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ABSTRACT

In the Peraluminous Nisa-Alburquerque granite we have study the Boron and incompatible elements (Rb,
Li, Cs, Be, Sn, U) contents. Despite scatering, these elements show an increase from monzogranites towards
leucogranites and aplites. Leucogranites and aplites with roughly the same differentiation index show very
variable contents in B and incompatible elements. We propose that variability in monzogranites could be
due to inherited compositional hetereogenities from the protolith, whereas the high variability in
leucogranites and aplites could be due to late magmatic proceses such as hydrothermalism.
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Introduccién
LEYENDA

El Batolito de Nisa-Alburquerque es [2] Granito de grano grueso (levcogranitos ~
un cuerpo granitico con una extensién de
afloramiento préxima a 1000km?. Se em-
plazé a 2-3kb durante el periodo

|:I Granito de grano fino (leucogranitos)
- IE Granito ceniral A (leucogranitos)

Carbonffero tardfo, (290-300 ma) poste- Geaaio ceotrel B ios - g

rior a la estructuracién varisca. Intruye a [~ Coberter terciaria

lza' pmedsurg? 181?011; Cgl’lsl’(]lb(ﬂ;{lscii at}a // Orientaci n de la foliaci n regional (Sp)
ona de Cizalla Badajoz-Cérdoba

(ZCBC} ya la par[e norte de la zona de y .Orlt‘.n[nci n magm/Etica (fenocristales)

Ossa-Morena. —

El batolito de Nisa-Alburquerque
(Fig. 1) esta formado por 5 facies: La fa-
cies principal es un granito de grano grue- 4
so (GGG) que representa el ~ 70% del X
afloramiento. Esta formada por monzo-
granitos y leucogranitos peraluminicos de
dos micas con cordierita, turmalina y an-
dalucita como minerales principales. In-
cluidos en esta facies se encuentran pe-
quefios stocks de granito de grano fino
(GGF) formados por leucogranitos pera-
Iuminicos de idéntica mineralogfa, Tam-
bién existen diques apliticos y pegmatiti-
cos intruidos y segregados en el granito
de grano grueso, peraluminicos y de si-
milar mineralogfa. En la zona centro-oc-
cidental del batolito aparece el granito
central A (GCA) que forma una banda de
afloramiento (~20% del afloramiento)
emplazada en el granito de grano grueso. Fig. 1.~ Geological map of the Nisa-Alburquerque batholith (geology of the country rocks
Es un leucogranito peraluminico de dos simplified after Gongalves, 1971)
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Fig. 1.- Mapa geolégico del batolito de Nisa-Alburquerque (geologia del encajante simplificada
a partir de Gongalves, 1971)
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Fig. 2.- Diagramas de variacion para el Boro y elementos incompatibles frente al parametro B
(Debon y Le Fort, 1983) como indice de diferenciacién.

Fig. 2.- Variation diagrams fot Boron and incompatible elements versus B parameter (Debon &
Le Fort, 1983) as the differentiation index.

micas con abundante feldespato potdsico.
El granito central B (GCB) forma stocks
incluidos en el granito de grano grueso y
en el granito central A. Incluye tonalitas,
granodioritas y monzogranitos levemente
peraluminicos a metaluminicos, sin co-
nexién genética con el resto de facies.
Estudios previos se han reconocido una
petrogénesis comiin para las facies GGG,
GGGF, Aplitas y GCA (Gonzilez Me-
néndez, 1998; Ramirez y Menéndez,
1999) todas peraluminicas y de tipo-S. Al
estudiar la geoquimica de estas facies se
observa un enriquecimiento con la dife-
renciacién para Si, Na, K, P, Li, Rb, Cs,
Be, Sn, U y Boro. El comportamiento del
Boro y los elementos incompatibles (Li,
Rb, Cs, Be, Sn, U) es complejo, obser-
véndose leucogranitos y aplitas enrique-
cidos o empobrecidos en estos elementos.
Este trabajo propone una hipétesis de he-
tereogeneidad de la zona fuente junto
procesos tardimagmadticos para explicar
esta variabilidad de conceniraciones.

Metodologia

Los elementos mayores se han deter-
minado mediante fluorescencia de rayos
X en un espectrémetro modelo Philips
PW 1404. La precision relativa de la me-
dida instrumental es de + 1 % para Si, Al,
Fe, Ca, K, P. La precisi6n relativa para
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Na, Mn y Mg es de + 3 %. Los elementos
traza se determinaron en un
espectrémetro de masas con antorcha de
plasma acoplada inductivamente (ICP-
MS) modelo Perkin Elmer Sciex Elan
5000. Para la preparacién de las muestras
se sigue el método descrito por Montero
y Bea, (1997). La precisién de los andlisis
fue de = 2% rel. y + 5% rel. para concen-
traciones de 50 y 5 ppm respectivamente.
Ambos tipos de andlisis fueron realizados
en el Centro de Instrumentacién Cientifi-
ca de la Universidad de Granada

El andlisis de B en roca total se reali-
z6 mediante activacién netrénica (Prompt
Gamma Neutron Activation Analysis) en
el reactor nuclear de la McMaster
University, Canada. El limite de detec-
cién es del orden de 0.3 ppm. Detalles
sobre este método estdn descritos en
Higgins et al., (1984) y Shaw y Smith
(1991).

Geoquimica

Los andlisis quimicos (Tabla 1) han
sido proyectados en diagramas binarios
tomando el pardmetro B (Fe+ Mg + Ti)
(Debon y Le Fort, 1983) como indice de
diferenciacién. Los elementos incompa-
tibles definen una tendencia de aumento
con la diferenciacién siendo destacable la
dispersién que aumenta hacia los térmi-

nos mds leucograniticos (Fig. 2). Estos
leucogranitos y aplitas, a equivalente in-
dice de diferenciacién, muestran diferen-
cias en las concentraciones de B, Rb, Li,
Cs, Be, Sn, U. Asi podemos dividir los
leucograniticos en enriquecidos y empo-
brecidos. Esta dualidad ha sido observada
en otros granitos peraluminicos de la
zona Centrolbérica (Ramirez, 1996) y en
otros contextos geoldgicos (Morteani et
al.., 1995).

Hipdtesis Petrogenética

Para explicar esta variabilidad de con-
centraciones se suponen dos factores:
hetereogeneidad composicional de la
zona fuente y procesos tardimagmadticos
en el nivel de emplazamiento.

1- Influencia composicional de la
zona fuente

La zona fuente de los magmas peralu-
minicos de Nisa-Alburquerque pudo ser
de naturaleza pelitico-grauvéquica, simi-
lar al Complejo Esquisto Grauvdquico de
la Zona Centroibérica y a formaciones
propias de la ZCBC. Estas formaciones
presentan hetereogeneidades como nive-
les intercalados de turmalinitas, fosfata-
dos y volcanoclésticos (Pereira y Rodri-
guez Alonso, 2000). Tomando un protoli-
to de composicién similar al Complejo
Esquisto Grauviquico se han estimado
tasas de fusién de 50-60% para generar el
volumen granitico de Nisa-Alburquerque
(Gonzélez Menéndez, 1998). Esto impli-
ca un volumen de zona fuente en torno a
dos veces el volumen de granito emplaza-
do, dimensiones que posibilitan la segre-
gacién y confluencia del fundido para
formar una intrusién, pero que también
facilitan la captacién por el magma de es-
tas hetereogeneidades del material fuen-
te. Si el magma no se homogeneiza du-
rante el ascenso y emplazamiento las he-
tereogeneidades se mantendrdn y
causaran parte de la variabilidad compo-
sicional observada en los monzogranitos
de Nisa-Alburquerque. En cambio, en los
leucogranitos y aplitas los procesos tardi-
magmdticos predominan generando mo-
vilidad de Boro y elementos incompati-
bles.

2- Procesos tardimagmaticos

La causa del empobrecimiento de Li,
Rb, Cs, Sn, U, Be y B en algunos leuco-
granitos y aplitas de Nisa-Alburquerque
debe ser un proceso diferente de la frac-
cionacién magmatica, ya que esta dltima
tiende a aumentar la concentracién de es-
tos elementos hacia los fundidos leuco-
graniticos. Una hipétesis probable es la
de un proceso hidrotermal tardimagmati-
co que predomina en zonas evoluciona-



Muestras all62 allil9 all120 all33 all3s all37 all49 alle1
Facies ceniral B central A central B grueso grueso grueso grieso grueso
Litologin _monzogranito I grani zogranitanonzogranitanonzogranitomonzogranitenonzogranitanonzogranito
8i02 70.15 75.85 71.53 75.89 76.4 75.34 74.29 71.87
TiO2 0.37 0.17 0.42 017 0.14 0.17 0.26 0.39
Al203 15 15.03 15.29 12.82 12.66 13.02 13.04 13.83
Fe203 233 1.16 2.53 1.58 1.36 1.53 222 2.67
MgO 0621 0.2 (.64 0.22 0.18 0.18 0.33 0.58
MnO 0.03 0.02 0.04 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03
Ca0 1.93 0.51 1.93 0.54 0.44 0.44 0.6 0.76
Na20 3.85 in 341 3.46 33 3.53 3.28 3.26
K20 393 4.88 3.81 4.44 4.37 427 4.69 5.03
P205 0.20 0.33 0.22 0.31 0.3 0.4 0.34 0.33
LOI 0.68 0.42 0.23 0.64 0.69 0.74 0.62 0.78
ISA 1.06 1.32 1.15 111 1.15 1.15 112 1.13
param.B 49.44 21.61 52.81 27.37 23.25 25.75 39.24 52.83
Boro 16 20 13 167 121 123 142 49
Li 85 19 185 169 213 228 152
Rb 201 279 299 275 340 307 276
Cs 14.3 18.86 21.5 224 20.8 21.3 19
Be 34 4.51 5.4 6.9 6.3 9.1 7.7
Sn 6.7 10.29 16.6 15.8 157 13.4 1.2
u 7.7 11.12 19.5 15 21.1 10.9 6.1
Muestras all66 all71 all109 all47 all32 alls3 alls§ all68
Facies grieso Zrueso grieso grueso aplita aplita aplita aplita
Litologia _monzogranito J i granil granito leucogranito leucogranito leucogranito leucogranito
Sio2 68.56 7274 7444 73.43 75.43 76.03 75.8 75.08
Tio2 0.31 0.18 0.28 0.22 0.05 0.08 0.02 0.06
ARRO3 15.15 14.34 14.59 13.59 13.69 13.16 13.83 14.43
Fe203 214 1.81 1.86 1.87 0.9 0.88 0.90 0.77
MgO0 0.42 0.33 0.31 0.25 0.01 0.07 0.01 0.04
MnO 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.01 0.01 0.0
Ca0 0.74 0.57 (.65 0.64 0.4 0.38 0.14 0.30
Na20 3.36 3.70 3.12 34 4.15 3.77 4.11 kR
K20 5.69 4.61 4.67 4.97 3.69 4.48 347 3.87
P205 0.31 0.527.- (.38 0.33 0.58 0.30 0.48 0.39
LOI 0.56 0.80 0.25 0.53 0.89 0.57 1.17 0.78
ISA 1.15 1.18 1.28 L2 1.18 1.11 1.28 1.27
param.B 41.22 33.48 34.48 3237 12.14 14.13 11.89 11.38
Boro 95 404 43 115 824 21 107 9
Li 123 279 155 159 65 407 . 134
Rb 225 406 291 683 336 456 295
Cs 12.3 30.8 17.9 26.3 8.7 22 22.8
Be 4 5.4 7 1.8 3.6 2.1 1.5
Sn 1.8 28.8 13.5 349 11.2 391 152
U 6.9 13.1 12.1 14.3 6.4 3.1 3
Muestras all70 alllo7 all3§ alld0 alldé all72 all73
Facies aplita  Segregado A fina Jfina fina JSina Sfina
Litologin__[eucogranito x'mcograni.‘a .‘sr:cognﬁo leucogranito :'ezfcogmni.‘a ."aucngmn.‘ro leucogranito
Si02 74.77 75.45 75.03 73.96 74.58 74.45 76.37
Tio2 0.06 0.14 0.12 0.12 0.11 0.06 0.04
AlRO3 14.16 14.77 13.51 13.99 13.94 14.16 13.09
Fel03 0.53 0.96 1 1.23 0.98 0.53 0.85
MgO 0.02 0.13 0.15 0.16 0.16 0.02 0.08
MnO 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01
Ca0 0.55 0.47 0.47 0.55 0.61 0.55 0.32
Naz0 4.40 3.18 3.7 4.03 372 4.40 3.53
K10 377 5.7 4.27 422 4.43 3.77 4.66
P205 0.62 0.4 0.43 0.52 0.54 0.62 0.37
LOI 0.73 0 0.91 0.88 1.03 0.73 0.79
ISA 1.14 1.2 1.16 .14 .16 1.28 1.14
param.B 8.01 17 17.74 20.87 17.61 26.12 13.62
Boro 149 44 247 231 104 224 60
Li 37 204 291 144 256 105
Rb 422 in 317 349 393 382
Cs 15.5 33.1 48.2 44 42.7 15.3
Be 3 43 6.8 79 4.2 2.6
Sn 19.5 31 32.6 29.2 26.2 17
u 17.2 4.1 8.9 9.7 10.9 14.8

Tabla L- Analisis de elementos mayores (wt%), Boro y elementos incompatibles (ppm)

Table I.- Analysis of major elements (wt%), Boron and incompatible elements (ppm)

das y con alta actividad de H,0 (Candela,
1995). Este proceso implicaria la exolu-
cién de un fluido acuoso y la particién de
algunos elementos entre fluido y fundido
(Dunbar et al., 1996). Li, Rb, Cs, Be, U,
Sn y B pudieron concentrarse en la fase

acuosa. Posteriormente estos fluidos se
escaparian a través de fracturas formando
pegmatitas y/o filones de cuarzo enrique-
cidos en estos elementos. Los magmas
que perdieron estos fluidos corresponden
a las aplitas y leucogranitos empobreci-
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Tendencia de enriquecimicnto en
clementos LIL, en la seric
Monzogrenilos - Leucogranitos

/

Exolucidn
Hidrotermal
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Fig. 3.- Esquema del proceso de exolucién

hidrotermal y tendencia de diferenciacion

magmética.

Fig. 3.- Skecth of the hydrothermal exolution
process and magmatic diferentiation frend.

dos. Cuando no se produce esta particién
entre fundido y fase acuosa estos elementos
incompatibles no se pierden, por lo que su
concentracién serd alta en otros leucograni-
tos y aplitas (Fig. 3).

En algunos casos, por ejemplo para el
U, existen datos experimentales que indi-
can una fuerte particién de este elemento
en la fase acuosa hidrotermal que coexis-
te con fundidos peraluminicos (Keppler y
Wyllie, 1990; Peiffert et al., 1996). Las
mineralizaciones de Li, Sn y U en filones
de cuarzo y pegmatitas, intra y
peribatoliticas indican que estos elemen-
tos se concentraron en soluciones de H,0
+ fundido silicatado (Gallego y Gumiel,
1993). Respecto al contenido en boro, los
datos de Pichavant y Manning, (1984)
Wolf y London, (1997) y Acosta et al.,
(2001) indican un minimo de 1 - 2% de
B,O,, en fundidos peraluminosos (ISA ~
1.16 — 1.20) para saturar el fundido en
boro y precipitar turmalina. Los andlisis
de boro en roca total estdn muy por deba-
jo de estos valores de saturacién (9-824
ppm) y sin embargo la turmalina es una
fase presente en estos granitos. En con-
clusién, la hipétesis de una pérdida de
fluidos ricos en boro y elementos afines
parece bastante probable.
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