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ABSTRACT

The Almendral massif is located in the north-western branch of the Olivenza-Monesterio antiform (Ossa
Morena Zone, Iberian Massif, Spain). The pluton is composed by gabbros, sienites and alkaline granites
which define an alkaline/transitional association. This magmatism marks the transition between the
Cadomian orogenic regime and the Pre-Hercynian intracontinental rift for this sector.
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Introduccién

Los granitoides alcalinos y peralcali-
nos (tipo A), escasamente representa-
dos en la Peninsula Ibérica en compara-
cién con otros tipos de granitoides (e.g.
granitoides calcoalcalinos y granitos
peraluminicos), son relativamente
abundantes en distintas dreas de la anti-
forma de Olivenza-Monesterio (Zona
de Ossa Morena, ZOM , Macizo Ibéri-
co). En la mitad septentrional de esta
estructura, al W de la provincia de Ba-
dajoz (Figura 1A) afloran varios cuer-
pos subvolcénicos o volcdnicos y com-
plejos pluténicos, de reducidas
dimensiones, que responden a una tipo-
logia A (alcalinos y anorogénicos): i)
complejo circular de Barcarrota (Galin-
do, 1989), ii) el macizo de Feria-Sierra
Vieja (Dupont, 1979), iii) el macizo de
Almendral (Galindo, 1989), iv) el or-
togneis de San Amaro (Apalategui et
al., 1988; Galindo y Portugal Ferreira,
1989), v) las albititas de la Boveda (Du-
pont, 1979) y vi) afloramientos mds
alejados como el pérfido de la Valera
etc. (Ruiz ef al., 1984).

Uno de los peor conocidos es el ma-
cizo de Almendral. En este trabajo se
presentan los primeros datos cartogréfi-
cos, petrogréficos y geoquimicos obte-
nidos sobre este macizo en el marco de
un Proyecto de Investigacién que abor-
da el estudio del plutonismo y vulcanis-
mo alcalino en la ZOM.
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Fig. 1.- Esquema cartografico que recoge A) la ubicacién del Macizo de Almendral en el contexto
geoldgico de la terminacién NW de Olivenza-Monesterio (ZOM) y B) la cartografia del Macizo.

Fig. 1.- Geological sketch map with A) location of the Almendral Massif in the framework of the
Olivenza-Monesterio antiform (NW sector) and B) Simplified lithologies of the Almendral Massif
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Rasgos geoldgicos del complejo
pluténico

El complejo pluténico de Almendral
(CPA) se extiende en direcciéon ONO-
ESE entre las localidades de Valverde de
Leganés y Nogales. Estd formado por va-
rias intrusiones, de reducidas dimensio-
nes, constituidas por gabros, sienitas y
granitos de feldespato alcalino. Estos
cuerpos intruyen en niveles epizonales
sobre materiales detritico-carbonatados
de edad Cdmbrico inferior, pertenecien-
tes a la secuencia Carbonatada (Eguiluz
et al., 1997). El drea estudiada se ubica
sobre el flanco norte de la antiforma de
Olivenza-Monesterio, en la prolongacién
del sinclinal de Alconera. Materiales neé-
genos y cuaternarios recubren en discor-
dancia amplios sectores del CPA y su en-
cajante (Figura 1B).

La estructura del CPA es a grandes
rasgos zonada y concéntrica. Las rocas de
composicién sienitica ocupan la zona
central, rodeada por los granitos que con-
tactan o no directamente con las sienitas,
describiendo un anillo externo elongado,
discontinuo y asimétrico. Los gabros
afloran en el sector septentrional del com-
plejo en pequefios cuerpos dispersos. La
zona central sienitica presenta a su vez
una estructura zonada concéntrica, mar-
cada por un nticleo constituido por rocas
granudas de grano medio-grueso y una
zona de borde integrada por facies de gra-
no fino; ambas subfacies estdn relaciona-
das por contactos intrusivos, pero las ma-
las condiciones de afloramiento impiden
por el momento determinar la secuencia
de intrusién. Los gabros y las sienitas no
presentan contactos miituos y ambos lito-
tipos estdn intruidos por los granitos.

Caracteristicas petrogrificas

Los gabros son rocas de estructura
masiva y fabrica aparentemente is6tropa,
holocristalinas faneriticas, con textura hi-
pidiomérfica equigranular, de grano me-
dio. Los minerales principales son plagio-
clasa célcica, anfibol (hornblenda marrén
y verde, poiquilitica) y clinopiroxeno,
mieniras que los accesorios son magneti-
ta, esfena, apatito y biotita. Los produc-
tos de alteracién, frecuentes y en ocasio-
nes abundantes en estas rocas, son clorita,
anfibol actinolitico, sericita, calcita, epi-
dota, leucoxeno, ceolitas, ilmenita, 6xi-
dos de hierro, etc.

Las sienitas de grano medio-grueso
son rocas holocristalinas faneriticas, con
textura hipidiomérfica equigranular de
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tipo agpaftico (Bard, 1985). Los minera-
les principales son feldespato alcalino
pertitico (< 88 % modal), riebeckita y ae-
girina (méficos < 9-10 % modal). Las fa-
ses accesorias son cuarzo (intersticial),
magnetita, pirita, fayalita, esfena y albita.
Los minerales secundarios de alteracién
son d6xidos de hierro, agregados filosili-
catados de grano muy fino, epidota, esfe-
na, anfibol fibroso, calcita. Ocasional-
mente el cuarzo es mineral principal. Las
rocas son composicionalmente sienitas y
cuarzosienitas.

Las sienitas de grano fino tienen una
mineralogfa similar a las anteriores pero el
cuarzo es, en general, mds abundante. Pre-
sentan una textura alotriomérfica inequi-
granular seriada, de tamafio de grano fino-
medio, también con disposicién agpaitica
de las fases méficas. La presencia de cuarzo
en proporciones accesorias o principales
hace que las rocas respondan a composicio-
nes variables entre sienitas y cuarzosienitas,
alcanzando localmente composiciones de
granitos de feldespato alcalino.

Ambas facies sieniticas presentan una
estructura masiva con fébrica aparentemen-
te is6tropa aunque localmente adquieren
una fabrica planar a plano lineal, fluidal de
origen {gneo, marcada por la orientacién de
los feldespatos de forma paralela a los con-
tactos.

Los granitos de feldespato alcalino tie-
nen estructura masiva y fébrica aparente-
mente isétropa, son holocristalinas fanerfti-
cas, y presentan textura alotriomdérfica
equigranular de grano fino, con frecuente
desarrollo de microtexturas granofidicas.
Estdn compuestos por feldespato alcalino
pertitico, cuarzo, + anfibol sédico (riebec-
kita), + albita. Como minerales accesorios
presentan opacos, biotita, pirita, circén, es-
fena y posible fayalita. Los productos se-
cundarios estdn representados por 6xidos
de hierro, sericita y filosilicatos de grano
muy fino. Los minerales méficos, anfibol y
biotita, cristalizan igualmente en disposi-
cién agpaitica. Localmente presentan cavi-
dades miaroliticas ocupadas por cuarzo y
feldespatos alcalinos. Con cierta frecuencia
tienen un aspecto porfidico, marcado por la
aparicién de pequefios fenocristales de
cuarzo y feldespato (< 5 mm). Localmente
afloran facies de tamafio de grano algo méds
grueso (grano medio) con textura hipidio-
mérfica equigranular, con una mineralogia
similar a la facies principal, pero con rie-
beckita y ocasionalmente biotita en propor-
ciones principales. Todas las subfacies son
granitos de feldespato alcalino y la presen-
cia de riebeckita permite clasificarlos como
granitos alcalinos. En la mayor parte de las
muestras aparece un tnico feldespato de
tipo pertitico y s6lo de forma local aparece

ademds albita. Estos granitos son por tanto
mayoritariamente hipersolvus.

Edad del complejo

Los datos de campo indican solamen-
te que los 3 litotipos que integran el CPA
son posteriores al Cdmbrico inferior y
anteriores al Nedgeno. La naturaleza al-
calina y anular del CPA, unido a la ausen-
cia de evidencias deformacionales impor-
tantes, induce a relacionarlas con una
situacién anorogénica, posterior a la oro-
genfa Hercinica. No obstante, evidencias
regionales y su correlacién con el vulca-
nismo alcalino del Cdmbrico medio, han
permitido asignarles una edad Cdmbrico
medio-superior (Sdnchez Carretero et al.,
1991). Los datos radiométricos existentes
confirman estas asignaciones. Galindo y
Portugal Ferreira (1988) sefialan que las
sienitas del CPA ofrecen edades K-Ar que
oscilan entre 450+12 y 481+10 Ma. Tam-
bién datan albititas y granéfidos situados
al ONO de las facies sieniticas, cuya rela-
cién con la estructura anular de Almen-
dral no estd confirmada, que presentan
edades, también K-Ar, comprendidas en-
tre 251+5 y 308+5 Ma. La edad de las sie-
nitas estd préxima a la obtenida para el
vecino plutén de Barcarrota, que ronda
los 500 Ma tanto en dataciones K-Ar (Ga-
lindo, 1989) como Rb-Sr (Galindo et al.,
1990) o U-Pb (Ochsner, 1993). La edad
de albititas y granéfidos es parecida a la
obtenida por el método K-Ar para el tam-
bién vecino Macizo de Feria, comprendi-
da entre 268+13 y 317+15 Ma (Dupont y
Bonin, 1981), si bien en este caso las evi-
dencias de campo demuestran que se tra-
ta de rocas subvolcdnicas cdmbricas. La
proximidad en la edad obtenida para el
Macizo de Barcarrota (Rb/Sr, U-Pb) y
para las sienitas de Almedral (K-Ar), jun-
to a las evidencias cartogrficas confir-
man la existencia de un episodio magma-
tico tardi-postcadomiense en la regién.
En principio, y a la espera de la obtencién
de datos radiométricos sobre granitos y
gabros, la relacién espacial existente en-
(re estas facies y las sienitas, se puede
postular que todas podrian formar parte
del mismo ciclo tectono-magmético.

Caracterizacién geoquimica

Geoquimica de elementos mayores.-
Los diversos litotipos se clasifican en el
diagrama TAS (Wilson, 1988) como ga-
bros, sienitas, granitos alcalinos y grani-
tos subalcalinos (Figura 2A). Los gabros
son rocas alcalinas sddicas (hawaiticas)
metaaluminosas (A/CNK=0,75), con mo-
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Tig. 2.- Diagramas que reflejan las caracteristicas geoquimicas del macizo de Almendral: A) Diagrama S102 vs TAS (Wilson, 1989}, B) Diagra-

mas de elementos incompatibles normalizados, C) Diagramas de REE normalizados, D) Diagr?mas de Pearce et al. (1984), E) Diagrama de
Harris ef al. (1986), F) Diagrama de Whalen et al. (1987) y G) Diagrama de Eby (1992).

Fig. 2.- Geochemical features of the Almendral Mass:f A) Si0, vs TAS (Wilson, 1989), B) Spider-diagram of incompatible elements, C) Spider-
diagram of rare earth elements (REE), and discriminative diagrams of Pearce et al. (1984) (D), Harris et al. (1986) (E), Whalen et al (1987) (F) and

derada subsaturacién en silice (Ne .=
5,09%). Dentro del conjunto sienitico hay
términos alcalinos y peralcalinos. Las sie-
nitas no_peralcalinas son rocas interme-
dias (8i0,=62-63%), alcalinas sddicas,
metaaluminosas (A/CNK=0,87-0,95 y A/
NK=1,06-1,16), ligeramente sobresatura-
das (Qzpy=1,09%) a saturadas en silice.
Las sienitas peralcalinas (A/NK=0,81-0,85

Eby (1992) (G)

y metasilicato s6dico en la norma CIPW=
2,41-1,37%) son rocas acidas (SiO,=64-
65%) sobresaturadas en silice (QZqp,=10-
14%) de tendencia pantelleritica. Los gra-
nitos alcalinos (total de dlcalis=9% y
5i0,=74%}, son rocas sobresaturadas en si-
lice (Qzp,=26-30%), moderadamente me-
taaluminosas a ligeramente peraluminosas
(A/CNK=0,97-1,09). Los granitos subalca-

linos (total de 4lcalis=7,47% y SiO,=75%)
son rocas sobresaturadas en silice (Qz,
pw=29%), moderadamente peralcalinas (A/
NK=0,99% con metasilicato sédico CIPW
= 0,05%), muy ricos en Na,0 (7,37%) y
muy pobres en K,0 (0,07%).

Elementos traza incompatibles.- Los
spiderdiagramas de elementos traza in-

compatibles son bastante homogéneos

89




GEOGACETA, 26, 1999

dentro de los grupos geoquimicos esta-
blecidos pero difieren notablemente de
unos grupos a otros, aumentando los con-
tenidos globales hacia los términos mds
dcidos (Fig. 2B). Los gabros presentan
diagramas en «escalén», con tendencia
plana en los elementos traza mds incom-
patibles y fuerte descenso a mitad del es-
pectro hacia los menos incompatibles. El
resto presentan diagramas mds fracciona-
dos, mds ricos en los elementos m4s in-
compatibles, con picos y/o valles distinti-
vos en cada grupo. Las sienitas presentan
valles en Sr, P y Ti y un pico en Ba. Las
sienitas peralcalinas presentan fuertes
anomalfas negativas en Sr, P, Ti y, ade-
mas, en Ba. Las anomalias negativas en
Sr, P, Ti y Ba se agudizan en al caso de los
granitos; ademds, el granito subalcalino,
pobre en K, ofrece una valle més acusado
en Ba y una fuerte anomalia negativa en
Rb (Fig. 2B).

Tierras Raras (REE).- Los diagramas de
REE son también relativamente homogé-
neos dentro de cada grupo composicional
pero difieren notablemente de unos gru-
pos a otros, aumentando igualmente los
contenidos globales hacia los términos
mds 4cidos (Figura 2C). Los gabros pre-
sentan un espectro mds fraccionado en
tierras raras pesadas (HREE) que en lige-
ras (LREE), con una pequefia anomalia
positiva en Eu. Las sienitas presentan es-
pectros poco fraccionados en REE, con
una marcada anomalia positiva en Eu.
Las sienitas peralcalinas ofrecen espec-
tros paralelos a las sienitas, algo més ri-
cos en REE, pero, contrariamente, con
una marcada anomalia negativa en Eu.
Los granitos alcalinos presentan espec-
tros mds fraccionados en LREE que en
HREE, con una marcada anomalia nega-
tiva en Eu. Los granitos subalcalinos pre-
sentan espectros muy similares a los alca-
linos (Fig. 2C).

Asociacion magmidtica y marco
geodindmico

Consideradas en conjunto, aunque te-
niendo en cuenta lo expuesto en el apartado
referente a la edad, las rocas del CPA pue-
den constituir una asociacién medianamen-
te alcalina y/o transicional. La presencia de
las sienitas aproxima la asociacién de Al-
mendral a las series moderadamente alcali-
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nas. Sin embargo, el cardcter transicional se
manifiesta en la posicién de los gabros en
diversos diagramas de discriminacién tec-
tono-magmatica. Los granitoides se proyec-
tan mayoritariamente en dominios de intra-
placa de los diagramas de Pearce et al.
(1984) (Fig. 2D) y Harris et al. (1984) (Fi-
gura 2E) o en el campo de los granitoides
de tipo A de Whalen er al. (1987) (Figura
2F). El elevado contenido en Ba y Sr de los
términos 4dcidos y su posicién en los cam-
pos WPG y VAG del diagrama Rb vs Nb+Y
aproxima su composicién a la de los grani-
toides alcalinos post-orogénicos (Bonin,
1990). En funcién de la relacién Y/Nb,
comprendida entre 0.61 y 1.13, las rocas
pertenecen al grupo Al de Eby (1992). Este
grupo representa diferenciados de magmas
derivados de fuentes parecidas a aquellas de
los basaltos de isla ocednica, pero emplaza-
dos en rifts continentales o durante el mag-
matismo de intraplaca (Eby, 1992). En este
mismo sentido, los gabros de Almendral
presentan relaciones Yb/Ta e Y/Nb iguales
a 1, caracterfsticas de los basaltos de isla
ocednica (Eby, 1992) y sus spiderdiagramas
de elementos traza y de REE son muy simi-
lares a los que presentan tanto los basaltos
alcalinos como los transicionales del rift de
Africa (Wilosn, 1989).

Los datos de campo y geoquimicos se-
fialan que el macizo de Almendral tiene un
cardcter transicional/alcalino y estd relacio-
nado con un ambiente de intraplaca conti-
nental. La ausencia de evidencias de un rift
evolucionado restringen el ambiente a un
pre-rift, posiblemente asociado a una situa-
cién de levantamiento epeirogénico conti-
nental tardi a post- orogénico o a las etapas
iniciales de un rift. La edad de 450£12 y
481x10 Ma obtenida para las sienitas por
Galindo y Portugal Ferreira (1988) sitiia el
evento tectonomagmatico en el Ordovicico
inferior-medio. No obstante, como se ha in-
dicado con anterioridad, la estrecha rela-
cién espacial y petrogenética con el vulca-
nismo alcalino del Cdmbrico medio
sugieren que la edad més probable ronda los
500 Ma. Este magmatismo marca por tanto
el final del régimen orogénico Cadomiense
y la transicién a un régimen de rift intracon-
tinental, que inicia el ciclo de Wilson Herci-
nico (Ochsner, 1993). La adscripcién de
gabros y granitos a este evento serd confir-
mada o descartada con la ayuda de nuevos
datos geocronolégicos.
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