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Abstract

The Nisa-Alburquerque batholith (294 = 11 Ma) is composed of S-type granites and small stocks of I-type
granitoids. The batholith was emplaced into a variety of country rocks (metasediments and metaigneous
lithologies) of three dlifferent domains, namely, the southern Central Iberian zone, the Central Unit, and
the northern Ossa-Morena Zone. Pressure and temperature during final emplacement is investigated: by
considering previous studiies in the contact aureole and by comparing with P-T estimates based on the

mineralogy, normative composition and geochemistry of the S-type granites.

On this ground, we proposed pressures of ~ 2,3 — 3 kbar, and temperatures of ~ 650 °C as the most
plausible ones during final emplacement of this batholith.
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Introduccion

El batolito de Nisa-Alburquerque
(294 £+ 11 Ma) (Gonzélez Menéndez,
1998 y 2002) aflora mayormente en el
borde suroeste de la Zona Centroibérica,
aunque hacia el oeste corta la Unidad
Central y el borde noroeste de la zona de
Ossa-Morena. El batolito intruye en ma-
teriales metasedimentarios y metaigneos
de diversa composicién y esta integrado
por cuatro facies graniticas de tipo S y
una facies minoritaria de tipo I (Fig. 1).
Las facies de tipo S son monzogranitos y
leucogranitos con biotita y moscovita,
conteniendo frecuentemente cordierita,
turmalina y andalucita como minerales
accesorios. Dentro de este grupo la facies
més importante es un granito porfidico de
grano grueso que presenta orientaciones
magmaticas definidas por los
megacristales de feldespato. Incluidos en
esta facies principal aparecen pequefios
stocks de granito de grano fino, asi como
aplitas y pegmatitas, En la parte centro-
occidental del batolito aflora el granito
central A, que constituye un mega-dique
formado por leucogranitos de dos micas
con moscovita dominante.

La facies de tipo I esta formada por
pequefios stocks de monzogranitos,
granodioritas y tonalitas con biotita;

como minerales accesorios aparecen
anfibol y titanita especialmente en las fa-
cies tonaliticas. Estos granitoides apare-
cen exclusivamente en las zonas occiden-
tales del batolito e incluidos en las facies
de tipo S.

En este trabajo se investigan las con-
diciones de presién y temperatura (P-T)
durante el emplazamiento del batolito,
deducidas a partir de la aureola de con-
tacto, de la mineralogia granitica y de la
geoquimica del batolito.

Estudios previos en la aureola de
contacto

La intrusién del batolito generd una
aureola de contacto en los materiales en-
cajantes esquistoso-grauvaquicos de la
zona Centroibérica. Rodriguez Sudrez
(1985) estudid dicha aureola describien-
do un metamorfismo de contacto con de-
sarrollo de blastos de cordierita + andalu-
cita en las zonas de mayor grado, y asoci6
este tipo de blastesis a las reacciones:

Moscov. + Clor. + Qz = Cord. + Biot.
+ vapor (1,2 — 2,5 kbar y 500 — 550 °C)

Moscov. + Biot. + Qz = Cord.+ K-
feld. + vapor (1,5 — 2,5 kbar y 550 — 625
nc)

Moscov. + Qz = ALSiO, + K-feld. +
vapor (< 3,5 kbary 550 — 625 °C)

En conjunto estas reacciones indica-
rian unas condiciones de emplazamiento
con P ~2.3kbary T ~ 500 °C (Rodriguez
Suarez, 1985 y referencias alli conteni-
das).

Aportacién de lIa mineralogia
granitica

El estudio de la mineralogia de las fa-
cies graniticas de Nisa-Alburquerque
también aporta datos sobre las condicio-
nes de presién y temperatura de emplaza-
miento. La moscovita es una fase fre-
cuente en los granitos de tipo S del
batolito (granito de grano grueso, granito
de grano fino, aplitas y granito cenfral A).
Bste mineral presenta habitos igneos
(cristales aislados) y hébitos secundarios
(grandes cristales, a veces poiquiliticos y
moscovita coronitica alrededor de
andalucita); por lo tanto, parte de la
moscovita tuvo un origen igneo. La curva
de estabilidad de la moscovita intersecta
al s6lidus granitico en torno a 3 kbar (Fig.
2) (Tuttle y Bowen, 1958. Wyllie, 1977) y
en consecuencia la presencia de
moscovita ignea implicaria una presion
de emplazamiento relativamente elevada.
Para explicar la existencia de moscovita
ignea en granitos epizonales se han pro-
puesto dos alternativas (Zen, 1988): 1) la
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Fig. 1.- Esquema geologico del batolito de Nisa-Alburquerque (geologia del encajante simplifi-

Fig.1.- Geological outline of the Nisa-Alburquerque batholith (geology of the country rocks
simplified)

presencia de elementos adicionales, tales
como Li, Rb, Cs, B, H,0, etc., en el mag-
ma granitico, que rebajarian el sdlidus au-
mentando el campo de estabilidad de la
moscovita en el fundido; 2) la moscovita
primaria seria una fase relicta, es decir
una fase de cristalizacion temprana que se
mantiene metaestable a menores presio-
nes. Finalmente habria que considerar
que la variacién composicional de la
moscovita puede afectar a su campo de
estabilidad (Miller et al., 1981). En el
caso del batolito de Nisa-Alburquerque la
posibilidad de reduccién del sélidus gra-
nitico por efecto de algunos elementos es
muy probable, ya que existen evidencias
de altos contenidos en B, Li, Cs y Rb en
los magmas originales (Gonzélez
Menéndez y Pereira, 2002). Por el con-
trario, no se encuentran evidencias
texturales para suponer la existencia de
moscovita relicta y el orden de cristaliza-
cion deducido indica que la moscovita
magmatica es una fase tardia en la crista-
lizacién (Gonzédlez Menéndez, 1998).
En tres de las facies de tipo S del
batolito destaca la presencia constante de
cantidades accesorias de andalucita (gra-
nito de grano grueso, granito de grano
fino y aplitas). Este mineral aparece con
variedad de habitos cristalinos, dandose
individuos de héabitos igneos (cristales
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aislados, a veces con coronas de
moscovita) y secundarios (inclusiones en
moscovitas secundarias). Estos datos,
Jjunto con la posibilidad teérica de coexis-
tencia de andalucita con fundidos
silicatados (Clarke et al., 1976.
Fernandez-Catuxo et.al., 1995) sugieren
la presencia de andalucita magmatica en
el batolito de Nisa-Alburquerque.

La coexistencia de andalucita y
moscovita magmaticas requiere unas
condiciones especificas de P-T. Tomando
como base las curvas de estabilidad de
aluminosilicatos de Richardson ef al.,
(1969) o Pattinson (1992) no existe pro-
blema para que teéricamente ambas fases
coexistan en equilibrio con un fundido
granitico (Fig. 2). Si se considera ademés
que el sélidus granitico puede estar des-
plazado hacia temperaturas mas bajas por
efecto de algunos componentes del mag-
ma, la interseccién entre los campos de
estabilidad de la moscovita, la andalucita
y el fundido granitico seria ain mayor.
La coexistencia de moscovita y
andalucita igneas en las facies principa-
les del batolito de Nisa-Alburquerque
apunta a unas condiciones de emplaza-
miento de P ~ 2,6 — 4,2 kbar y T ~ 620 -
650 °C. Entre las posibles trayectorias de
ascenso y emplazamiento del magma gra-
nitico se consideran las tres posibilidades

mostradas en la figura 2. La trayectoria
més improbable es la C ya que no
intersecta en ningin momento el campo
de estabilidad de la moscovita y sin em-
bargo gran parte de la moscovita del gra-
nito parece ser ignea. La trayectoria B
implica la existencia de moscovita ignea
relicta y andalucita ignea y sugiere una
presion de emplazamiento del orden de 2
kbar. En este caso la moscovita coronitica
alrededor de andalucita deberia ser
subsolidus, formada por alteracion de la
andalucita primaria y durante un enfria-
miento isobarico. Esta hipotesis plantea
el problema de una cristalizacion de
moscovita muy temprana no compatible
con el orden de cristalizacion observado.
La trayectoria A parece la mas acorde con
los datos expuestos ya que permite expli-
car la presencia de moscovita y
andalucita igneas y de cristalizacion tar-
dia. La moscovita coronitica de
andalucita podria ser magmatica y/o
subsolidus. Esta trayectoria requiere una
presion de emplazamiento final entre 3 y
4 kbar. El hecho de que todos los granitos
de tipo S del batolito contengan turmali-
na, indica que el magma llegd a alcanzar
la saturacion en B; asumiendo altas con-
centraciones de B en el fundido (~2%)
junto con la presencia de componentes
como Li, Rb, Cs y H,0 la presion final
podria situarse entre 2,5 y 3 kbar y la tem-
peratura estaria entorno a 650 °C
(Pichavant y Manning, 1984., Charoy.
1986).

Composicién normativa

Mediante los andlisis quimicos de las
distintas facies graniticas de Nisa-
Alburqueque se han calculado los com-
ponentes normativos Qz (cuarzo) Ab
(albita), Or (ortosa) que se aproximan
bien a los componentes modales corres-
pondientes (Gonzilez Menéndez, 1998 y
2002). Mediante la proyeccién de estos
datos en el diagrama triangular Qz-Ab-Or
y teniendo en cuenta las curvas cotécticas
de Tuttle y Bowen (1958), se puede ob-
servar que las muestras de las diferentes
facies graniticas se disponen cortando a
las curvas cotécticas de 5, 3 y 1 kbar. (Fig.
3). Para estimar las condiciones de pre-
sion de emplazamiento es necesario con-
siderar solo aquellos granitos que repre-
senten los tltimos diferenciados. Este es
el caso del granito de grano fino y de las
aplitas que pueden generase por diferen-
ciacion a partir del granito de grano grue-
so en la cdmara magmética final represen-
tada por la zona de emplazamiento. Las
muestras correspondientes de ambas fa-
cies se proyectan entre las curvas
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Fig. 2.- Esquema P-T con tres posibles trayectorias de ascenso y emplazamiento. Curvas de
estabilidad de aluminosilicatos de Richardson et. al, (1969). Curva de estabilidad de la mosco-
vita de Althaus et al., (1970). Sélidus granitico saturado de Lutli,_ (1964).

Fig.2.- P-T outline with three different paths of ascent and emplacement. Aluminosilicate stability
curves are from Richardson et. al., (1969). Muscovite stability curve is from Althaus et al., (1970).
Granite saturated solidus is from Luth (1964)

cotécticas de 3,2 y 1 kbar, aunque la pre-
sencia de componentes como Ca y Al en
los sistemas graniticos reales puede in-
fluir en la posicién de las muestras pro-
yectadas en estos diagramas y por lo tan-
to estos datos son sélo una aproximacion
a las condiciones de presion reales
(Johannes y Holtz, 1996).

Temperatura de saturacién del zircon

Una forma de estimar las temperatu-
ras de cristalizacion de rocas graniticas a
partir de los andlisis quimicos (Gonzdlez
Menéndez, 1998) es mediante la tempe-
ratura de saturacion del zircon (Watson y
Harrison, 1984). La aplicacion de este
método en el granito de grano fino y en
las aplitas proporciona temperaturas va-
riables entre los 640 y 700 °C. De forma
aproximada se puede considerar que el
s6lidus granitico estuvo comprendido
dentro de este intervalo. Como ya se ha
indicado, la abundancia de B y otros com-
ponentes afines rebajarian la temperatura
del solidus, estando asi mas proxima al
valor de 640 °C.

Discusion y conclusiones

El uso y efectividad de otros tipos de
geotermobardmetros es limitado debido a
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los problemas que plantean en sistemas
graniticos peraluminicos, como es el caso
del batolito de Nisa-Alburquerque. Asi, la
geotermometria de feldespatos da tempe-
raturas muy bajas debido a re-equilibrios
subsdlidus. Por su parte, la geobarometria
fengitica indica-én este caso presiones
variables entre 4 y 5 kbar, para tempe-

raturas de 6503 700 °C, demasiado al-

tas y en ¢lara-discrepancia con el resto
de estimadikzgué Los geotermobarome-
tros que usan gl-equilibrio entre el gra-
nate y otras fases no son aplicables al
batolito’ de Nisa-Alburquerque porque
éste no contiene granate. Con los méto-
dos utilizados en este trabajo se dispone
del siguiente rango de presiones y tempe-
raturas:

Aureola de contacto P = 2,3 kbar,
T=500°C
Mineralogia granitica P=25-3

kbar, T=650°C

Composicién normativa P =1 -3
kbar, T=

T. Saturacion zircon
T =640 - 700 °C.

Las temperaturas estimadas en la au-
reola son necesariamente menores a las
del magma granitico y dependeran de va-
rios pardmetros tales como la temperatu-
ra de la intrusién, presion litostatica, ta-
mafio y forma de la intrusion, y composi-
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Fig.3.- Proyeccién de las muestras del batolito de
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Nisa-Alburquerque en el diagrama triangu-

lar Qz-Ab-Or con las curvas cotécticas de Tuttle y Bowen (1958).

Fig.3.- Qz-Ab-Or triangular diagram with the Nisa-Alburquerque samples projected. Cotectic
curves are from Tuttle and Bowen (1958).
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cion, temperatura inicial y conductividad
termica de los materiales encajantes. En
conclusidn, las temperaturas mas pro-
bables de emplazamiento del batolito
de Nisa-Alburquerque parecen estar en
torno a 650 °C, como sefialan dos esti-
maciones independientes (mineralogia
granitica y temperatura de saturacién
del zircon). La presion mds probable
parece estar entre 2,3 y 3 kbar, valores
en los que coinciden las tres estimacio-
nes independientes (aurecola de contac-
to, mineralogia granitica y composicién
normativa).

Estas presiones de emplazamiento
pueden parecer relativamente elevadas
para granitos peraluminicos epizonales
de la Zona Centroibérica, no obstante un
dato que apoya este tipo de emplazamien-
to, a presion mayor de 2 kbar, es la ausen-
cia de texturas subvolcanicas, como son
las cavidades miaroliticas y texturas de
exolucion de fluidos a gran escala
(Dunbar et al., 1996) tipicas de granitos
emplazados a escasa presion (< 2 kbar).
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