita de
Los Pedroches (m: valores medios de "n" andlisis; Stdev: desviaci6n standart).
Enclaves Granodiorita __ Adamellita biotitica Microadamellita Granito B Porfidico ucogranit

m(n=8) Stdev m (n=10) Stdev m (n=12) Sidev m (n=15) Stdev n (n=20) Stdev m (n=10) Stdev  m (n=10) Sidev
Si02 57,38 4,56 66,87 0,8 69,95 1,09 69,71 0,96 71,98 1,02 75,713 0,49 71,14 2,1
TiO2 1,03 0,28 053 0,03 0,38 0,05 04 006 0,32 0,07 0,09 0,03 0,34 0,14
AR0O3 16,61 0,79 1558 0,25 15,16 0,48 15,16 0,47 14,34 0,43 13,22 0,53 143 0,47
Fe203 7,34 1,4 3,61 0,31 2,64 034 2,74 032 2,41 0,32 1,02 0,26 2,47 0,78
MgO 512 1,17 2,14 026 1,25 0,2 1,2 027 0,65 0,31 0,17 0,12 0,92 0,44
CaO 482 154 2,82 0,18 1,82 0,2 1,99 043 1,16 0,38 0,49 0,24 0,79 036
MO 0,13 0,03 0,06 0,01 0,04 0,01 0,05 0,01 0,04 0,01 0,03 0,01 0,04 0,01
Na20 2,97 047 356 0,84 3,56 0,66 363 045 3,56 0,21 3,69 0,64 3,33 1,13
K20 3,090 0,38 3,84 0,09 4,1 033 4,01 0,59 4,61 0,41 4,82 0,28 5,02 0,51
P205 0,42 0,21 0,22 0,02 0,18 0,02 0,18 0,04 0,18 0,06 0,05 0,03 0,17 0,03
PPC 1,24 0,28 0,81 0,28 094 0,26 095 0,15 0,78 0,02 0,71 0,2 1,51 0,06
Rb 168 83,17 159 7,12 193 17,11 191 3297 266 53,55 293 94,24 239 96,16
Sr 52621735 371 46,84 307 40,32 296 1054 112 70,64 46 35,4 11 1073
Zr 152 29,36 128 10,73 109 14,34 146 43,31 148 32,66 56 24,06 125 71,1
\4 76 44,02 47 4731 25 8,56 25 1138 30 33,08 13 12,55 11 8,8
Cr 226113,23 171 18,79 156 14,92 144 16,27 149 18,15 136 24,28 139 33,13
Co 15 10,22 15 1535 5 1,76 5 236 6 8 3 1,2 3 2,45
Zn 67 15,03 49 4384 56 59,27 44 1428 46 2371 45 30,72 42 2542
Ni 48 37,16 22 4,12 9 4,05 10 7,66 14 21,42 9 4,15 8 521
Y 14 4,58 12 2,17 11 393 9 353 16 534 14 793 17 6,99
F 930 153,22 569 76,2 589 262,13 671 314,33 1041 7527 643 368,23 620 650,6
Ba 380 103,63 455 43,84 401 117,82 426 168,4 349 1947 237 162,36 324 225,13
5 2,66 5 096 6 2,18 4 1,06 5 3,99 7 44 8 6,65

E_ 35 2,12 6 6,67 28 875 24 9,78 33 13,23 41 13,43 54 1075
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ofrecen una gran dispersién de los datos, sin
definir tendencias evolutivas concretas. El
St presenta una conducta ligeramente in-
compatible en los terminos granodioriticos,
invirtiendo su comportamiento a niveles de
SiO, del orden del 68-70%, pasando a
comportarse como claramente compatible a
partir de las litologias adamelliticas. El cam-
bio en la evolucién del St aparece también
paralelamente reflejado en el comporta-
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miento del Rb, incrementando aiin mis su
caricter incompatible a partir de las adame-
lliticas. Los leucogranitos se separan nueva-
mente en algunos casos de las tendencias
evolutivas generales de los grupos descritos.
Los diques riodaciticos se integran bien en
las lineas evolutivas mientras que los encla-
ves se adaptan, en mayor o menor medida,
a las pautas evolutivas sefialadas por el resto
de las rocas de la asociaci6én magmatica.
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Fig. 4. Diagramas de variacién de Harker
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Considerando los elementos de las tie-
tras raras (Fig. 5), los granitos porfidicos
constituyen las litologias mis ricas en REE,
mientras que los leucogranitos son las mas
pobres y presentan la mayor anomalia nega-
tiva en Eu. Las granodioritas de Los Pedro-
ches y las ademellitas muestran espectros de
REE bastante semejantes y contenidos en
REE intermedios entre los granitos y los leu-
cogranitos.

En conjunto, los contenidos en tierras
raras permiten identificar varios estadios
evolutivos caracterizados por:

i) Un ligero enriquecimiento en LREE,
un empobrecimiento moderado en HREE y
un aumento en la anomalia negativa de Eu,
cortespondiente al trinsito granodior:-
tas — adamellita.

i) Un comportamiento incompatible
para todas las REE, a excepcién del Eu, co-
tresponde a la transicion edemellita — gra-
nito porfidico. Este cambio evolutivo pro-
ducido a partir de las rocas adamelliticas
(con contenidos en SiO,: 68-70 %), coinci-
de con el observado para el Rb y St.

iii) Considerando los leucogranitos co-
mo integrantes de la secuencia evolutiva, un
tercer estadio aparece reflejado por el des-
censo del contenido en REE con aparicién
de una acusada anomalia en Eu: trinsito
granitos — leucogranitos.
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Fig. 5. Diagrama de variacién de las tierras raras.

La representacion de las litologias consi-
deradas en un diagrama AFM (Fig. 6), su-
giere que éstas conforman los términos evo-
lucionados de una serie calcoalcalina. En los
diagramas de DEBON y LEFORT (1983) se
reconoce el caricter calcoalcalino y mayori-
tariamente peraluminoso de las litologias
del conjunto pluténico considerado. Asi-
mismo, en el diagrama A-B, se observa una
buena correlacién entre la mineralogia real

TABLA III. Datos analiticos de las tierras raras.

| GRANODIORITA | ADAMELLITA GRANITO LEUCO] DIQUES N 130
Muestra AE-3 AE-128| PL-2 MC-3 PL-200] AE-112 AE106 PL-40|PL-222| PA-77 PA-9%0
La 28,71 27,661 30,60 33,50 3944| 39,34 41,76 29,71] 11,61 ] 24,16 35,56
Ce 5499 5564 6643 6854 7241| 76,03 81,35 59,58] 11,86 ] 56,77 69,45
Nd 24,67 27,02| 27,50 2832 31,55| 36,6 38,09 30,62| 6,06] 24,14 27,5
Sm 513 537 533 518 594 821 807 6,18] 155] 5,2 5,18
Eu 1,25 1,531 103 097 08| 056 0,75 0,79 007] 04 0,69
Gd 405 403] 3,81 355 463 692 675 461 142] 39 3,66
Dy 334 277 263 240 350 616 600 282 127| 2,84 232
Er 1,74 1,38| 1,35 1,22 1,84 3,31 3,16 133| 0,79 0,13 1,06
Yb 1,67 1,14 124 1,12 1,88| 348 334 125| 084 1,16 091
Lu 029 019] 019 020 035] 054 055 0.16] 008] 024 014
LaN/YbN 11,60 16,38| 16,66 20,19 14,16] 7,63 844 1604 933 1406 2638
LaN/SmN 352 324 3,61 407 418| 3,02 326 3,03 472 293 4,32
dN/YDN 196 286] 248 256 199 1,61 1,63 298| 1,37| 2,72 3:423
E_.REE 125,84 126,73 [140,11 145,00 162,43 | 181,15 189,82 137,05 35,55 [ 120,11 146



Petrologia y geoquimica del pluton 219
de la mayoria de las rocas y su situacién en F
los diferentes campos del dominio peralu-
minoso. Algunas muestras, en su mayoria
enclaves, se desvian algo de dicha correla- é Effzg"la:;’?',z'“a
> . ) ) anodiori
cién. En los diagramas de la Fig. 7 se qbset - e it
va que, exceptuando los enclaves basicos y ° guagtgr?n%t‘f,nco
leucogranitos, las litologias mayoritarias de- * Compigjo filoniano (N 130)
finen una asociacién aluminico-cafémica s
compuesta casi totalmente por términos R
aluminosos (cf. LARREA ez 4/., 1988). Los
leucogranitos constituyen una asociacion
aluminosa y leucocritica. Los enclaves bisi-
cos representan términos cafémicos, aun- A
que, por el momento, no se dispone de su- M
ficientes datos analiticos para precisar su ca-
racterizacion. Fig. 6. Diagrama AFM
1500 ¢ x  Enclaves
E A Granodiorita
g O Adamelita Gr
100} § M-8 % Microadamelita A
< N . LGWmnuo B:::‘:m 200 )
8 . *  Complejo filoniano (N 130) b ®
+ 50 .O o, 2 x x . (f-\l)
«© "oy Bts... x +
P4 q Oy %f Dominio peraluminoso g
; 0 160 * 250 B=Fe+Mg+Ti £
~ Dominio metaaluminaso . 100 7
< -s0f Q
I
< x ]
-100 e}
P = K- (Na+Ca)
2z L V7 L i)
-400 -300 -200 100 0 100

-150

a

Fig. 7. Diagramas A-B (a) y P-Q (b) de Debon y Le Fort (1982)

Identificacién del proceso genético

Los diagramas de variacién de elementos
traza reptesentandos en la Fig. 8 sugieren
que las rocas que conforman la alineacién
magmitica del batolito de Los Pedroches,
podrian estar relacionadas genéticamente a
través de un proceso de cristalizacion frac-
cionada (cf. CARRACEDO ez 4/., 1990;
CARRACEDO, 1991). Tan s6lo leucograni-
tos y algunos enclaves se desvian de la evo-

lucién general del conjunto de rocas que
conforman la asociacién magmadtica.

Como ya se ha sefialado, los diagramas
de variacion para Rb y St presentan espec-
tros evolutivos segmentados con cambios de
pendiente coincidentes con valores de SiO,
del 68-70 %. Este fenémeno puede ser ex-
plicado por una variacién en la contribucién
cuantitativa de las fases minerales implica-
das en la fraccionacion. El primer segmento
evolutivo —granodioritas a adamellitas—
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estaria controlado por la fraccionacién de
plagioclasa, biotita y anfibol, manteniéndo-
se el comportamiento ligeramente compati-
ble de los dos elementos traza considerados.
En el segundo segmento, a niveles de SiO,
del orden del 68-70 % —adamellitas—, se
incorporaria a la fraccionacion el feldespato
potisico, desapareciendo de ella el anfibol;
el Rb aumentaria entonces su caricter :in-

compatible mientras que por el contrario el’

Sr pasaria a comportarse como compatible.
Esta variaci6én del comportamiento du-
rante la cristalizacién fraccionada, se puede
observar también en los diagramas de varia-
cién de REE del conjunto pluténico. En el
primer estadio evolutivo —granodior:-
tas — adamellitas—, la partipacion del an-
fibol en la fraccionacién, con coeficientes de
distribucién menores para las LREE que pa-
ra las HREE, provocaria un incremento en el
contenido en LREE, en detrimento del con-
tenido en HREE, junto con un ligero des-
censo del contenido en Eu. En un segundo
estadio evolutivo, —adamellitas — grani-
tos porfidicos de grano grueso—, a partir
del 68-70% en SiO,, intervendria en la
fraccionacién el feldespato potisico, desa-
pateciendo de la misma el anfibol. Este
cambio en la mineralogia fraccionada pro-
voca que todas las REE, con excepcion del
Eu, se comporten como elementos incom-
patibles. Por dltimo, un tercer estadio
—granitos porfidicos — leucogranitos—,
caracterizado por un empobrecimiento acu-
sado en el contenido total de REE (compor-
tamiento frecuente en magmas muy félsi-
cos, MILLER & MITTLEFEHLDT, 1983),
podria deberse a la fraccionacién de minera-
les accesorios ricos en REE (esfena, apatito,
allanita, monacita, xenotima, cf. Mc-
CHARTHY & KALBLE, 1978; MILLER &
MITTLEFEHLDT, 1983), o bien a un cam-
bio en los coeficientes del reparto de los ele-
mentos que intetvienen en la fraccionacién,
en respuesta a la polimerizacién del fundi-
do por descenso de la temperatura durante
la diferenciacion (cf. MAHOOD, 1981;
SAWKA ez @/., 1984; MICHAEL, 1988).
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Petrogrificamente se ha detectado la
presencia de minerales ricos en REE, como
ciredn y apatito, en los granitos porfidicos.
Otros minerales también ricos en REE, co-
mo monacita y xenotima, se han hallado en
aluviones asociados a dichos granitos (NA-
VEZ, 1978; LEAL & VAQUERO, 1971). Es-
to sugiere la participacién de minerales ac-
cesorios en la fraccionacion para explicar, al
menos en parte, el caricter compatible de
las REE en este tltimo estadio (CARRACE-
DO ez al., 1989).

Granodiorita
Adamellita
Microadamellita
Granito biotitico
Leucogranito
Compiejo filoniano

Cristalizacién
g o ccionada
e Fusion

e » O = Opbp x

Rb 1000

Fig. 8. Diagrama de variacion de elementos traza
relacionado con el proceso genético.

CONCLUSIONES

El plutén de Cardefia-Virgen de La Ca-
beza, perteneciente a la asociacién magmai-
tica del batolito de Los Pedroches, se com-
pone de tres tipos mayoritarios de rocas,
emplazadas segiin el siguiente esquema cro-
nolégico: adamellitas biotiticas — granitos
biotiticos porfidicos — leucogranitos.

El conjunto pluténico se completa con
un complejo filoniano constituido por di-
ques de composicion granitico-adamellitica,
aplitas, pegmatitas y diques de cuarzo.

Las relaciones de campo, mineraldgicas
y geoquimicas sugieren una relacién genéti-
ca entre el plutén y la granodiorita de Los
Pedroches. Los datos disponibles apuntan
hacia una serie de diferenciacién magmatica
continua dominada por un mecanismo de
cristalizacién fraccionada, que evoluciona
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desde los términos granodioriticos hasta los
graniticos. Los términos intermedios entre
los dos extremos de rocas tradicionalmente
considerados estin representados por las
adamellitas biotiticas.

Geoquimicamente, el pluton de Carde-
fia-Virgen de La Cabeza presenta mayorita-
riamente términos aluminosos de una aso-
ciacién alcafémica calcoalcalina, con los leu-
cogranitos definiendo una asociacién alumi-
nosa y leucocritica (en el sentido de DE-
BON y LEFORT, 1983).

La variacién en la evolucién de Rb, Sty
REE, a niveles de contenidos en SiO, del or-
den del 68-70% (granodioritas interme-
dias-adamellitas) se relacionaria con la in-
tervencion de feldespato potisico y la desa-
paricion de anfibol en la fraccionacién,
coincidiendo con la aparicién de megacris-
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