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Resumen

Los granitos de 1a zona indicada presentan muchos rasgos comunes

con los del 4rea centro-occidental ibérica, mineraldégicos, petro-
gréficos, geoquimicos, etc. Se ha comprobado el cardcter zonado del
plutén, diferencifndose varias facies con ayuda de criterios de campo
y estudio en laboratorio de mas de 60 muestras del granito y sus
enclaves., Se pone de manifiesto la influencia de elementos como el B
en la cristalizacién granftica. Se discute el significado de algunos
minerales en 1a paragénesis y los posibles orfgenes de las facies

granfticas: mezcla de magmas diferentes, contaminacién por el enca-
jante, proporciones distintas de magma y restitas, intrusiones dife-
rentes originadas por secuencias de fusién parcial, fusién cortical
de materiales anfiboliticos, cristalizacién fraccionada y difusién
termogravitacional. los enclaves microgranfticos se interpretan como
porciones de magma de cardcter mas mffico. la asociacién comin de
este tipo de granitos con indicios y depésitos metaliferos (sn, W,
Li, P, etc.) deriva de sus abundantes manifestaciones deutéricas,
tardfas.

Abstract

The granites of this zone show many mineralogical, petrographic,
geochemical, etc. features like to those of the iberic western-central
area. The zoned character of the pluton had been shown and several
facies are differentiated according to terrain and laboratory crite-
ria; more than 60 samples of granites and their enclaves were analy-
sed., It is shown the influence of elements, as the B, on the granitic
crystallization. The significance of some minerals and the possible
origins of the granitic facies are discussed: mixing of different
magmas, wall-rock contamination, restite unmixing, intrusions by
sequential partial melting, crustal melting of amphibolitic materials,
fractional crystallization and thermogravitational diffusion. The mi-
crogranitoid enclaves are interpreted as materials from a more mafic
magma, and the frequent showings and mineral deposits (Sn, W, Li, P,
etc,) associated with these plutons are derived from the lattest
phenomena (deuteric processes).
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INTRODUCC ION

Ia terminacién en Espafia del extenso batolito de Guarda (Portugal) presenta
caracteres andlogos a otros granitos centroibéricos: cuerpo discordante, rasgos
generales de pronunciada evolucién (altos contenidos en elementos como Li, Rb,
etc.), presencia de minerales alumf{nicos (cordierita, andalucita, granate y otros),
emplazamiento en niveles epizonales, zonacién, etc. Aunque las numerosas acumla-
ciones de variable magnitud en Sn, W, U, Li, P y otros elementos en el plutén y
su 4drea circundante han conducido a exploraciones de fndole minera son pocos los
datos geolégicos especfficos publicados, fuera de dicho &mbito; una recopilacién
reciente se encuentra en CARNICERO (1980), LOPEZ-PIAZA et al. (1984) y DURAN
(1984), quienes centran los estudios en aspectos concretos. El objeto de‘este .
trabajo es considerar los rasgos de dicho granito teniendo en cuenta las caracte-
risticas de otros plutones del entorno regional.,

RASGOS GEOLOGICOS GENERALES

El encajante del granito est{ constitufdo por materiales (conglomerados,'meta-
pelitas, areniscas, rocas calcosilicatadas y carbonatadas) afectados por un meta-
morfismo regional poco intenso. Ia aureola de contacto tiene una amplitud varia-
ble, pero su grado no es especialmente alto. El contorno del batolito emplazado
se asocia con la prolongacién del sinclinal ordovicico=sildrico de Tamames, Sus
bordes definidos se aprecian f4cilmente, salvo en 4reas orientales y meridionales,
en contacto con la cobertera arcdsica, donde los lfimites sélo pueden precisarse
en aquellos lugares en los que la red de drenaje ha dejado al descubierto la roca
subyacente, E1 plutdn est{ densamente fracturado. Se aprecian los sistemas de
direccién NNE-SSW, predominante, y otros préximos a E-W, ademfs de dos perpendi-
culares entre si, menos importantes, de direcciones NE-SW y NW-SE,

PETROGRAFIA Y MINERALOGIA

En este estudio se han diferenciado seis facies gran{ticas principales en
base a sus caracteres macroscépicos y aspecto sobre el terreno, ademis de algunos
tipos moscoviticos y biotfticos no cartografiables a esta escala de trabajo, fig. 1.
En todas las facies son commes los silicatos ricos en aluminio (cordierita, ete.),
a veces espectacularmente visibles, al igual que ocurre en otros batolitos del

Centro~Oeste de Espafia,

Granito biotitico de grano muy grueso, perfiroide.- Se sitida en los bordes del

plutén, con porfidoblastos de feldespato alcalino subautomorfo (10 cm de dimensién
mixima), comunmente orientados y a veces con inclusiones concéntricas de pequefias
biotitas, alcanzando los granos de la matriz hasta 1,5 cm. Es cordieritico, con
cristales pinnitizados incluso de mas de 1 cm, Ia turmalina bien cristalizada

abunda localmente. Con esta facies suelen asociarse dos tipos granfticos. Uno es
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moscovitico, de grano medio a fino (de unos 2 mm de media), con alguna asociacién
pegmtoide, sin cardcter porfiroide, a veces claramente tabular y con contactos
netos o difusos con esta facies, Otro es biot{tico, de grano fino, con los rasgos
tipicos de facies de borde.

Se diferencian cuatro generaciones de cuarzo: 1) cristales idiomorfos redu-~
cidos, precoces y bipiramidados. 2) cuarzo matricial, con inclusiones, mchas ve-
ces cataclasados. 3) cuarzo intersticial, alotriomorfo. 4) cuarzo mirmequftico.

las plagioclasas (y, en general, los feldespatos) revelan una historia de
cristalizacién compleja. Ademds de las ordinarias, zonadas, de nicleo mas célcico,
aparecen otras con zonado en manchas central y aureola normalmente zonada, foto l.
En ocasiones, algunas tienen cardcter porfidobl4stico, englobando a otros minera-
les, inclufdas algunas otras anteriores., Albitas en damero son frecuentes; mas
escasas son las intersticiales. Es comin la existencia de fuertes corrosiones de
plagioclasa por feldespato potdsico, presentando todos los trdnsitos entre los
restos no microclinizados de ésta y peliculas de aspecto pertitico, pasando por
manchas irregulares, Hay pertitas de los tipos de corrosién, "film perthite", etc.,
en las que a veces se aprecia bien su edad relativa, foto 2.

Ia biotita contiene con frecuencia numerosas inclusiones, presenta crecimien-
to conjunto con otros minerales y se altera en ocasiones a clorita y feldespato
potdsico, la moscovita secundaria, procedente en general de la transformacién de
biotita y feldespatos, predomina sobre la que pudiera ser primaria. Se diferen-
cian ortosa y microclina (con la macla cuadrangular tfpica), y son comunes las
mirmequitas.

Granito biotitico de grano grueso a muy grueso.- Tiene un contacto gradual con el
tipo anterior. Su cardcter porfiroide es menos acusado y los porfidoblastos son de
menores dimensiones., El tamafio de grano de la matriz no supera 1 cm. Los enclaves,
frecuentes en la facies anterior, disminuyen bastante, asf{ como la cordierita. Con
respecto al precedente, crece la cantidad de turmlina y se aprecia ya alguna mos-
covita primaria, Ia fracturacién est{ mas acusada,

Granito biotitico de grano medio.- En contacto difuso con el anterior, con un ta-

mafio medio de grano de 1-2 mm y con cardcter porfiroide mas débil., No se aprecia
moscovita primaria,

Granito de dos micas de grano grueso.- Con un tamafio de grano de 2 a 5 mm, salvo
para los feldespatos alcalinos, que pueden presentar el rango centimétrico. Pre-
domina la biotita sobre la moscovita y no presenta enclaves ni megacristales. Sus
cordieritas pinnitizadas son de menor tamafio que en los casos anteriores., Ia
moscovita primaria es ya relativamente frecuente.
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Granito de dos micas de grano fing.- El contacto observado con las facies ante-
riores es siempre neto, y su tamafio medio de granoc es de 0,5 a 1 mm, con algunos
feldespatos alcalinos de 1 cm. la cordierita alterada es comin,

Granito moscovitico de grano muy grueso, cordieritico.- Sin claro cardcter porfi-
roide y con contactos netos, siendo el tamafio medio de los granos de la matriz de

1l cmy los de los feldespatos alcalinos de 2,5 cm, como mfximo, por regla general,
Ias cordieritas, pinnitizadas, son hasta de unos 2 cm Y abundan notoriamente; es

mas comfin que en las facies anteriores la moscovita de caracteres primarios, Ia

frecuente turmalina se suele acompafiar por apatitos, foto 3.

Enclaves.- Son de dos tipos: xenolitos, procedentes sin ninguna duda del enca-
Jjante, y, los mas frecuentes, enclaves de microgranitoides mfficos. Estos tienen
forma redondeada u ovoide, con un tamafio m{ximo de 50X20X30 cm (excepto en puntos
miy localizados en los que alcanzan el rango métrico), aunque por lo general son
de 20 a 30 cm en su dimensién mayor; los feldespatos potdsicos les rodean en oca-
siones, foto 4, se desarrollan en su interior o les cortan claramente, foto 5. BEn
algin punto del borde norte del batolito se han observado enclaves mas ricos en
ferromagnesianos dentro de otros menos fémicos, pero mas que el granito engloban-
te del conjunto. Tan sélo en una ocasién uno de los enclaves presentaba una mine-~
ralogfa poco tipieca, con epidota y anfibol en vez de biotita., Tambien se observa
localmente una concentracién de enclaves en forma de enjambres,

Ia mayor parte de los enclaves son algo diferentes entre si, pero equigranu-
lares, con un tamafio medio de grano de 1 mm., la textura es t{picamente magnd tica,
estando constitufda la matriz por plagioclasas (mas anortfticas que en los grani-
tos) y biotita como minerales esenciales. los opacos, el cuarzo y el feldespato
potdsico estdn mas o menos subordinados. las biotitas no contienen tantas inclu-
siones de circones y apatitos como en el caso de los granitos. Hay porfidoblastos
de plagioclasa con borde zonado normal y nicleo con zonacién en manchas, foto 6,
como en granitos biotfticos. Ia biotita est{ presente en calidad de mineral domi-
nante, y la escasa moscovita deriva de la moscovitizacién de este mineral y de
los feldespatos.

PETROLOGIA Y GEOQUIMICA

Para el presente estudio se analizaron, por espectrometrfa de absorcién até-
mica y fluorescencia de rayos X, mas de 60 muestras de las diversas facies granf-
ticas y sus enclaves,

En la fig, 2 se han representado las relaciones binarias encontradas signi-

ficativas para los elementos mayores y menores; resulta evidente que, en general,
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no puede hablarse de una linearidad, sino que hay representaciones correspondien=
tes a tales variaciones que son curvas, Por otra parte, los enclaves siguen una
evolucién separada de la de los granitos.

Fn la fig. 3 las variaciones binarias de los elementos Rb-Sr-Ba y la relacién
K/Rb corroboran lo anterior y, ademfs, indican claramente que los enclaves tienen

una evolucién propia con respecto al resto del material pluténico.

Ia posicién en el diagrama Q-Ab-Or es tambien ilustrativa En el caso de los
enclaves la cantidad de anortita normativa media supera al 3%, por lo que es nece-
sario tener en cuenta la influencia de An; DURAN (op. cit.), utilizando los datos
de WINKLER et al. (1975), obtiene unas presiones correspondientes a la cristali-
zacién de los mismos superior a 5 kb, Pero en los granitos, en los que se puede
prescindir de la An (muy bajo contenido en Ca), la posicién es notoriamente dife-
rente, fig. 4 A, y, al no poder ser la presién muy baja (no se aprecian caracte-
res volednicos), es obvio que existe una influencia adicional decisiva sobre el
sistema, Si bien son conocidos los importantes efectos de elementos como F, C1,
etc. (posibles como se demestra por la presencia de minerales como micas, apati-
tos y otros), en este caso parece ser que el B tiene una eficaz accién; su presen-
cia hace que se produzca un desplazamiento hacia la lfnea Q-Or, haciéndose el 1{-
quido hiperalumfnico, mas rico en feldespato potdsico y pobre en albita (PICHA-
VANT, 1981), tal y como se observa. Este elemento tambien causa un descenso del
punto de fusién granftico (PICHAVANT, op., cit.), fig. 4 B, pudiéndose entonces
formar moscovita primaria y andalucita ortomagmdtica, incluso admitiendo los cam-
pos de estabilidad andalucita/sillimanita de HOLDAWAY (1971).

Ios fenémenos deutéricos estdn ampliamente desarrollados, al igual que ocurre
en muchos otros granitos peninsulares anflogos. Ia abundancia de pertitas de di-
versos tipos, moscovitizaciones, presencia de moscovita primaria, etec., sugieren
altos grados de saturacién acuosa. Si se afiaden los fenémenos de albitizacién y,
sobre todo, microclinizacién, es obvio que las paragénesis mineralégicas mas anti-
guas deben de haberse modificado mas o menos profundamente; DURAN (op, cit.) ha
descrito con detalle los rasgos mineralégicos antes apuntados, que indican cambios
en las condiciones de oristalizacién y evolucién hacia un magma mas rico en agua,

cristalimando a presiones menores que las que sefialan los primeros cristalizados.

GENESTS Y DISCUSION

Ia existencis de silicatos alumfnicos, como cordierita y andalucita, en este
tipo de granitos ha sido considerada como consecuencia de cristalizacién magmdti-
ca directa, en base a argumentos experimentales y diversas observaciones; la fuer-
te actividad deutérica y potdsica posterior, ampliamente desarrollada, ocasiona la
pinnitizacién de la primera y la moscovitizacién de la segunda (SAAVEDRA, 1977).
Los trabajos experimentales de CLEMENS y WALL (1981) indican que la cordierita, en

granitos peralumfnicos, cristaliza a menos de 3 kb. la presencia de B contribuye,
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como se dijo, tanto a la adquisicién de cardcter peralumfnico como al descenso
del punto de fusién, con la posibilidad de cristalizacién de andalucita y mosco-
vita tambien a baja presién, fig. 4 B, los datos de PICHAVANT (op. cit.) indican
que la fase voldtil coexistente con el fundido se hace mas sédica Yy rica en B
(au.nque este elemento, de la misma manera, permanece, en menor proporcién, en el
fundido: B en fundido/B en flufdo= 1/3), 1o que puede explicar la mayor frecuen-
cia de albita y turmalina en el cortejo granitico (facies procedentes de fases

mas tardfas y voldtiles, en diques, etc.) de este plutén y otros en entornos
similares.

Ia falta de una evolucién rectilinea, reflejada por las tendencias generales
de las figs, 2 y 3, indica que las variaciones no se deben a mezclas en distintas
¥y variables proporciones de fundido y cristales, cuya separacién mas o menos
acentuada darfa lugar a las diversas facies (modelo "restite unmixing" de WHITE

y CHAPPEL, 1977); tampoco, y por la misma razén, las facies se originan por mez~
cla de magmas.

Un posible orfgen por intrusiones distintas originadas por secuencias o pul-
saciones de fusién parcial debe de descartarse., En primer lugar, si asf{ fuese, los
primeros fundidos darfan lugar a las facies mas leucocrdticas, mientras que los
d1timos originarfan las mas ricas en ferromagnesianos; no se observa asf{ en el
terreno, ya que hay frecuentes granitos moscov{ticos posteriores a los mas bdsi-
cos de la zona. Por otra parte, &sto no coincidirfa tampoco con las particiones
de los elementos usados tf{picamente en estos procesos (Ba, Sr, Rb), En efecto,
considerando los diversos coeficientes de particién de la bibliograffa, MITTLEFEHIDT
y MIILER (1983) indican que, en granitos, .el coeficiente global de distribucidn
sélido/1iquido para Ba y Sr no debe de exceder de 5 (ni de 2 para el Rb); por
tanto, el primer fundido (es decir, el mas leucocrdtico) as{ originado deberfa de
proceder de un material mas pobre en Ba y Sr que la facies mas leucocrdtica (cinco
veces menos, si el coeficiente es 5): no hay ninguna evidencia de ello.

No existen argumentos en apoyo de que la zonacién se deba a asimilacién de
rocas del encajante, siendo la cordierita, etc., evidencias de ello; este Wltimo
punto ya se discutif precedentemente. Tampoco tal cordierita est4, sobre todo, en
las facies que deberian de ser las mas contaminadas, sino que aparece en todas,
tanto en el borde como en el interior del plutén. El encajante visible no presenta
evidencias de asimilacién in situ.

El especial quimismo de este tipo de granitos se explica segin BEA (1976)
considerando que proceden de una fusién cortical de anfibolita que implica la apa-
ricién de un fundido enriquecido en Rb y baja relacién K/Rb, esencialmente por el
paso de la biotita al mismo, quedando un residuo de anffbol y plagioclasa; admi-
tiendo ésto, deduce de los campos de estabilidad de dichos minerales, recogidos
de la bibliograffa, que tal proceso es basicortical (9 kb) e implica una corteza
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de tipo anfibolftico y quimismo semejante al de una andesita continental, Sin
embargo, ya CHRISTENSEN y FOUNTAIN (1975) muestran que la corteza inferior tiene
una composicién extremadamente variable y que ésta sélo puede discutirse en las
zonas en las que se conozcan perfectamente las velocidades sfsmicas; SMITHSON y
BROWN (1977), en su trabajo sintético que incluye muyy diversas 4reas de todo el
mundo, indican que una composicidn media de tal corteza tipo andesftico tiene poco
significado por ser muy variable: incluye rocas metamérficas de orfigen sedimenta-
rio, neises granfticos y sienfticos, anfibolitas, anortositas, etc. No hay, pues,
razones desde este punto de vista para admitir tal proposicidn. Tampoco son teni-
dos en cuenta hechos tan generales y bien manifiestos como la complicada crista-
lizacién y los fenémenos deutéricos y tardfos en general, con desarrollo de mine-
rales claramente posteriores, que afectan tanto al granito como a los enclaves,
foto 5, alcalinizaciones, moscovitizaciones, las modificaciones de la composicidn
del fundido y la fase flufda coexistente por la presencia de ciertos elementos,
etc., que, como se discutié previamente, son muy importantes y han condicionado
la mineralogfa y el quimismo actuales de los granitoides estudiados. Es signifi-
cativo que aquf aparezcan facies granfticas porfiroides, cuyos cristales gruesos
(porfidoblastos) son feldespatos potdsicos (en menor grado, tambien moscovita),
mientras que los equivalentes volcdnicos t{picos y comparables carecen de ellos.
No hay razones a favor, y si todas en contra, para buscar la especializcidn geo-
quimica por fenémenos basicorticales en vez de los tardfos, someros, mucho mas
eficaces y evidentes.

la cristalizacién fraccionada explica bien estos hechos; las variaciones entre
Rb, Sr y Ba de la fig. 3 son similares a las relaciones porcentuales entre material
cristalizado y fundido obtenidas por McCARTHY y HASTY (1976) segin dicho modelo.
La composicién inicial del magma es diffcil de dilucidar, ya que el magma sobre
el que ha actuado la cristalizacién fraccionada puede presentar, en algtfin momento
del proceso, acumulaciones locales de cristales, foto 4, o fundido, la fase vold=-
til puede implicar cambios y la intensa accién deutérica, bien evidente, ha con-
tribufdo a una movilizacién selectiva de iones alcalinos ¥y otros; ésta es, con
probabilidad, la razén de las concentraciones asociadas a procesos deutéricos
para elementos como el Sn, W, Li, Rb, P, etec,

Recientemente, SHAW et al. (1976) han sugerido que puede producirse una
fraccionacién en estado liquido, eficazmente ayudada por 1a presencia de voldtiles,
que ocasione zonaciones quimicas (difusién termogravitacional), implicando fend-
menos convectivos (evidenciados en estos granitos por orientaciones fluidales de
minerales), aplicados a magmas ricos en sf{lice (HILRETH, 1981, basado en el estu-
dio intensivo de los materiales volcdnicos de Bishop Tuff), especialmente mani-
fiestas para elementos en trazas y, sobre todo, en Tierras Raras. En la fig. 5
se ha representado la relacién de los valores medios de 26 elementos contenidos
en los términos mas evolucionados (ricos en sflice) y en los menos evolucionados
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(esto es, el factor de enriquecimiento por difusién termogravitacional segin la
hipétesis precedente) para plutones del centro-oeste de Espafia, todos con rasgos
comparables, y el magmtismo de referencia (HIIDRE'I‘H, op. cit,), Bishop Tuff, Ia
semejanza cualitativa es notable, y el factor de enriquecimiento de los cinco
batolitos ibéricos en conjunto y cada uno de ellos por separado se correlaciona
bien con la referencia indicada, tabla 1. Con respecto a la cristalizacién fraccio-
nada, con la que coincide sensiblemente en la distribucidn geoquimica, explica
mejor la separacién de cristales y fundidos en un medio viscoso, pero existen adn
pocos datos que apoyen o descarten el fundamento y hay escasos lugares que puedan
tomarse como referencias adecuadas. Fn consecuencia, se requieren mas investiga-
ciones corroborativas. ’

Tabla I, Coeficiente de correlacién (r) del factor de enriquecimiento en Bishop Tuff
¥ en batolitos graniticos centro-ibéricos, Mismos datos que en la fig. 5.

ALBURQUERQUE | ALBURQUERQUE

(ORIENTAL) (OCC]])ENTAL) VILIAR DEL CIEHVOlCONJ’UN’IO

Batolito I JATIAMA | THUJILID]

T

0,792 l0,820 l0.749 0,567 |0.685 |0,725

Ios enclaves de microgranitoides no son productos de la cristalizacién frascio-
nada del granito (BROWN et al., 1979) ni proceden de una diferenciacién gravitacio-
nal PAIM, 1957), ya que su tamafio de grano es menor que el de éste y su forma es
redondeada, Ia textura granuda de grano fino es incompatible con un cardcter de
cumulados. Tampoco son restitas, procedentes de materiales metam§rficos, pues su
evolucidn geoquimica, figs. 2 y 3, no lo indica asf, poseen textura fgnea, hay
enclaves dentro de enclaves y no se han visto todas las gradaciones 16gicas entre
ellos y las rocas metam§rficas, Considerar, pues, un orfgen por aporte mantélico
parece 1légico, ya que tambien aparece este tipo de enclaves en rocas alcalinas (p.
ej., sienitas nefelinicas) para las que nunca se ha admitido un orfgen cortical
(DIDIER et al., 1982), Representarfan glébulos de magma mas mdfico enfriado en
otro ms felsftico y frfo, implicando una cierta meicla, magndtica (VERNON, 1984).

En resumen, los argumentos precedentes sefialan la influencia de procesos pro-
fundos con implicaciones posiblemente mantélicas en la génesis de este granito,
pero con superposiciones decisivas a profundidades inferiores y la posibilidad
de contaminacién del magma durante su subida hasta niveles corticales menos some=
ros: la ascensién mgmftica a través de materiales precalentados (por el metamor-
fismo regional previo) puede inducir una anatexia parcial (sobre todo si ha habi-
do un comienzo de cristalizacidn, con el calor desprendido correspondiente) y asi-
milar todo o parte del leucosome producido, pero en el nivel ahora visidle los
factores que han actwado son la cristalizacién fraccionada y, similt4nea y, sobre
todo, posteriormente, procesos tardfos que han borrado gran parte de las caracte-
risticas anteriores, Es debido, con seguridad, a este dltimo aspecto el elevado
nimero relativo de indicios y mineralizaciones asociados a estos granitos.
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Fig., 4.-A, proyeccién de las composiciones medias de granitos biot{ticos (punto
negro grueso) y de dos micas y moscoviticos (cruz) del plutén de Villar
de Ciervo; las lfneas cotécticas, en kb, a las presiones indicadas son de
TUTTIE y BOWEN (1958) y LUTH et al. (1964) y la agrupacidén de puntos negros
corresponde a la representacién de las composiciones del fundido en presen-
cia de B a 1 kb (PICHAVANT, 1981), B, diagramas de estabilidad P-T: curva
de fusidn granitica (PIWINSKII, 1968), estabilidad de moscovita (CHATTFRJEE
y JOHANNES, 1974) y cordierita (HISCHBERG y WINKLER, 1968), punto triple
de HOLDAWAY (1971) y extrapolacién de la curva de fusién granitica a 1 kb
en presencia de cantidades diversas de B (PICHAVANT, op, cit.).



Fig. 5.- Factores de enriquecimiento en plutones granfticos. 1 Granito del J4lama (SAAVEDRA et al., 1977). 2

Granito de Trujillo (SAAVEDRA et al., 1975). 3 Sector oriental del granito de Alburquerque (datos no
publicados). 4 Sector occidental del. granito de Alburquerque (id)e 5 Batolito de Villar de Ciervo.

6 Bishop Tuff, referencis (HILDRETH, 1981).
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