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Andlisis multivariante de datos quimicos en Granitoides
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ABSTRACT

The application of multivariate analysis to whole rock chemical data allow us to obtain important
conclusions about their particular evolutive history. In the example developed below, starting from one
population of late-Hercynian granitoids previously classified into several groups by means of lithological
and petrographical criteria, it is possible to establish their degree of petrogenetical meaning as plutonic
units, the relative complexity of the processes that act upon their evolution and the simplest geochemical

parameters that control it.
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Introduccion

El estudio de datos quimicos deroca total en
granitoides es llevado a cabo habitualmente me-
diante el tratamiento de un pequefio niimero de
variables (por ejemplo, diagramas de variacién
entre dos 6xidos) o de més de dos combinadasen
rigidas funciones lineales (por ejemplo, diagra-
masmulticatiénicos de Debon y Le Fort, 1983).
Estos procedimientos estdn ampliamente difun-
didos, porlo cual permiten la comparacién entre
rocas de diferentes &mbitos. No obstante, cuen-
tan con una seriadesventaja, que esel hecho de
quecada episodio magmético posee unas pecu-
liaridades que impiden suidentificacién plenacon
otros episodios. De ahf se derivan las multiples
criticas recibidas por los intentos de establecer
clasificaciones geoquimicas con una fuerte carga
genética, como es el caso de los diagramas de
discriminacién tecténica de Pearceet al, (1984)
0 la clasificacién en tipos I y S de Chappell y
White (1974).

El problema se plantea al intentar establecer
las caracterfsticas particulares de un determinado
conjunto de granitoides. La tinica solucién radica
en teneren cuenta a un tiempo el mayor nimero
posible de variables o elementos analizados. Para
ello, es necesario recuurira procedimientos mate-
méticos, de entrelos cuales el estudio de Ios co-
eficientes de correlacion lineal y el andlisis multi-
variante (funciones discriminantes, componen-
tes principales, etc.) destacan como los mds
flexibles y valiosos. Todos ellos, aplicados al
ambito delas ciencias geoldgicas, se encuentran
recogidos en diversas publicaciones genéricas
(Agterberg, 1974; Le Maitre, 1982; Rollinson,
1993; Davis, 1986) y en multimd de trabajos
concretos (por ejemplo, Bellido y Bréindle, 1979;
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Fig. 1.- Coeficientes de correlacién entre
Si0, y los demds elementos. a) Para todos
los datos. Circulos: Grupo regional.
Tridngulos: Grupo circunscrito. b) Para
el episodio regional. Asteriscos: Navalosa
comiin. Tridngulos: Navalosa porfidico.
Circulos: Navacepedilla.

. Fig. 1.- Correlation coefficients between
§i0, and the other elements. a) For the
overall data. Circles: Regional group.

Triangles: Circumscript group. b) For the
regional episode. Asterisks: Navalosa,
common facies. Triangles: Navalosa,

porphyritic facies. Circles: Navacepedilla.

Beay Moreno-Ventas, 1985; Richard y Clarke,
1989; Chandrasekaran y Srivastava, 1992; He-
mreroset al., 1993).

En el presente articulo, se aplican los tres
procedimientos mencionados a granitoides del
sector oriental de la Sierra de Gredos (Sistema
Central Espafiol) y se discute larelacién existente
entre los resultados obtenidos mediante dichos
métodos y la petrogénesis granitica del drea.

Caracterizacion geoldgica delasmuestras
estudiadas

Se harealizado un muestreo selectivo de los
granitoides del sector, analizando sobre roca total
los elementos mayores y cinco de los elementos
traza mas abundantes (Rb, Ba, Sr, ZreY). Sus
valores medios figuran enlaTabla 1. Se trata de
monzogranitos, granodioritas y granitos biotiti-
€0s, en ocasiones con moscovita y/o cordierita,
accesorios como apatito, circdn, ilmenita, mona-
citay allanita, y de tardi- a postorogénicos respec-
to alas fases deformativas principales hercinicas
(Herreros, en prensa, a; Herreros, en prensa, b).
Sonmoderadamente peralumfnicos, con caracte-
risticas propias de series calcoalcalinas altas en
potasio que evolucionan por cristalizacién frac- |
cionada de feldespatos y, en menor proporcién,
biotitay circén. Pueden distinguirse dos grandes
grupos, un episodio regional o contempordneo
conlaF, hercinica (monzogranitos y granodiori-
tas biotiticos de grano medio y grueso con mega-
cristales de feldespato potésico) y un segundo
episodio, formado poruna serie de plutones cir-
cunscritos posteriores alaF, que intruyen en los
granitoides de] primer episodio y representan
fundidos mds evolucionados.

La agrupaci6n de las diferentes muestras
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GRUPO REGIONAL CIRC.
PLUTON NAVALOSA NAVC vC NAVD
Comun Porfidico
N°® muestras 42 6 7 3 8
Media o |Media o |Media o Media o |Media o
SiO2 6825 18 |[6969 2.1 |[70.52 09 |7326 0.7 |70.87 22
TiO: 0.53 0.1 0.48 0.1 042 0.1 023 00 0.40 0.1
Al03 1510 06 |1481 08 |1461 03 |1419 03 |1424 09
FeOrot 3.38 06 290 0.7 268 04 175 03 271 04
MnO 0.06 0.0 0.05 0.0 0.05 0.0 0.04 0.0 0.04 0.0
MgO 113 0.3 0.84 03 0.70 0.1 062 0.3 0.74 02
CaO 232 04 197 04 159 04 071 02 177 0.5
Na:0 3.54 02 332 03 328 0.3 3.03 04 3.27 03
K20 426 0.4 456 05 480 0.3 466 0.2 455 05
P20s 0.20 01 0.18 0.0 0.17 0.0 025 041 0.14 0.0
Rb 184 40.2| 200 17.0| 257 39.2] 305 39.3| 200 271
Ba 519 111.5| 330 37.2| 395 60.7| 233 148.2] 404 232.9
Sr 136 271 98 294 93 138 58 27.3| 108 274
Zr 158 40.0| 142 268} 171 46.1] 108 264| 195 411
Y 28 7.4 20 7.0 34 8.1 12 2.1 32 52
GRUPO CIRCUNSCRITO
PLUTON GAR SJ MAJ BOQ SMV | SLB
N° muestras 3 5 2 3 1 1
Media o |Media o [Media o Media o
SiO2 7394 04 |7276 0.5 |7025 0.2 [72.08 1.9 |7521]73.72
TiO2 0.21 0.0 025 0.0 040 00 0.26 0.2 0.09| 0.17
Al20; 14.35 0.1 |14.01 02 |1472 01 |1459 05 [14.51(1443
FeOtot 1.68 0.0 180 01 274 0.0 187 0.8 1.02] 1.19
MnO 0.04 0.0 0.03 0.0 0.06 0.0 0.04 0.0 0.05] 0.02
MgO 0.31 0.0 0.42 041 090 0.0 043 0.3 0.08] 0.32
CaO 065 02 111 0.2 162 0.0 084 07 0.321 0.73
Na:20 292 0.2 3.63 03 3.46 0.1 321 02 3.57] 3.56
K20 523 0.1 490 0.3 4.48 0.1 469 05 420] 513
P20s 019 00 0.17 0.0 0.18 0.0 0.33 01 0.23) 0.23
Rb 260 446 238 6.9] 193 15.7] 278 13.0} 414] 246
Ba 301 625] 369 33.6| 375 357| 191 9.3 5] 232
Sr 65 214 73 9.8]1 103 2.1 45 0.6 3 51
Zr 115 22.9] 138 135 127 33.8 63 11.2 32 91
Y 19 6.6 24 6.1 15 1.8 7 1.8 4 7

Tabla 1.- Valores medios y desviaciones estdndar de las diferentes agrupaciones graniticas de
la regién. NAVC: Navacepedilla. VC: Venero Claro. NAVD: Navadijos. GAR: Garganta. SJ:
S.Juan-El Barraco. MAJ: Majadillas. BOQ: Boquerones. SMV: S.Martin. SLB: EI Salobral.

Table 1.- Average values and standard deviations of the granitoid groups of the region. NAVC:
Navacepedilla. VC: Venero Claro. NAVD: Navadijos. GAR: Garganta. SJ: S.Juan-El Barraco.
MAJ: Majadillas. BOQ: Boquerones. SMV: S.Martin. SLB: El Salobral.

analizadas en plutones y unidades intrusivas se
harealizadoen funcién de sus caracteristicas lito-
légicas y petrogréficas. A pesar de ser éstas lo
suficienterente distintivas, se pretende que ten-
ganuna fuerte interrelacién con la génesis pluté-
nicadelaregién. Lacomprobacién de laexisten-
ciadeesenexo deunién procede, en unaprimera
aproximacién, del andlisisde las matrices de co-
eficientes de correlacién lineal y, posteriormente,
del estudio multivariante de los datos.
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Coeficientes de correlacion lineal

Elcoeficiente de correlacién lineal es lame-
dida més sencilla de la relacién lineal existente
entre dos variables. De entre dichos coeficientes,
se han seleccionado los que son estadisticamente
significativos paraun nivel de confianza del 95%
en funcién del mimero de muestras del que seha
partido.

Si consideramos todos los datos a un tiem-
po, es de destacar la gran cantidad de coeficientes
mayores de 0.7 en valor absoluto, lo cual indica,
apriori,un grado restringido de variabilidad en
los procesos responsables de ladiversificacion
de estos granitoides, es decir, que el mimero de
mecanismos genéticos que han actuado sobre el
conjunto litoldgico que nos ocupaes pequefio.

Tratando por separado acada unode los dos
grandes grupos de granitoides, puede observarse
que los pertenecientes al episodio regional pre-
sentan un mayor grado de homogeneidad (ma-
yores coeficientes de correlacion lineal) que los
del segundo episodio. En términos geoldgicos,
aquéllos forman un grupo con significado petro-
genético unitario, mientras que el cardcter comtin
de estos tiltimos es simplemente surelacién de
intrusividad sobre el gruporegional. Este aspecto
es también puesto en evidenciaen los diagramas
delaFigura 1, que expresan graficamente algu-
nos de los valores de los coeficientes de correla-
ci6n lineal entre todos los elementos considera-
dos. EnlaFigura 1a se han seleccionado los co-
eficientes de la SiO,, aunque las mismas
conclusiones son perfectamente aplicables a to-
dos los demds elementos analizados. Puede ob-
servarse la diferencia existente entre el grupo re-
gional y el segundo episodio, el cual presenta
menores coeficientes en valor absoluto. Anali-
zandoen detalle aquel grupo (Figura 1b), se apre-
cian ciertas diferencias entre los plutones que lo
integran. No obstante, presenta una mayor uni-
formidad en conjunto que el segundo episodio.

Funciones discriminantes

El andlisis multiple discriminante proporcio-
nauna serie de funciones lineales en el espacio
multidimensional definido por las variables utili-
zadas que permite separar unos grupos de otros
y, por tanto, visualizar las diferencias existentes
entre ellos. Considerando todo el volumen de
datos analiticos, la funcién discriminante que
mejor distingue entre esos dos episodios (Tabla
2) caracteriza al grupo regional por unos mayo-
rescontenidos en'TiO,, AL O,, MgO,Ca0,K Oy
P,0, y menores proporciones de FeO, y MnO
respecto al segundo grupo.

Considerando solamente las muestras perte-
necientes al gruporegional en sus tres variedades
(plutén de Navacepedilla y facies comtin y porfi-
dicadel complejo pluténico de Navalosa), se han
establecido dos funciones discriminantes, FD1 y
FD2 (Tabla 2). Empleandolas conjuntamente, la
clasificacién de este conjunto de datos en tres
grupos es casi perfecta (Figura 2a). El plutén de
Navacepedilla se caracteriza por sus mayores
contenidos en'TiO, y AL O, y menoresen Na,0O
frente al complejo pluténico de Navalosa, mien-
tras que, dentro de este tiltimo, la facies comiin
presentamayores contenidosen P,O, yMgOyla
facies porfidica estd enriquecida en MnO.

Elmismo tratamiento se harealizado sobre el
conjunto de granitoides intrusivos en el episodio
regional El estudio mediante funciones discrimi-
nantes también permite una clara diferenciacién
delos ocho plutones estudiados. Mediante FD1 'y
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Fig. 2.- Relacion entre las dos primeras
funciones discriminantes.

Fig. 2.- Relationship between the first two
discriminant functions.

FD2 (Tabla2 y Figura 2b) quedan caracterizados
de un modo distintivo frente al resto los plutones
de San Martin (elevados contenidosen MnOy
P,0.), Garganta (mayores contenidosen TiO, y
menores en P,0,), Navadijos (bajoMnO) y Ma-

jadillas (P,O;elevado y TiO, bajo). Los plutones
restantes quedan en campos comunes, pero su
separaci6n es neta si acudimos a FD4 (distingue
entre El Barraco y El Salobral) o a FD3 (paralos
plutones de Venero Claro y Boquerones).

Componentes principales

Mientras que el estudio mediante funciones
discriminantes tiene como objetivo fundamental
distinguir entre muestras pertenecientes a dife-
rentes poblaciones, el andlisis de componentes
principales tiene un cardcter intrapoblacional, es
decir, permite cuantificar en el espacio multiva-
riante las caracteristicas geométricas de unasola
pobilacién. Dichas caracterfsticas estdn condicio-
nadas por la naturaleza de las diversas variables
que intervengan en los célculos realizados, que
eneste caso sonlos % en pesoolas p.p.m. delos
elementos analizados. Por tanto, la geometria de
la poblacién serd un reflejo de los mecanismos
petrogenéticos experimentados por el conjunto
de datos durante su evolucién y también de la
composicidn delos protolitos de los que derivan
los granitoides.

Como primera aproximacion, se ha partido
de todoel conjunto de datos. Paraexplicarel 90%
dela variacién dela poblacidn es necesario calcu-
larhasta cinco vectores principales, lo cual es un
reflejo deladiversidad existente en el conjunto
pluténico. No obstante, utilizando los dos prime-
ros vectores principales (C.P1y CP2enlaTabla
3 y Figura 3a), mediante los que se obtiene por
definicién lamayor dispersi6n de los datos, pue-
de observarse que las muestras se alinean segin
dos pautas en funcién del episodio al que perte-
nezcan. Asi, los granitoides regionales (pauta
subparalela al primer vector principal) estin con-
trolados esencialmente por una disminucién de
TiO,, FeO, MgO, CaO, Bay Sr al aumentar la

| GRUPO | TODOS|  REGIONAL | CIRCUNSCRITO |
F.D.1 FD1 FD2] FD1 FD2 FD3 F.D4
Sio: -0.01 160 080 -0.85 -5.01 0.28 3.93
TiO: -5.23 2568 324| 79.92 -69.81  76.80  46.72
Al:0s -0.27 477 125| 402 -11.86 2.11 463
FeOut 1.24 -1.91 -157| -17.89 458 -1256  -6.25
Mno 8.37 29.43 -13.22| 217.55 1566 -116.37 -109.55
Mgo -1.25 537 152 -935 -675  -7.84  19.26
Ca0 2.93 163 -1.16| 932  -4.88 5.83 2.25
Na:0 0.19 -3.81 -0.31| -847 710  -1.31 6.52
K:0 -1.56 047 060 -417 667 1.79 213
P:0s -5.30 .43 17.87| -13.16  33.84 3.08 2345
Rb -0.01 0.02 0.01 006 006 -007 -0.01
Ba 0.01 -0.01  0.01
Sr -0.02 -0.01  0.06
zZr 0.01 -0.01  -0.03
Y -0.08 029 0.26 : . . .
Constante 20.10 -182.08 -85.85| 50.33 53244 -20.45 -381.07{
[ % variacion | 100.00 | 81.24 18.76] 48.94 2948  12.88 5.13|

Tabla 2.- Funciones discriminantes calculadas y porcentaje relativo de variacién asociado.

Table 2.- Calculated discriminant functions and associated variation relative percentage.
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Fig. 3.- Relacién entre los dos primeros
vectores principales. a) Para todos los
datos. b) Para el episodio regional. ¢) Para
el episodio circunscrito.

Fig. 3.- Relationship between the first two
eigenvectors. a) For the overall data. b) For
the regional episode. c) For the circumscript

episode.

SiO, y, en menor proporcidn, el Rb. Los plutones
circunscritos vienen condicionados por incre-
mentos en MnO y P,O, al disminuir el K,0
(subparalelo al segundo vector principal). El pri-
mer vector es un reflejo de la evolucion magma-
tica hacia términos mds 4cidos y con menor con-
tenido en minerales ferromagnesianos a medida
que progresa la diferenciacién. El segundo vec-
tor tiene un significado menos claro. Pone de
manifiesto el antagonismo existente entre la cris-
talizacidn de minerales que incorporan K,Oensu
estructura y aquellos otros que incorporan MnO
oP,0.. Mientras que los minerales potdsicos son
relativamente tardfos (feldespato potdsico y bioti-
taprincipalmente), los que contienen MnO (alla-
nita, ilmenita) o PO, (apatito, monacita, circon)
se generan en etapas tempranas de la cristaliza-
cién magmética, quedando englobados como fa-
ses accesorias dentro de aquellos otros.
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| GRUPO [ TO0DOS | REGIONAL | CIRCUNSCR. |
c.P1 CP2|cCcpP1 CP2}|CP1 CP2
SiO2 0.33 0.01| 034 008 031 -0.19
TiO: -0.33 -0.02| -0.34 -0068| -0.34 0.16
Al20s 024 013| -025 001| -006 027
FeOrot -0.33 -0.01| -0.35 -0.05| -0.34 0.15
MnO 005 0.50| -0.03 052| -0.14 048
MgO -0.31 -0.12| -0.31 -022| -0.31 0.14
CaO 033 0.10| -0.34 016| -0.34 0.1
Naz0 -0.14 022| -012 025| -005 0.16
K20 0.16 -047| 015 -049| 011 -042
Pz0s 0.01 056| -005 053] 020 0.5
Rb 028 010 027 009| 028 0.19
Ba 030 -0.06| -0.31 -0.03| -027 -0.26
Sr 0.33 -0.01| -0.34 002 -032 -0.15
Zr 020 -0.26| -0.16 -017| -026 -0.38
Y 022 -022{ -014 -014| -027 -0.31
[% variacion | 55.67 16.78] 50.07 19.70| 52.28 15.27|

Tabla 3.- Coordenadas de los dos primeros vectores principales en el espacio multivariante y
porcentaje relativo de variacién asociado.

Table 3.- Coordinates of the first two eigenvectors inside the multavariate space and associated
variation relative percentage.

Tratando por separado el grupo de granitoi-
des regionales y el episedio circunscrito (Tabla
3), se obtienen las mismas conclusiones en cuan-
to al significado de los dos primeros vectores
principales. En el grupo de granitoides regionales

Figura 4a
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Fig. 4.- Relacién entre el primer vector
principal y ALO,. a) Para todos los datos.
b) Para el grupo regional.

Fig. 4.- Relationship between the first

eigenvector and ALQ,. a) For the overall
data. b) For the regional group
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s Navalosa porfidico

(Figura 3b) se aprecia una evolucién continuaen
las tres litologfas que lo componen, desde los
términos menos diferenciados (facies comiin de
Navalosa), pasando por términos intermedios
(facies porfidica de Navalosa) hasta los granitoi-
des mds evolucionados (plutén de Navacepedilla
y leucogranitos de Navalosa comtin). Este hecho
permite afirmar que el proceso evolutivo experi-
mentado porlos granitoides regionales es el mis-
mo en las tres facies, representando cadauna de
ellas diferentes etapas en la diferenciacién de un
tinico magma parental. En cuanto al conjunto de
plutones circunscritos (Figura 3c), el estudio
mediante componentes principales revela su gran
diversidad, cavsada por diferencias composicio-
nales en los protolitos de los que proceden y/o
por laexistencia de variados mecanismos petro-
genéticos responsables de su evolucion.
Lasrelaciones existentes entre el primer vec-
tor principal y los diferentes elementos analiza-
dos apoya las conclusiones antes alcanzadas.
Considerando todo el volumen de datos (Figura
4a), y teniendoen cuenta el significado geoldgico
de dicho vector, puede apreciarse que, grosso
modo, el episodio regional contiene granitoides
menos evolucionados (menores valores de
C.P1) y presenta una menor dispersién de los
datos, debido a su significacién como grupo pe-
trogenético. Dentro del conjunto de granitoides
regionales (Figura4b), lafacies cormtinde Nava-

losarepresenta en sumayorfa a los términos me-
nos diferenciados del cruno, sitndndose la facies

QUErENCIACOs 42 ZiPO, siitallcosc la lacles

porfidica y el plutén de Navacepedilla entre el
grupomayoritario de la facies comuin (valores de

C.Plentre-5y 1)y dos leucogranitos diferencia-
dos de ésta (C.P.] entre 7 y 10). Es por tanto
admisible el que las tres litologfas representen
diferentes estadios en 1a evolucién de un tinico
magma parental, como ya hasidoantes puestode
manifiesto.

Conclusiones

A partir del estudio multivariante de una po-
blacién de datos geoquiimicos pueden obtenerse
unaserie de consideraciones de dmbito petroge-
nético. La fundamental es lacomprobacidn de la
coherencia como grupo de las muestras, que en
términos geoldgicos representa el cogenetismo
entre los diferentes granitoides analizados. El res-
tode conclusiones, que dependerédn en gran me-
didadelas caracterfsticas propias de la poblacién
estudiada, permiten caracterizar a los diversos
grupos en base a funciones que engloban muilti-
ples variables y que poseen un significado petro-
genético. Enel caso concreto aqui presentado, las
funciones calculadas estdn directarmente relacio-
nadas con el curso de una evolucién magmética
por fraccionacién (andlisis de componentes prin-
cipales), y posibilitan la individualizacién de las
diferentes litologias (andlisis mediante funciones
discriminantes).
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