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RESUMEN.— Entre las localidades de Cangas de Morrazo y Moaña aparece un 
notable afloramiento de granitos biotíticos leucocráticos con gran cantidad de enclaves 
microgranudos oscuros ricos en plagioclasa y correspondientes a varias generaciones 
diferentes. 

La utilización de diagramas AFM, diagramas Rx, R2 de DE LA ROCHE y diagrama 
de PEACOCK, así como los contenidos en elementos traza, pone de manifiesto el ca
rácter subalcalino de la serie, diferenciándola perfectamente de las series calcoalcalina 
y tholeítica clásicas. 

Las rocas tienen características que las aproximan a rocas de tendencia calcoalcalina 
de márgenes continentales, pero presentan la particularidad de un alto contenido en 
potasio, es decir, una cierta tendencia shoshonítica. 

De acuerdo con determinadas hipótesis de partida y observando la variación inter
elemental del V, Cr, Ba, Rb y Sr de los enclaves, se discuten varias posibilidades genéticas, 
llegándose a la conclusión de la posible existencia de un proceso doble de diferenciación 
y mezcla de magmas ácidos y básicos. Así mismo, se propone un área fuente pirigarnítica 
y granulítica para las rocas más básicas del área. 

SUMMARY.— Between the localities of Cangas de Morrazo-Moaña there is a re
markable outcrop of biotitic leucocratic granites with a great number of dark micro-
granular enclaves rich in plagioclase and corresponding to various different generations. 

The use of diagrams AFM, De La Roche diagram R^Rj and Peacock's diagram, 
as well as the contents of trace elements, show the subalkaline character of the series, 
making it perfectly different from the classical calc-alkaline and tholeiitic series. 

The rocks have some characteristics which make them similar to rocks with calc-
alkaline tendencies at the continental edges, but they present the peculiarity of a high 
content of K, that is to say, they have a certain shoshonitic tendency. 

Starting from the acceptance of some hypotesis and observing the inter-elemental 
variation of the V, Cr, Ba, Rb and Sr enclaves, various genetic posibilities are discussed 

* Dpto. de Petrología y Geoquímica. Universidad de Oviedo. 
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and the conclusion is inferred that there provably exists a double process of diferentia-
tion and mixing of acid and basic magma. 

In the same way, a source area of pyrigarnitic and granulitic rock for the basic 
rocks of the area is proposed. 

I. INTRODUCCIÓN 

Con el fin de caracterizar, desde el punto de vista geoquímico, las diferentes 
rocas del «pasillo de enclaves», emplazado en las granodioritas precoces situadas 
entre las localidades de Cangas de Morrazo y Moaña (Ría de Vigo), se han reali
zado nueve análisis de las mismas (elementos mayores, menores y traza). Asimis
mo se han utilizado, a título comparativo, algunos análisis no publicados de la 
granodiorita precoz de la zona de Cangas de Morrazo, y las composiciones medias 
de las mismas granodioritas del SW gallego (Tabla I). Los diferentes tipos de en
claves se han separado en varias generaciones de acuerdo con los datos de campo. 

II. DIAGRAMAS MULTICATIONICOS 

La utilización de los diagramas multicatiónicos R!/R2 de De La Roche et al 
(1980), muestra cómo el quimismo de los enclaves corresponde por lo general a 
rocas granodioríticas y tonalíticas; el granito huésped corresponde, asimismo, a 
rocas granodioríticas y la roca básica a gabrodioríticas. Las únicas rocas que 
caen en el campo granítico son algunas granodioritas precoces. Este hecho puede 
estar justificado, puesto que si bien la matriz de la roca es claramente granodiorí-
tica, la presencia de grandes fenocristales de feldespato potásico eleva considera
blemente la tasa feldespática haciendo derivar los análisis geoquímicos hacia el 
campo de los granitos s.s. (Fig. I, c). 

III. CLASIFICACIÓN DE RITTMANN 

En este trabajo hemos utilizado la norma de Rittmann (1973) en lugar de la 
tradicional C.I.P.W. por dos razones importantes: 
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Figura I: a) Clasificación en el triangulo Q - FK - Pg a partir de los valores normativos de 
RITTMANN. 

b) Triángulo Q - FK - Pg, mostrando las diferencias existentes entre los valores mo
dales y los normativos de RITTMANN. 

c) Clasificación de las rocas del «pasillo de enclaves» en el diagrama R/R2 de DE 
LA ROCHE et al (1980). 



310 L.G. CORRETGE; G. GALLASTEGUI; A. CUESTA 

•α 
o 
c 
te 
O 

CO 

Ό 

O 

« 

ω 

en 
o¿ 

8 
m 
Ζ 
0¿ 

Ζ 
02 

g 

S 

f ï ON <s S Î £ ï 

S . Î J S 
* * <f n 

<s o O —> — vi 

O —« m fn 
O •— —" — 

. v> o O 

o" o" c i 

S 5 
o _j 

= 8 3 5 5 
- • — T O O 

es o4 rJ r*ï 

O oo 
o* - î Ν M « O o —" 

s 3 c-J m m (N 

ON «n oo — f i 
S ¡8 ^ t O ( N r n m < S O O 

S s: r ^ T t O ^ H f * i r * - , - H O 

5̂ 
m 
o" 

5 m 
H 00 

2 t 

<N 
·» 
vi 

ON 
o 
o 

(S 
(S 
(S 

ΤΟΝ 
m 

H , 

T 
"* OO 
ΓΜ 

ON O 
—' 

NO NO 
Ο 

C-VO 
— s o 

ON 
•*" 
VN 

d t 

00 iv-i 

o" 

O C 
5 

<s 
vT 

O os 
s 

(N 

o 
U 

ON 
00 
ri 

q 
Ζ 

rn 

q 

5 

i 

Ci ·* 
o" 

q 
eu 

o" 

> 
eu 

f«1 
VO 
oC ON 

-1 
< 
H O Pu 

O N H I O O O ^ O V Î Î N ^ 

O O O s O O ^ H r n v o ^ H 

m (S <N — is 

p — (Ν — — ^ t O v m 

οο « m ο-ϊ — ι · ^ - — ι Ο Ν 

Γ-Ι - H — 

r ^ o o s o o o o o v - ï 
O O - H O O C S — Ο Ο Γ ^ Ο 

Ο Ν < Ν Τ Τ — < m < s o o ^ t 

« O i- 3 « u X) 
0 3 U U U Z Ü 5 > U Í : 

υ 
O 

T3 
O 
G 
oí 
u 

α 
T3 

S 

1) 

1 

T a b l a I. Análisis químicos de las diferentes rocas del «pasillo de enclaves» Roca básica (R.B), 
enclaves de primera, segunda y tercera generación y granito biotítico leucocrático en
globante (G.B), así como varios análisis de las granodioritas precoces del SW. gallego. 
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— Denominación correcta y sistemática, de acuerdo con las clasificaciones 
modales de Streckeisen (1967). 

— Porque cuanto mayor es el índice de color de la roca, más acusadas son 

las diferencias entre la norma C.I.P.W. y la composición modal. Este hecho se 
debe-a que en la norma de Rittmann se tiene en cuenta la composición real de los 
minerales, mientras que en la C.I.P.W. sólo se considera la teórica. 

Según los valores normativos de Rittmann proyectados en el triángulo Q-FK.-Pg. 
(Fig. I,a), las granodioritas precoces son monzogranitos y granodioritas, la roca 
básica una cuarzo-monzonita, los enclaves de 1a y 2a generación granodioritas, y 
finalmente los enclaves de 3a generación y el granito biotítico monzogranitos. 

Existen algunas diferencias entre la composición modal y la norma de Rittmann; 
las rocas consideradas (Fig. I.b) reflejan que, salvo en el caso del granito biotítico 
—que forma la matriz de los enclaves— hay una deriva de los valores normativos 
hacia el vértice de los feldespatos alcalinos. 

IV. DIAGRAMAS DE VARIACIÓN 

En la Fig. Il.a.b. hemos representado diagramas de variación correspon
dientes a algunos de los elementos analizados. Determinadas tendencias de variación 
p.e. K2O - Si02 parecen constar de dos tramos con tendencias de variación diferentes, 
lo que parece sugerir, o bien que los procesos fraccionantes que actúan en nuestro 
sistema no son de un solo tipo, o bien, que a partir de una determinada composición 
química, en torno al 63% de Si02, que es quimismo transicional entre la clase an-
desítica y dacítica (Middlemost, 1972), se produciría una brusca fraccionación de 
las fases minerales pobres en K20 (p.e. hornblenda), con el consiguiente enrique
cimiento en K20 de los líquidos residuales. Este mismo efecto parece observarse 
en el diagrama 2Ca + Na + K/Al (Fig. II.c) con respecto al Si02, en donde la serie 
se convierte (en torno al 60%) en peralumínica (Strong, 1979). En efecto, se observa 
un incremento en la tendencia alumínica, que finalmente disminuirá al llegar a 
los granitos biotíticos, menos peralumínicos que los enclaves de primera, segunda 
y tercera generación. Este giro expresado en la Fig. II.c puede explicarse por el 
efecto fraccionante de la biotita. 

Respecto al carácter geoquímico general de las rocas de esta serie, podemos 
observar que en un diagrama de Peacock modificado (Fig. II.d) (Brown, 1979), 
la recta de correlación intersecta a la ordenada 
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Figura I I : a) Diagramas de variación de HARKER, para algunos de los elementos analizados 
en las rocas de Cangas de Morrazo - Moaña. 

b) ídem II.a. 

c) Diagrama 2Ca + Na + K/Al con relación a la Si02 (STRONG, 1979) • Roca 
básica; Δ Enclaves de primera generación; e Enclaves de segunda generación; 
• Enclaves de tercera generación; χ Granito biotítico; • Granodioritas precoces. 

d) Diagrama Log CaO/Na20 + K20 frente a la Si02. (Diagrama de PEACOCK 
modificado por BROWN, 1979). 

e) Tendencia de diferenciación de las rocas del «pasillo de enclaves» y granodiori
tas precoces en el triángulo AFM. 

f) Evolución de la serie de rocas consideradas en el diagrama R,/R2 de DE LA RO
CHE y LETERRIER (1980). 
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CaO 
Lg = 0 

NazO + K20 

entre los valores 5197o y 56% de Si02, hecho que pone de manifiesto la tendencia 
alcalino-cálcica de la serie, y no netamente calcoalcalina, carácter que a priori se 
asigna a la serie de las graodioritas precoces de Galicia. 

En los diagramas A.F.M. (Fig. II.e) y multicatiónico de De La Roche y Leterrier 
(Fig. II.f) se observa igualmente cómo las rocas del «pasillo de enclaves» no caen 
dentro de las tendencias calcoalcalinas clásicas; su carácter, por el contrario, es 
más próximo a las series tholeíticas e incluso a los tipos particulares de magmatis-
mo denominados por Barriere (1977) subalcalinos potásicos. 

V. CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA DE LA SERIE 

La utilización de los diagramas A.F.M., diagramas RXR2 de De La Roche et 
al (1980) (Fig. Il.e.f.) y diagrama de Peacock (Fig. II.d) ponen de manifiesto el 
carácter subalcalino de la serie, perfectamente diferenciado de las series calcoal
calinas y tholeíticas clásicas. Hay que concluir, por tanto, que las rocas de esta 
serie tienen características específicas que las aproximan a las rocas de tendencia 
«calcoalcalina» de márgenes continentales, pero con contenidos altos en K, es decir, 
una cierta tendencia shoshonítica de la serie (Joplin, 1968; Jakes y White, 1972; 
Mackenzie y Chapell, 1972). 

Naturalmente, hay argumentos geoquímicos a favor y en contra (ver Miyas-
hiro, 1973; Jakes y White, op. cit., Morrison, 1980). Para el rango de composi
ciones con Si02 comprendidas entre 58 y 63% de Si02, las proporciones K/Rb de 
los enclaves del «pasillo» de Cangas-Moaña son bajas, mientras que en las rocas 
de asociación calcoalcalina típica oscilan entre 430 y 380 (según las tablas de Ja
kes y White, op. cit). Los contenidos en Ba y Sr son bajos en Cangas, mientras 
que en las series shoshoníticas suelen ser bastante más altos. Naturalmente, se re
quiere un trabajo más exhaustivo sobre la geoquímica de las series calcoalcalinas 
de Galicia que, por otro lado, se escapa del marco de este trabajo. 
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V. EL SISTEMA MAGMA BÁSICO - MAGMA ACIDO Y 
SUS PROCESOS EVOLUTIVOS 

A partir de las observaciones petrográficas, de campo e interpretaciones 
geoquímicas, hemos llegado a la conclusión de que, entre los procesos de evolu
ción petrogenética de las rocas de Cangas-Moaña, únicamente tienen importancia 
la cristalización fraccionada y la mezcla de magmas o más estrictamente una com
binación de ambos procesos. 

Para someterlo a comprobación, hemos considerado como hipótesis de par
tida, que la roca básica que aparece en el «pasillo de enclaves» de Cangas-Moaña, 
es un producto inicial de cristalización fraccionada en equilibrio. 

Modelo simple para los procesos de cristalización fraccionada. 

En el proceso de cristalización fraccionada en equilibrio, la distribución de 
los elementos traza sigue la ley de Rayleigh (Neuman et al. 1954; Hanson, 1978; 
Allègre y Minster, 1978): 

c \ = C°a FD«-i 

Expresión de la que parti*emJS para nuestros cálculos. 

Las posibles fases fraccionantes en el «pasillo de enclaves» son fundamen
talmente: hornblenda, biotita, plagioclasa, feldespato potásico y cuarzo, es de
cir, las únicas que tienen importancia cualitativa en la roca básica. El V y Cr 
muestran una clara tendencia de diferenciación que sugiere que ha existido asi
mismo alguna modalidad de cristalización fraccionada de minerales opacos tita-
nados. La alta correlación V-Ti así parece indicarlo. 

Las rectas de fraccionación del Rb, Sr y Ba, para las anteriores fases minera
les (utilizando los coeficientes de reparto descritos a continuación) (Marmottans, 
1976), vienen expresadas en la gráfica Lg Ba - Lg Sr (Fig. III.a) sobre la que se 
han proyectado los contenidos analíticos del «pasillo de enclaves». 

Pg F.K. Bi Hb Q 

KRb 0,04 0,7 1,8 0,1 0,01 
K5r 4,4 3,8 0,12 0,02 0,01 
KBa 0,4 10 7,7 0,1 0,01 

Para el cálculo de la evolución del sistema por cristalización fraccionada he
mos partido de un líquido algo más rico en Ba y en Sr que la roca básica y un po-
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co más pobre en Rb; hipótesis totalmente razonable si se realizan los diagramas 
de variación del Ba, Rb y Sr con respecto a la sílice: 

Líquido inicial de partida Ba = 1.585 ppm. 
Líquido inicial de partida Sr = 468 ppm. 
Líquido inicial de partida Rb = 100 ppm. 

En la figura III.a se representan los datos analíticos junto con el vector evo
lutivo de los líquidos residuales con una fraccionación inducida por la roca bási
ca, cuya composición modal conocemos. Los dos vectores representados marcan 
ligeramente, aunque no significativamente, diferentes, según utilicemos los KD 

empleados por Marmottans (op. cit.) (vector 1), o bien los de Rápela y Shaw 
(1979) y Hanson (op. cit.) (vector 2). 

La información proporcionada por este diagrama nos permite admitir como 
razonable una hipótesis de evolución del sistema por cristalización fraccionada para 
los enclaves de primera generación y, quizás, parte de los de segunda generación. 
Los enclaves de primera generación, podrían representar la cristalización de un 
sistema que ha cristalizado en un 20% (F = 0,8). Sin embargo, los enclaves de 
tercera generación y el granito biotítico no se encuentran en la línea general de di
ferenciación. 

Este hecho importante, nos induce a pensar que la interpretación más lógica, 
es por tanto, la bimodalidad magmática, que es coherente con la hipótesis de partida 
y con las evidencias petrográficas y de campo. 

Fuentes posibles de los productos magmáticos. 

En la actualidad, los «test» más utilizados para investigar los procesos de fusión 
parcial, son los diagramas de tierras raras y las relaciones lineares que existen entre 
la relación LREE/HREE y las LREE. Esta última relación está inversamente re
lacionada con la cantidad de fundido producido (Vogel, 1982). 

Careciendo de tales datos, hemos decidido utilizar los elementos trazas alcalinos 
y alcalinotérreos con la finalidad de dar posibles indicaciones sobre el origen de 
los magmas básicos originales. Este análisis debe considerarse como una mera 
aproximación, pues no debemos olvidar la movilidad geoquímica de los elementos 
alcalinotérreos en los procesos de transformación postmagmática. 

Basándonos en Shaw (1970), utilizaremos la ecuación de fusión parcial en su 
modalidad «fusión en equilibrio no modal» por ser la que más se adecúa a la realidad 
geológica. 
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Cc 1 
C° D' + F(l-P) 

Ρ = E",p,Kd' 
D° = Coeficiente de distribución global para el material de partida 

D° = E",x'Kd' 

Los conjuntos mineralógicos y las proporciones de minerales fundidos utili
zados en los modelos de fusión y los contenidos en Rb, Sr y Ba de la teórica corteza 
superior y corteza inferior, son los utilizados por Marmottans (op. cit.) según di
ferentes autores. 

Consideraremos dos tipos de fuentes posibles: a) un conjunto de baja presión, 
constituyente de la corteza superior (pelitas y grauvacas) y cuyo equivalente me-
tamórfico de alto grado serían paraneises (s.l.); b) un conjunto de alta presión 
constitutivo de la corteza inferior, formado por pirigarnitas, anfibolitas o granulitas. 
Admitiremos un conjunto de posibilidades petrogenéticas basándonos en que los 
campos de variación teóricos de los elementos traza estarán determinados, en primer 
lugar, por los contenidos extremos de las áreas fuentes, en segundo lugar, por las 
curvas de fusión parcial en equilibrio de las mismas y en tercer lugar, por el vector 
de cristalización fraccionada. 

El área punteada de la figura III.b correspondería a las zonas composicionales 
compatibles con la hipótesis de génesis de origen por cristalización fraccionada 
en equilibrio. 

Fusión parcial de paraneises. 

Según los trabajos de Winkler y Von Platen (1961) en los que se someten 
grauvacas a condiciones metamórficas de alto grado, se comprueba que la fusión 
de los pareneises produce líquidos granodioríticos cuando se alcanzan porcentajes 
de fusión del 68<7o (F = 0,68). 

Según la figura (Ill.c), las rocas básicas de las que derivarían por cristalización 
fraccionada nuestra roca básica, enclaves de primera y posiblemente de segunda 
generación, tendrían una composición en Ba, Sr y Rb poco adecuada, que no se 
ajustaría al esquema de fusión parcial de paraneises tipo A y B, y su ulterior cris
talización fraccionada. 

Puede objetarse que las composiciones de partida A y Β son composiciones 
extremas de determinadas tipologías neísicas, sin embargo, podemos adelantar 
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LgB· 
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ifc»ARHA FUENTE Β 
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Figura III: 

LgSr 
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a) Diagrama LogBa - LogSr, en el que se representan las rectas de fraccionación 
del Rb, Sr, Ba de las rocas de Cangas - Moaña, así como del vector evolutivo de 
los líquidos residuales. 

Campo de variación teórico de los elementos traza, definido por los contenidos 
extremos de las áreas fuentes A y B, por las curvas de fusión parcial en equili
brio de las mismas, y por el vector de cristalización fraccionada. 

c) Tendencia evolutiva por cristalización fraccionada, considerando un área fuente 
constituida por paraneises. 

b) 
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que las composiciones en elementos traza (Ba, Sr y Rb) de orto y para-rocas gallegas 
susceptibles de sufrir proceso de fusión (trabajos en curso del Dpto. de Petrología 
de la Univ. de Oviedo) son todavía mucho más pobres en Ba y en Sr que los neises 
tipo A y B. Únicamente algunos metasedimentos de la zona de Villagarcía de 
Arosa tienen composiciones en Ba y Sr adecuados. 

Fusión parcial de granulitas acidas. 

La fusión parcial de granulitas puede también producir magmas granodioríticos 
(Condie y Hunter, 1976). 

Según los diagramas Ba-Sr y Rb-Sr (Fig. IV.a) existe una aparente compati
bilidad con los datos de composición que tenemos del «pasillo de enclaves». Una 
corteza inferior constituida por granulitas acidas no sería, a priori, un material 
inadecuado para nuestros quimismos: aunque hay que reconocer que las áreas 
fuentes Ba-Sr caerían fuera del campo de compatibilidad o bien supondrían un 
100% de fundido del área fuente, cosa altamente improbable. 

Fusión de rocas de corteza inferior básica. 

Se presentan dos posibilidades basándonos en los trabajos experimentales de 
Green y Ring wood (1968). La fusión de anfibolitas capaces de producir magmas 
andesíticos proporciona materiales con composiciones Ba-Sr muy inadecuados, 
si bien es cierto que el diagrama Rb-Sr es compatible (Fib. IV.b). 

Las áreas fuentes pirigarníticas proporcionan productos de fusión F = 0,33 
perfectamente compatibles con los diagramas Ba y Sr. Los diagramas Rb-Sr, son 
compatibles igualmente, aunque según la figura IV.c) ha de producirse un cierto 
grado de fraccionación, para lograrse la composición inicial del área fuente su
puesta para las rocas básicas de Cangas-Moaña. 

VII. CONCLUSIONES 

La interpretación proporcionada por el comportamiento del Ba, Sr y Rb en 
las rocas ígneas estudiadas, no constituye por sí solo un método infalible acerca 
del origen de las áreas fuentes. Sin embargo, podemos proponer que las rocas bá
sicas de Cangas-moaña podrían estar originadas por fusión de corteza inferior, 
pirigarnítica y granulítica o mezcla de ambas. 
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Los paraneises no parecen materiales adecuados, y habría que utilizar una 
metodología basada en tierras raras, para considerar tal posibilidad. Si la inter
pretación de Gil Ibarguchi (in press) es correcta, los granitoides de las series cal-
coalcalinas de Galicia pueden originarse a partir de metagr au vacas ricas en REE, 
que dejarían un residuo de anatexia formado por cuarzo, plagioclasa, anfíbol, 
piroxeno y granate. Acomodando esta interpretación al «pasillo de enclaves», és
tos tendrían que ser forzosamente residuos restíticos, sin embargo, los argumen
tos texturales obligan a interpretar sin ambigüedad, a parte de los enclaves, como 
sistemas magmáticos que han sufrido cristalización rápida por enfriamiento. 
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COLOQUIO 

J.L. BARRERA pregunta si algunos enclaves tienen semejanzas vaugneríticas. 

L.G. CORRETGE: Evidentemente las abundantes biotitas con microestructura 
decusada las asemeja bastante a algunas rocas vaugneríticas. Más al N. en la en
senada de Bueu, aparecen verdaderas vaugneritas ligadas a las granodioritas pre
coces, no a complejos migmatíticos como aparecen en la provincia de La Coru-
ña. 


