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This paper deals with the diferentiation phenomen observed 
in the Zarza La Mayor-Ceclavín pluton (West Spain). From 

i a petrographical point of wiew the varieties range from 
aplite-granite types to cuarzodioritic (tonalite) one. This 
study leads to  the conclusion that the granites aplite charac- 
ter were probably formed by local accumulation in the top 
of igneous body of volatile components and condensed phases 
highly richs in HQO. 

Este artículo se refiere al fenómeno de diferenciación ob- 
servado en el plutón de Zarza La Mayor-Ceclavín (Provincia 
de Cáceres). Desde el punto de vista petrográfico, las varie- 
dades de rocas graníticas encontradas van desde los tipos 
aplíticos a las cuarzodioritas (tonalitas). Se saca la conclu- 
sión de que los granitos con carácter aplitico se han formado, 
probablemente, por acumulación local en el techo del plutón 
de componentes volátiles y fases condensadas muy ricas en 
H,O. 

El plutón de Zarza la Mayor-Ceclavín se encuen- 
tra situado en la parte noroccidental de la provincia 
de Cáceres, penetrando escasamente dos kilómetros 
en territorio portugués. Geológicamente está separado 
por una estrecha banda de pizarras del gran batolito 
granítico que desde la ciudad de Cáceres va adqui- 
riendo un enorme desarrollo hacia el occidente, para 
desaparecer en Portugal en las cercanías de Segura. 

Se trata de una formación bastante compleja, ya 
que en una superficie relativamente reducida se nos 
presentan tres tipos distintos de rocas intrusivas y 
un gran número de diques de diabasa y de cuarzo. 
Estos últimos tienen con mucha frecuencia minerali- 
zación de fosforita, por lo que fueron objeto de explo- 
tación hace algunos años. 

Hasta la actualidad ningún geólogo se ha ocupa- 
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do del estudio de estas facies petrográficas y de la 
relación que existe entre ellas. EGOZCTJE y MALLADA 
(1876) estudiaron con detalle los diques de fosforita 
y cuarzo, pero sin ocuparse demasiado de las rocas 
encajantes. DECIO THADEU (1951) hace un breve 
estudio del granito de Salvaterra do Extremo, locali- 
dad situada en la parte occidental del plutón Zarza la 
Mayor-Ceclavín. Se trata de la variedad de granito 
de grano grueso que no es objeto de este trabajo. 

La evolución geológica del plutón de Zarza la 
Mayor-Ceclavín es bastante compleja; en ella se han 
podido distinguir varios momentos de emplazamientos 
de masas graníticas, fases de tectonización y de intru- 
sión de diques y de filones. El conjunto de estos fenó- 
menos y el estudio de estas formaciones petrográficas 
serán objeto de un trabajo más extenso. Aquí sola- 
mente se pretende buscar una explicación a la presen- 
cia de los granitos aplíticos en disposición cupuliforme 
sobre una masa muy uniforme de cuarzodioritas bio- 
títicas que denominaremos "tonalita de Zarza la Ma- 
yor", separados entre sí sin términos intermedios. 

En  el campo se puede distinguir bien el granito 
aplítico de la tonalita, ya que la última tiene una 
estructura en bolas típica y el primero una disyunción 
paralelepipédica grosera muy diferente a la anterior, 
pero quizás el rasgo morfológico más interesante de 
estas rocas es que el granito aplítico siempre se en- 
cuentra formando pequeñas colinas con una estructura 
cupuliforme acentuada por las diaclasas horizontales 
de techo (diaclasas H de Closs). 

Topográficamente estos granitos aplíticos se en- 
cuentran siempre en alturas superiores a los 300 me- 
tros y como están situados subhorizontalmente sobre 
la tonalita, sus contornos son muy sinuosos debido 
a la erosión, que ha respetado retazos irregulares, 
según se puede ver en el mapa que se incluye en el 
trabajo (fig. 1). 

Otro de los hechos que conviene resaltar es que 
los granitos aplíticos no constituyen una formación 
de borde sino de techo o cúpula. Faltan tales granitos 



en los contactos de la tonalita con los esquistos del 
complejo esquisto grauváckico o con los granitos mos- 
covíticos de grano grueso. 

La tonalita de Zarza la Mayor es bastante uni- 
forme en cuanto a composición mineralógica y tama- 
ño de grano ; solamente hemos encontrado un pequeño 
manchón de grano grueso, los demás afloramientos 
son de grano medio. La textura es hipidiomórfica 
granular y está constituida por plagioclasas, cuarzo, 
y biotita. Como accesorios destacan la presencia de 
moscovita y feldespato potásico, en cantidades muy 
reducidas, junto con esfena (en algunas preparacio- 
nes), rutilo, circón, apatito, ilmenita, pennina y clino- 
zoisita. La turmalina suele presentarse en muchas 
preparaciones y a veces está sustituida por un seudo- 
morfo de cloritas. En  algunas rocas hemos aprecia- 
do la presencia de monacita en cantidades muy pe- 
queñas. 

La plagioclasa es el mineral dominante, se presen- 
ta en cristales subhedrales y zonados con gran varie- 
dad de maclas: Manebach, Karlsbad, Albita-Ala, Ba- 
veno, Albita N., y un contenido en anortita que varía 
desde un 25 % An en las zonas periféricas a un 48 % 
en el núcleo; sin embargo, los valores más frecuentes 
oscilan entre un 30-32 % An. El tamaño varía bas- 
tante incluso dentro de una misma lámina delgada. 
Son frecuentes las preparaciones con dos tipos de 
plagioclasas, uno constituido por cristalitos menores 
de 0,s mm formando una trama cristalina junto con 
el cuarzo y biotita, y otro de cristales mayores, fre- 
cuentemente zonados y que a veces incluyen cuarzo 
y biotita. 

El cuarzo es muy abundante, por lo general se 
presenta en placas anhedrales de tamaño variable. 
Cuando la roca ha sufrido una tectonización fuerte 
aparece en pequeños cristalitos con unos bordes de 
sutura muy irregulares. 

La biotita es el fémico dominante y con frecuen- 
cia está asociada a moscovita. Su pleocroísmo es 
intenso v su riaueza en inclusiones es extraordinaria, 

no se pueden efectuar determinaciones ópticas. Los 
valores medios dan ZV, = 5 6 O .  Se han efectiiado 
análisis modales en varias muestras, las variaciones 
no son muy grandes, por lo que hemos preferido dar 
un valor medio representativo : 

Plagioclasa . . . . . . 4S,1 % 
Cuarzo . . . . . . . . 30,4 % 
Biotita . . . . . . . . 14,O % 
Moscovita-sericita . . . . 3,l % 
Feldespato K . . . . . . 3,0 % 
Otros . . . . . . . . 1,4 % 

Como puede observarse en el análisis nlodal ad- 
junto se trata de rocas fuertemente cuarcíferas, leu- 
cocráticas y holoplagioclásicas. Proyectadas en un 
triángulo Cuarzo-Feldespatos alcalinos-Plagioclasas, 
caen todas en el campo de las tonalitas (STREICKESEN, 
1967). 

Granitos aplz'ticos: Macroscópicamente tienen el 
aspecto blanquecino o amarillento de las aplitas, son 

siendo las más abundantes circón, apatito y agujas m granito aplitico 

orientadas de rutilo en una disposición sagenítica típi- 
ca. Se altera con bastante facilidad a pennina o sim- m cuarzodiorita biotitica 
plemente perdiendo algo de Fe (y Ti) para dar una (tonalita) 

variedad de la biotita menos pleocroica y cristales de granito ~ O ~ C O V I ~ I C O  de 
ilmenita que se encuentran transformados en esfena. m grano grueso 

El feldespato potásico es muy escaso, totalmente 
ortoneiees 

intersticial y, desde luego, el nlineral más tardío den- 
tro de la paragénesis. En algunas preparaciones es 

complejo esquisto- posterior incluso a la turmalina. Aunque gran parte = grauwac~ico ,, piz. 
del feldespato potásico presenta el enrejado típico de mosqueadas 

la microclina preferimos utilizar en este caso el nom- 
bre de feldespato potásic0, ya que el1 algunos cristales Frc. 1 -Esquerna geológico de 10s alrededores de Ceclavín. 



bastante deleznables y se alteran con facilidad. Algu- 
nas Variedades tienen mucha biotita, pero por lo 
general la moscovita es la mica dominante; la tur- 
malina es uno de los fémicos más iiilportantes y cons- 
tante en todas las preparaciones. 

Al microscopio la textura es hipidiomórfica o alo- 
trimórfica granular, aunque el carácter hipidiomorfo 
es mucho menos marcado que en las tonalitas antes 
consideradas. Están formados por cuarzo, plagiocla- 
sas, feldespato potásico (ortosa y microclina), mosco- 
vita y turmalina, estando esta última, aunque en pe- 
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FIGS. 2 y 3. -Fenómenos de resorción de plagioclasas por cuarzo. 

clueña proporción, siempre presente. Como accesorios 
contienen biotita, rutilo, esfena, penniiia, circón, zoi- 
sita-clinozoisita. 

Las plagioclasas zonadas faltan totalmente en estas 
rocas, al contrario de lo que sucedía en las tonalitas. 
El tipo más frecuente de macla es Albita-Ala. No hay 
variaciones grandes en su basicidad que suele oscilar 
entre 33 y 36 % de An. Es  interesante destacar el 
hecho de que muchos cristales de plagioclasa han su- 
frido un proceso de resorción por cuarzo de tal for- 
ma que algunos de los cristales presentan inclusio- 
nes y penetraciones muy acentuadas. 

El cuarzo es un mineral muy interesante en estas 
preparaciones; por lo general se presenta en placas 
anhedrales pero en conjunto pueden distinguirse tres 
tipos : 

a) Cuarzo anhedral o subhedral, con gran canti- 
dad de inclusiones aciculares ( 2  rutilo ?) orientadas se- 
gún la simetría hexagonal del cuarzo. 

b)  Cuarzo anhedral que forma placas grandes con 
bordes indentados e inclusiones. 

c) Cuarzo anhedral pegmatítico-mirmequítico 
(droplets) : es un cuarzo póstumo con formas ver- 
miculares o de gotitas que se encuentra reemplazando 
a otros minerales (plagioclasas, biotita, etc.). 

La moscovita se encuentra asociada a la biotita 
de la que parece proceder; sin embargo, no se ha 
encontrado una prueba muy clara de esta transforma- 
ción, ya que con mayor frecuencia vemos cómo la 
biotita pasa directamente a clorita. 

El feldespato potásico es de dos tipos, siempre 
presentes en todas las preparaciones y con una im- 
portancia cuantitativa mucho mayor que en las tona- 
litas. El feldespato K maclado y con enrejado típico 
es microclina con un 2V, que oscila entre 78 y 88O; 
el feldespato K sin maclas es casi siempre pertítico 
y el ángulo de los ejes ópticos es algo menor, entre 
los 62 y 70". Tanto uno como otro son minerales pós- 
tumos que han crecido en los intersticios o bien como 
cristales definidos englobando a los demás elementos 
de la roca. Son frecuentes los feldespatos K mirme- 
quíticos. 

Con una media realizada sobre varios análisis mo- 
dales hemos obtenido : 

. . . . . .  Plagioclasa 38,l % 
. . . . . . . .  Cuarzo 31,l % 

. . . . .  Feldespato K 20,7 % 
. . . . . .  Moscovita 7,4 % 
. . . . . .  Turmalina 1,4 % 

. . . . .  Biotita y otros 1,3 % 
media que corresponde a un granito moscovítico. 

Relaciones tonalita-granito aplitico: En las obser- 
vaciones detalladas de campo se pueden distinguir 
tres fenómenos notables : 1.O) La disposición cupuli- 



forme de los granitos aplíticos; 2.") Total ausencia 
de este granito en los lados del stock, y 3.") contacto 
bastante neto entre la tonalita y el granito aplítico. 
Este tercer hecho nos ha llamado la atención, puesto 
que en principio pensábamos que el carácter graní- 
tico de las rocas de techo se alcanzaría simplemente 
por una feldespatización más fuerte, es decir, que el 
granito fuese simplemente un granito alcalina cuya 
composición se alcanzase por aporte potásico. Proyec- 
tados todos los análisis modales de que disponemos 
en un triángulo Q-Feldes. K-Plagioclasa) se ve cómo 
de rocas de naturaleza tonalítica se pasa a las de 
naturaleza granítica sin que existan composiciones 
granodioríticas intermedias como cabría esperar. 

¿ A  qué se debe esta diferenciación? Atendiendo a 
toda la serie de fenómenos observados: abundancia 
de turmalina, moscovita, feldespato K micropegma- 
títico, mirmequitización por corrosión de plagiocla- 
sas, etc., opinamos que los fenón~enos de endometa- 
somatosis han debido jugar un papel decisivo en la 
cristalización final de la tonalita de Zarza la Mayor. 

Es  conocido el hecho de que los magmas graníti- 
cos conteniendo agua y otros volátiles tienden a con- 
centrar, como regla general, a los silicatos alcalinos 
en la fase líquida durante la cristalización; esto daría 
como resultado la aparición paulatina de fases cada 
vez rnás próximas a la composición granítica. ,No 
puede negarse que este mecanismo ha debido jugar 
un cierto papel en la diferenciación tonalita-granito 
aplítico de Zarza la Mayor ; sin embargo, creemos que 
son las fases gaseosas y las fases condensadas, muy 
ricas en H 2 0  en equilibrio con la masa fundida, las 
responsables, en gran parte, de esta diferenciación. 
TUTTLE & BOWEN (1958) indican que a 700-800" y 
a una presión de H2O que oscila entre 1 y 3 kbar 
la fase vapor en un sistema granítico es más rica en 
sílice que el líquido y también algo más rica en orto- 
clasa que en albita, siendo el Ca, Mg y P20s relati- 
vamente insolubles en esta fase vapor. ORVILLE 
(1959, 1960) ha señalado que puede existir cierta 
diferencia entre la relación molar de feldespatos alca- 
linos disueltos en una mezcla fundida y los feldespa- 
tos alcalinos disueltos en la fase vapor coexistente. 
Xo pensamos que la diferenciación en Zarza la 
Mayor sea un caso simple de "transferencia gaseo- 
sa", ya que nunca hemos olvidado la posibilidad de 
transporte de álcalis por una fase líquida rica en agua 
(KENNEDY, 1955). En efecto, para una fase vapor 
y para una fase condensada tenemos, respectivamente, 
los siguientes potenciales químicos : 

Como el agua y el vapor se difunden de tal forma 
que el potencial químico sea el mismo en toda la 

cámara niagiiiática es perfectamente explicable que, 
gracias a este mecanismo, la fase fluida y gaseosa 
netamente separadas de las fases ortomagmáticas 
tiendan a concentrarse en las zonas de menores pre- 
siones y temperaturas. En nuestro caso la difusión 
se localiza únicamente en el techo o bóveda de la 
tonalita por ser la zona que inejor satisface dichas 
condiciones. 

La estructura zona1 de los plutones ha sido con- 
firmada en muchos casos. En las ~roximidades del 
contacto suelen presentarse rocas relativamente ricas 
en minerales melanocráticos y en plagioclasas, tales 
como dioritas, tonalitas, monzonitas, etc. La grano- 
diorita y granito hacen s« aparición hacia el centro 
y muchas veces el núcleo está compiiesto de varie- 
dades aplíticas. Sin pretender analizar este hecho 
podemos indicar que la literatura geológica abunda 
en tales ejemplos o muy similares. Es típico el plutón 
de Biella, en Italia (FIORENTINI, 1959) que tiene un 
l~orde externo monzonítico, capas intermedias porfi- 
ríticas y sieníticas y un núcleo de granito aplítico de 
grano fino. El macizo granítico de Huelgoat (CON- 
QUERE, 1966) es otro ejemplo parecido; se trata de 
un plutón zonado asimétrico en el que los granitos 

FIG. 4. - Diagrama triangular cuarzo-feldespatos alcalinos-plagiocln- 
sas. Proyección de diez análisis modales. 

aplíticos se encuentran en el núcleo del plutón. Todos 
estos casos, que pueden denominarse plutones centrí- 
petos en virtud de su carácter más ácido hacia el 
núcleo, son posiblemente de génesis compleja y qui- 
zá las zonas correspondan a momentos distintos de 
intrusión. Los plutones centrífugos, es decir, aquellos 
que presentan la diferenciación ácida hacia el borde, 
son ampliamente conocidos en la literatura geológica; 



siti embargo, las citas de granitos cupuliformes con 
bóveda aplítica no suelen abundar. El batolito de 
Oulmes (H. TERMIER, B. OWODENKO y J. ARGAND, 
1959) está flanqueado en su superficie superior o en 
su periferia por bandas o cúpulas de granito mosco- 
vítico o aplítico y, aunque la geometría de estas capas 
es n~ucho más con~plicada, presenta problenlas gené- 
ticos parecidos al plutón de Zarza la Mayor estudiado 
por nosotros. 

1." La tonalita de Zarza la Mayor presenta una 
estructura zona1 producida por dos tipos de rocas: 
la propia tonalita y los granitos aplíticos. 

2." Estos últimos tienen disposición cupulifor- 
me, y no aparecen en los bordes de la tonalita, por 
lo que hay que admitir, teniendo en cuenta que no 
existe tectonización importante en los contactos, que 
se trata de una diferenciación de techo o cúpula. 

3." Creemos que las fases vapor y condensadas 
muy ricas en H20, claramente separadas de las fa- 
ses ortomagmáticas, han sido las principales respon- 
sables de esta diferenciación. 
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