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ABSTRACT 

Direa evidences or magmatic conve<.tive now In granitic pIU/OilS arc scarce. The ,XMlble complex history 
of magma cooling in piu/om can delele pdrtiaJly or completely this registrallon. We describe a complex 
ell'pliea/slructure in a porphyrilic monzogranire and Ihe gramllC fabric around Ihis. We dislinguish three 
zones based on the SIUdy of lheir morphology and internal SlrttClUres (cro�5-culllng layer;ng. curved 
schlierens, lobulale(/ mafic·leucocrallc I.lmmaes). We propose.1 model o f vertic.ll flow pipeS with motion 
or magma generation pomt. Three possible convective P(/15f'� bui/cI Ihe elliptical �Iruclure. This model i� 
similar t/Jose propoR'Cl in Ihe literalure for snail ilnd ladder dike wue/ures. Fabric defined by K.feldspars 
megac�ls m the Immediately surroundmg monzogral1llc is b.J�ically linear 10 355·0H1'. 
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Los macilO!> �r.lIIrtico� pucdcn pre­
sent:!r difereme grado de estructuraci6n. 
Los proceloOos deformalivos pueden gene· 
rurse en etupa\ lemprana� de scgrcgaci6n. 
durante la acumulaci6n en cl empl:lz:I' 
miento, en el crCl!imiento p l ut6nico, en 
etapas tardias de la cristali7;1ci6n de III cj· 
mam y por fen6mcnos tec16n ICOS smcro· 
lllCOS 0 pru.teriores. La!> ctapa" defornmli· 
V'dS mjs mci\lva� 0 tardfas en In hiMoria 
del plut6n son las de mayor posibilidmle� 
de supervivencia. siendo obliterJda .. "'� 
deformacioncs m:1s tempranas. La con· 
\'ccci6n c� un fen6meno magmrillco que 
licRe su� nmyores posibilidadclo de actua· 
cilln en 10' prlllleros moment os del "I SIC· 
ma phll6nico. Cuamo mas proximo alas 
cOlldiciones {;l/llidu.f del magmlj menor e� 
su visco�idad y mayor la po�ibilidad de 
desarrollo de nujos dinilmicos fgncos. Se· 

gun progresn la erislnli�.aei6n. la po"bili· 
dad de conveceilon se reslringe '>Criamen· 
le, aunque la presencia de objclo� s6lidos 
cn suspcn�16n permite su regislro. No 
obstame. suelcn sec r.Jras la.<; eSlruelUras 
que renejen fen6menos convcclivos fg· 
ncos por el largo tiempo de evoluci6n 
magmlllica y hi probabilidad de borrado 
de �SI:lS por dcfonn:!cioncs �ueCl;iI.'as. El 
grupo de �Iruclurns magm:'itica� en gra· 
lIuoidc!> IIItcrprellld:ls como de origcn 

con'>eclh;o �uelen ser: sd,/iert'lIs. eSlrali· 
ficaeione!> 0 bandcados curvados ( Ba · 
mere. 1981). C5lratificacionc\ cruzadas 0 

lruncadas conlsin granocl:hificaci6n (Ba · 
mere, 1981). for mas clipliells (o en me­

dusn) <Pitcher y Bergcr, 1972; Mane, 
1982: Weinbcrg er al .. 2(01). rcmolinos 
(Cobbing, 2000). diques.escala 0 con pel. 
danos (Reld el al . •  1993). 0 forma..� mas 
compleja .. en cameol (Wcinberg et al .. 
2001). y cilfndric:!s 0 IUbul:lres (Wein· 
berg et al .. 200 I). No lod:l' las c�tratifica· 
cione�. bandeados 0 sCllUrrl'II.1' que apa· 
reeen en granitos son inlcrprcl3da£ como 
fen6menos de convccci6n o de nujo dinll· 
mico: algunoloO ejcmplos son intcrprctados 
como dcbidos a modclos eSlalicos de se· 
dimenlaci6n de cnslales (p .c. Clarkc y 
Clnrke. 1998) 0 a <;eparnci6n de fasc� nuj· 

dus (p.e. Slcphenson. 1990). 

En cl pluI6n tardihercfnieo de la Sierra 
del Fr.m"is (Sierra de Guadarrmna) se han 
eneontrado estructurns eJfplica� divcrsas 
que parcccn indicar feoolllcnO!> de nujo duo 
rante su fonl1acilon. En cste tmbolJo se des· 

cribe en detalle. por vel. primcm en eI con· 
junto de plulOnes del cintur6n Ilcrcinico 
IbCrico, una de csta..� eSlmClllr::lS. 1...:1 discu· 
�i6n del origell de las mismas M: cncu::KIra 
cn la problcm:ilica actual de vC�ligios cia· 
rm. que indiqucn la exislcncia de procesos 

convectivos magm:1licos en lo� euerpos 
plut6niCO'> grunflicos. 

Encuudrt! gcologico 

El plut6n de la Sieml del Fr .. mces esla 
compue�to p o r  diveT\n� facies dc 
lIlonl.ogranitos porfldico, de grana medio 
(ITGE, 1990). La roea c� un granito· 
grnnodiorila biotftico. con una poblaci6n 
helcrogtneam ente di�tribuida de 
IIlcgaeri:.cales de fcldc,pato polllsico y 
eanlidadcs aceesoria, de ilmenita.  
apa/JIO, cirelon. allanita y monacita 
(ITGE, 1990; Pcrcz·Soba. 1991). Es rre· 
euenle la IHesenciu de enclaves 
mierogranulares m:ificos dispcr<'os en la 
ma,a plut6nica. siendo los enclaves 
xenolfticos mlls abundanles hacia el con· 
taeto con e l  encajantc metam6rfico. 
Geoqufmicamentc cl plullon es dc car.k· 
ler pel"..lluminico. aunquc no forma parte 
c la r a dc los graniloides c!;lramente 
cordic rflicos del sector. por 10 que se le� 
ha ""ign"do un carjclcr in lermedio 0 
IrlUlsiciona l cntre las dOl> gnondc� series 
gran(licas del Siqemll Cenlml Espai'iol 
(Villaseca y lIerreros, 2(00). Los datos 
gcocronol6gieos Rh-Sr dan um. Isocrona 
de 315 Ma (P6ez-Soba. 1991), que mdica un 

cnrliclcr umli·hcldnico del plul6n. posterior a 
]a., principalcs etapas tecl6nic:lS I\.'gionille!'>. 

El e studio del cmplaLamicmo de plulD­
ncs 10 racilita la prescocill de objelos s61i­
dos y semis6lidos en cl fundido (enclave!>. 
mcgacrislllles ... ). En Co"I!! plul6n se cita la 
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."ig. I.- Esquema del sotf:lor de anoramtt,nlo de las eslrUl'lurll.'l elipliell5 (orit'nlado N-S). Los 
ester«tgl"llmas eurrnponden a la pro)«cl6n de 105 polos de las eal"ll.'l (010) de los mtgacrlsta­

I� de reJdespalo 1)(II'sieo en catlll una tie Ills eI!leo estaciones. L:.s nechas N!p�ntan la oritn­
laellln tiel eje lar!',(, de ht Cllra (010,. us li!leas de tralo grut'SO son esquemas tie I(hlirrtns del 

entorno de la estructura estudiada. 

f'iK. 1.- Outcrop sUld, of tlliplicrd struclurt. (N·S orit,,'t4). Tht sUrtOlltls slro ... polu 10 (010) 
of K-fddspar crystals ill Md oftht: /irt do",oi,OI ..... rrows rt:prtst:II' Iht pluIIK' of (010) sidr of 

Ilrr ays,,". Thid:tr Ii"t, OTt: stMitrrn tlround tlrt studird strllcturt:. 

pre5encia de bandeados. schlierens. sect()­
res con acumulaci6n de megacrislales, ban­
das ricas en enclaves. di�posiciones plana­
res y planohncares de los fcnocristales de 
feldcspato poWico. vruiaciones en la f6.bri­
ca y clasiflcaci6n de cristales hacia el enc'd­
j.lIlte. disropci6n de fmgmenlos maticos rioos 
en mcgacristalcs. C"tmtlrlC3Ciones gradadas. 
elc. En el �Ior oriental del plut6n se ha 
dcscrilo una folioci6n ignea con orientaci6n 
nortcada y coo bu/Mlienlo<. elevados al E o 
pr:icllcamenle \erticale� (ITGE. 1990). 

El seclor e�ludiado. Junlo a la Ernn­
la de Nlr a. Sra. del Ro\ario en SOlO del 
Real (eoordenada� UTM, X� 433.750. 

s 

Y: 4.513.850). presenla unt! eSlructurn 
elfptica com pleja definida por un con­
junto de lic/,lierells que permite cl estu­
dio del flujo magmatico durante los 
momenlOS Icmpranos de acumulaci6n 
del magma granitico. 

Ocsnipcion de la eslnlClura cliptica y 
r:ibrica granitlea limilrorc 

La IQpOgr.lfia del afloralllienlo cs prticti­
camcnle horiwntal y en elm lacstructuro clip­
tica ticne UI\Ob dimen iooes de 4,6 m jXIr 2.5 
m. aUl"kluc se ro.cr.'OUl retalOS llSlmitabk:s 11 
CSla esuucrura a un pardc nK'fJ"O> n"!:is alia de L1 

misma. El cjc mayor de la e�lruclurd csla 
orielllado Nl45E (Fig. I). 

COIllO lal e.structura definida por .,chiie­
rens. estti fonn3da por una �ucc�i6n de 15-
minlb Illehmocr.'iticas (ricas en biOtita) y 
leucocmllclb (ricas en cuar"lQ y feldcsp;.ltos) 
que pueden prcsentarcontaclQS netas 0 gm­
dacionales. Parulclas a estas laminas ..e dis­
ponen frccuerlles mcgacriMales de felde.,,­
palO poI�ico. algunos enclaves m.1ficm re­
dondcados y cuerpos centimbricos marlCOS 

de eSlnJCluTll laminar. 
En C"IIl estructura se pueden di�tin­

guir tres zonas: zona-I. que abarca el con­
junto de e�tructuras dellllargen oriental: 
zona-I!. quc Ilgrupa las dos eMruCturaS 
seplcn triona le� y zona-I l l. que con�tituye 
la pane central el'plica (Fig.2). 

La 7..ona I esta formada por varios cuer­
pos laminares adyacenlcs entre �f y con 
disposici6n longiludmal respcclo al eje 
largo dcl conjunlO. Alguno, de I"!stOS 
muestTll una laminaci6n cruzada bien de­
finida, con contaclos asint611COS hacia cl 
nanco oriental. Las laminacioncs mues­

tran una con�ergencia variable. tanto ha­
cia cl N como hacia el S (Fig. 2), La LOna 
Illcaba en una banda con acumulaci6n de 
megacrislale�. !;ubparalelos a lo� bordcs 
de la mism:l. IlInflrofc con cl monzogra· 

nilO m:'is homogcneo del seclor (Fig.3A). 
La� orientaciones medidas mdican un 

cambio en el scnlido y cuantfa del bula­
miento de none a wr de esta eS lruclura: 
en la parte m6� ,eplentrionnl uencn u n  
buzamiento de unos 30-35" hacia el S, en 
su pane central cs dc unos 8Jo hacia cl E_ 
y cambla a 4C1' hacia cl ocslecn los TeI:t1.os 
mas meridional� del conjunto. L.1S bandas 
mas pr6xinllb a la CSUUClura centml eSI:'in 
3tra .. cs..U1S. y una de ellas despla7.ada. por 
vl"!nulas irregulares graniticas en dlrecci6n 
subperpcndicul:lr a la laminaci6n. El gl1lni-
10 de estas \·cnulm. cs de aspecto similar al 
que con�tiluye cl cucrpo centml. no exis­
tiendo criterios clams de si cortan t:l.lllbi�n 
aI cuerpl'> centrol 0 provienen de I"!I. 

La zona II se compone de do� eSlruc­
turns aisladas entre sf (a y b del esquema 
insertado de la Fig. 2) Y mueslT11n car dC­
leristicas �e mejnntcs en dimcnsiones . 

orientaci6n de su eje y eSlTUCluraci6n in­
lerna de lal. mi�mas. por 10 que parcce 
plausible un cicrto grado de conlempora­

neidad entre alllba.� (Figs. 2. 38 Y 3C). El 
bandeado cOlllposicionnl presenlll en 
planta una dlsposici6n cunada, con 
schfieretu c6ncavos haeia el sur. Los 
sclllif!rt'tI.� son sucesivamentc mas j6ve­
ncs haciu cl �ur y preM:ntan mayor rlldio 
de curv:ltura. Ambas estruclUrns incluyen 
megacris tales de feldespalO pol:isico y 

encla\'cs maticos. Las medjdas realizadas 

e n  schliutlls y megacrislales d an 
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fig. 2.- t:;SlruC"lura rlipltca. La lraml Iris oon IDegIK"ristalf!!l corresponde al monwgnmilo 
porfidico quit limila I. tslructura. Se !nduyr un pequeno I!!iquema con las su«sIoas lonas. 

dennidll'i en It.! lexlO. 

"';s. 2.- J:'II/ptit:of strIlC/llre. nail p(lrphlric mlUl:qgronilt il rtprnt,."d with gre, /XI"trn ... i,h 
phtllotrysts. It sketch ",i,h the WritS defined in ttxt is jnc/udlld. 

OO/.amientos entre 54° y 40", con senlidos 
hacia el tenlro de cada bandeado. Estos 
dos conJUnlOS se IlscmeJan a eSlruclUms 
mlermcdins entre dique-escala (/adtla 
dile) y e�lrucluras en cameol (snail) de 
Weinbcrg et (11.(200 I). 

La zona Ill, que COOSlituye aproxima­
damente d 80% de lod.113 estruclura eHptl­
ca. esta dchmltada por una {inn banda bioti­

lica con tninsilo gradual aI granilO interior, 
) adyacente a la banda cuar.:o-feldespatlf::a 

queconsliluye el limlleeXlemodc In J,Ona I. 
Eslas dos banda.:. describen una CSlruclum 
lobulada en la que la banda melanocr:1lica 
presenta siemprc una forma globular con 
respt.'Cto al nivel leucocr6tico. El gmnito de 
la pane cenlr,1I COnlr.lsta en �us canlCtcrisli­
cas meso!oC6picas con cl del rest\) de la cs· 
truclura cliptica y con cl 1TIC)01.ogranilo por. 
fidieo. 8 un granilo m3s leucocr:1tico. sin 

fcnocnstales (eqUlgranular) y sin enclave •. Las 
medidas de la orieotaci6n de !as JXlredes de 
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Fit:. J.. (t\) IktaIIt dd.wdor .'iUrorimbll"" Ias 

t.Ona5l Y 111. t:n la zona I (mitad 6en.dIa)!It 
ubwollla� de llIIndMcon &bun­

dant� bminaad6n cnuaSa yel nhe! de IICUfnUb.. 
do do.- renocristales. La ZIIIna I dt-sllIOI por la 
IIbundanda deschfi�nlu. (It) 7..ona lIa y su 

('OI11ItClO CIlIIIa zona Ill, (C) Zona III� 

Fig. 3.· fA.) S(/uthenst�,." Jutor ft/WII" I 
(right} Ilnd JfJ (I�ft). ''i� .. 0/ Ioy�n with 

tro,U /Ntlding I",d K·/tldspur 18gr�,"t�s 0/ 
�ont I, Not� Ih� SeflUir7 0/ sdlit .... 'fS i" :l)ne 

1/1. (8) Contntt bt' ... ·un �o"tllla and Ill. 
(C) IJet"il o/t.On� lIb. 

CSle CLlt."flJO central d3n en su limile NO 00/;1-
miclltO!\ entre 4"" Y 65" hacia cl cenU'Odel mis­
mo, y vertK!aiQlldas en cl lateral oriental. Ade­
",.'is, a diferenci3 de lasros 71lO3S antcriormcn­
le dc.\crillh. son eSC3SO� los bandeados 
biotfticos. S&o :qxtrea: en su rnltad oriental 
una debil laminaci6n paralcla. en oc�iones 
SlI3vcmenle oodulada..truncada h:rei:! cl borde 
limflmfe con la/.ooa I (Fig. 3A). Igualmente 
e. visible U03 cierta estructum elfplica en su 

7.ona CC1ltr'.u. pear deHnida por cncontrdJ$C en 

el llmlte del aflOl1lnucnlO. 
1:>r6,umas a esta oompIeja esuuctura elfpti­

ca 3pareccn otl1l!. cstroctunl." \imll.an:l.. mas 
scncdlas (Fig. I). Todas ellw. se ahncan -.egUn 
direccioncs oortead.'lS y pre<;cnlan relacioroes 
de eje!. muy parocidas entre sf. Thmbi61 apare­
cen frocucntesencta\� nucmgranul:1fCS mMi­
cos ehpsokJalcs. Las mcdKla" Illdunen."KlOa­
Ics de los enclaves definen una morfologfa 
oblata del ehpsoide. 
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FIg. 4.- Mool'lo de genesis de la eslru<llIrll elfpllca romo consecul'Dcla de liUCbh'os nuJos 
lubularti supupueslos fn un �ISll'ma dinamiw ron nujo mllgmdilico �ubn·rliclll. 

"·IK. -1._ Modd on thr ongin olthr rlliplicm /flr,.,r".,r IU Ihr rrsultlrom Ihr lure"i.-r ra-oilllion 01 
,ublllar puthlO'a)'s in 11 dJnamic sllbl·rrticulflo .... 

p..lra eSlUdiar la fabrica granhica que 
rodea a dlCM e�lructura. se ha rcali/.ado una 
scrie de medidn.o. de la orientoci6n de la cam 

anch .. (010) en loo. mcgacristales de fc ldes­

p.. ... tO potii�ico en cinco e.s tacioncs, I!"CS cn cl 
entomo cercano a la eMruetura elf plica (e�­

laciones I, 2 Y 3, Fig. I) Y Olras dos m:1s 
alcpdas (clot.aciones 4 y 5. Fig. I), Y <.c han 
rcpresclllado los correspondi entes e�tereo­
gramas de los polos de las citada� cara�. 
f\dcrnas se ha medido el eje largo de la cam 

ancha y se han represenlado eo cl esqUCllla 
cartogr.ifico (Fig. I) 

La.� medidas dc la eara ancha (010) de 
lo� megaerisla lcs de fc ldespalo potasico 
prcsc:nlan 1:ls "iguicnlc.) caraclcrhlicns: 
los polos de (010) en la�taci61\ I definen 
unt! coneelllraei6n axial (cfustu) mode­
rndarnente desarrollada: en la e�taci6n 2 
definen uno guimalda dtbilmente desa­
rrol1ada. mient ras que las estaciones 3, 4 
Y 5 dcfinen un clustu y una gu irnalda de­
bJlmcnte dcsarrollados (Fig. I). Se puede 
deduclr de estas distribuciones que los 
megacriMales definen una f!lbric a p lanar 
muy debilmcnle dcsarrolladB, Bunquc en 
la estaei6n I los dtltos apuntan a una fa· 
brica pl anar bicn definida . 

Con respec10 ala orientaci6n de lib ej� 
largo!> de las cardS de los feldespalO!l <.c ob­
SCIVll una distribuci6n mas clara. En todru. 
dlas I>e pone de manifi�o una orient.aci 6n 
dominante entre los 355° y los OUr, con 
mmersioocs tanto a} surcomoal norte. Apa­
.-ere OIra orieotacioo, no lan bien repre')Cn­
tada como la anterior, hacia los 030"..()4(r, 
con uml inmc rsi6n dominanle hacia 10$ 
210": cxiste ademlis, e.S(;ru;amenle represen­
IOOa, la orientaCi6n 060". 

Todo C$tC conjunlo de observacioncs in· 
dican que la fabrica granftic:!, cn CSl3 zona, 
c s  fundamentalmcllte lineal y con una 
orientaci60 dominanle 355°-010". 
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Dc la descripci6n re:.tli7.ad:i Se:: estableccn 
relaciones tcmporab entre IllS tres 1..on.-.s. Ba­
sandose t .. n criterin<i de cone entre laminacio­
ncs [gncas, se deduce que la p..'U1C central 0 
zona IU cs la nus mcdema por truncar clam­
mcnte !os ultilll(lS b.lndeados CU1V.tdos de la 
zooa lI·a y.de forma n..-1lOS clara porestaresa. 
pane del afloramicnto parcialmcnte cubierta.. 
la zona JI-b (Fig.3B). TrunbiCn 'ie aplica este 
cntcrioen c l roducidooonl.1CIOen ln:: Ias ZOI1a'i 
I Y lI,donc\c <"C ob�cr ... ac6-noel bandcadocur­
"'0 m:is anligoo del af1or:IJllJcnto occidental 
truncu eJ bandcado del e.xtrcmo st-,.,.entrional 
de la zona I (Fig. 2). l..'l� l:1milloib de la 7..ona I 
son I� modcmas haci:! cl oe:-..tc y aparecen 
truncadas par las l:iminas de la 1.003 Ill. 

En el lfmite de la 1.Qn.a III coo la I aparere 
una fina imere:.tr.Jlificaci6n feL'iMx).n1Mica coo 
textura lobulada, ya dcscrita, que podrfa 
interpretarsecomo inestlbllidadcsentre fundi­
do.<; de diSlinla viscn;id:td (y veJocidad de as-­
censo). 

En cuanlO a la �is de esla.\ esuucturns 
COOK) prueoos de coovcccm magm:itic-J. (tem­
prJ.Oa 0 alga m{lS tardia en la historia de en fria­
micnlo de k.l!l plutOflCS)..on CSC3.liOS los traba­

jos dedicadc6 tl ell� y pcI" su rare:-..3.. dirwjies 
de clasiftcar. El coojunlo de estrucIur,tS descri­
tas presenla un dtscOO en ufIor-.un.K.'11to pareci­
do 0 a1gunas de 1:\.\ estructUr.lS de Barriere 
(1981) y Wcinbetg n aI_ /2(01) y, por tanto, 
suponetTlO!> un modelo genfclCOsiml!ar aI pro­
JHlesto por estlb aUlores. Este origen se 
esquemali7.a en la fig. 4, cn la que un tuba as-­
ccndente de flujo magm.1ticocn.x:cria en la \ICI"­

tical Y aV'.UI ... ..aria linc:lImenlC en la horizontal 
mooiaote uponcs irregul:tre> de magma. El nu­
jo FJ.lc1o a 1a.� pnnxb del tubo d'lria IUgaI" a 
la a1temancia de bnndasCbr-dS Y oscurns en for­
ma de cazo que o;e obSCrvll en <.«ci6n h0rizon.­
tal. LoslUbos prese:ntarian dlftTeOlCS rodiosde 

CUIVllIUrJ., l>il'lKio los de la zona. 11 � m.is pe­
qucnos. Adcmas, la l.om 1 rTlUI;!:Slra evidenci� 
de una historl..1 diruimi c,1 mis turbu lcn ....... en la 
que ocurren feoomcnos de frogmentaci6n, 
retmoo.jamiclllo e incorporaciOO de sect� 
m:1Jicos bandcados a la propia estrucIurn. El 

flujo ignoo que origina las lamin:lCiones JXIrn­
Iclas prescntaria una cadcncia de a1imcntaci6n 
queexpl.ic'.uia \as sures.ivas trullCacioclCS y da­
ria lugar a bandas de acumulaci6n de 
fenocri.�.alc.\ de feklespatopot:isico. Finalmen­
le la "lOIl.IIII, ca�i carentedeschliefl!ns, podria 
conslitu ir, en un sislema igneo eerrndo, cl 
ultimo 3porte de magma (Uquido residual). 
y:1 exento de megacrisla les y enclaves al ha­
ber �ido extmfdos del fundido original du­
rante In nlimentaci6n de las estructuras pre­
vias (7.onas 1 y 11). 

El afloramiento eSllIdiado fue cl pri­
mero que c l  profesor J. M' Fusler mostr6 
a su entonces doctoranda Cecilia Perez­
Sob ... cuando empelaba su tesis en el ma­
cizo de Lo Pcdriza. El recuerdo a su p er­
sona y cn$ei'lanzas ha estado presenlc en 
loon la c ltlbomc i6n de este trabajo. Agru­
deeemos tumbien las correcc iones y su­
gerencias del profesor Cesar Casquet. La 
reali/aci6n de eSle trabaJo ha sido finan­
eiado por el proyeelo />ub\-encion ndo por 
el MmiSlerio de Ciencin y Tecnologfa de 
Espai\a (pro),cclo BTE2000-0575). 
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