GEOGACETA, 30, 2001

Caracterizacion petrolégica y geoquimica de los granitos
metaluminosos tardios del dominio continental de la banda
metamorfica de Aracena (Macizo Ibérico meridional)

Petrological and geochemical characterization of the late metaluminous granites from the continental domain of
the Aracena metamorphic belt (southern Iberian Massif)

M. Diaz Azpiroz', A, Castro y C. Fernandez!

(") Departamento de Geodindmica y Paleontologia (U. Huelva). Campus La Rébida, Palos de la Frontera, 21819 Huelva
(**) Departamento de Geologia (U. Huelva). Campus La Rabida, Palos de la Frontera, 21819 Huelva

ABSTRACT

Several late leucogranite small plutons appear in the high grade zone of the continental domain (CD), in _
the Aracena metamorphic belt (AMB). These leucogranites cross-cut the structures due to the main tectono-
metamorphic events. The main ferromagnesian minerals in these granites are clinopiroxene and amphibole,
the geochemical patterns are characteristics of metaluminous granites. Multielement and tectono-magmatic
discrimination diagrams suggest that these metaluminous granites were intruded in the last stages or after

a continental collision event.
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Introduccién

En el limite que separa las zonas de
Ossa-Morena (ZOM) y Surportuguesa
(ZSP), en el extremo suroccidental del
Macizo Ibérico, se encuentra la banda
metamérfica de Aracena (BMA), en la
que se han definido dos dominios tecténi-
camente independientes {Castro et al.,
1999): uno meridional con caracteristicas
ocednicas, y otro constituido por rocas
mayoritariamente continentales al norte.
Este dltimo, que ha sido denominado do-
minio continental (DC), presenta dos zo-
nas diferenciadas en funcién de su grado
metamérfico. Asi, se encuentra una zona
meridional de alto grado, y una de grado
bajo a medio al norte.

En la zona de alto grado del DC aflo-
ran una serie de pequefios plutones de
granitos leucocréticos (la proporcién mo-
dal de minerales ferromagnesianos es
bastante baja), cuyas extensiones no su-
peran los 25000 m? Estos plutones grani-
ticos cortan claramente a las estructuras
principales. del encajante, el cual estd
constituido por las rocas metamorfizadas
y deformadas del DC (Fig. 1a). Este he-
cho implica que los mencionados grani-
tos presentan una relacién post-cinemati-

ca respecto a los eventos tectono-meta-
moérficos principales que afectaron a esta
zona de la BMA (e.g., Diaz Azpiroz,
2001). En este trabajo se presentan las
principales caracteristicas petrolégicas y
geoquimicas de estos granitos tardfos.

Petrografia

Los granitos tardios del DC de la
BMA suelen presentar un tamafio de gra-
no grueso, pudiendo aparecer incluso con
textura pegmatitica. Por lo general, son
bastante leucocréticos, predominando Ia
porcién cuarzofeldespdtica. De entre los
feldespatos presentes son més abundan-
tes el feldespato potdsico y la oligoclasa.
De hecho, se han encontrado leucograni-
tos formados exclusivamente por cuarzo
y feldespatos alcalinos. Por lo que respec-
ta a sus minerales caracteristicos, los més
abundantes son el clinopiroxeno, el anfi-
bol, el granate y la titanita. De forma muy
ocasional, estas rocas pueden tener bioti-
ta verde, la cual aparece en cristales indi-
viduales o en bordes de grano.

Qtz + Kfs + Pl + Cpx + Am =+ Grt +
"Ttn+Tur+Zm+Ap (I)

El feldespato potdsico aparece en

grandes cristales an-/subhedrales pertiti-

cos con exsoluciones de albita. Puede en-
contrarse también intercrecido con cuar-
zo, definiendo una textura simplectitica, -
o bien en grandes megacristales poikiliti-
cos con inclusiones de cuarzo. Cuando la
plagioclasa aparece en cristales indivi-
duales presenta una composicién corres-
pondiente a una oligoclasa sédica (An,
,,)» ¥ suele aparecer con maclas de albita,
Carlsbad, albita + Carlsbad y albita + pe-
riclina (Fig. 1b). Es comiin encontrar cris-
tales euhedrales zonados, con un nicleo
alterado (probablemente mds cdlcico)
bien marcado. Los megacristales sub-/eu-
hedrales de feldespato suelen aparecer en
equilibrio con un liquido, como se dedu-
ce de la presencia de cuarzo rellenando
los huecos (Fig. 1b). La extincién ondu-
lante que presenta el cuarzo indica la
poca deformacién a la que ha sido some-
tida la roca. El clinopiroxeno aparece en
cristales con pleocroismo débil, de un co-
lor verde azulado oscuro que evidencia
un cierto enriquecimiento en sodio, y que
presentan un hébito subhedral, prisméti-
co corto (Fig. 1c). Es habitual que el cli-
nopiroxeno présente inclusiones de tita-
nita con un hdbito rémbico alargado v, en
ocasiones, puede encontrarse parcialmen-
te seudo-morfizado por un anfibol verde.
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Fig. 1.- a) Granito intruido en leucogneises.
La flecha sefiala el contacto, el cual es discor-
dante respecto a la foliacién del leucogneis
(S). b) Textura ignea definida por un mega-
cristal subhedral de plagioclasa rodeado por
cuarzo indeformado. ¢) Granito metalumino-
so con clinopiroxeno y granate.

Fig. 1.- a) Granite intruded in leucogneises.
The arrow points to the contact, which is
discordant to the leucogneiss foliation (S). b)
Igneous texture defined by a subhedral
plagioclase megacryst sorrounded by
undeformed quartz. c) Metaluminous granite
with clinopiroxene and garnet.

El anfibol primario suele aparecer en cris-
tales subhedrales de hornblenda con pleo-
croismo moderado en colores marrones y
crethas, y puede estar parcialmente seu-
domorfizado por un anfibol actinolitico
de color verde. No es muy habitual en-
contrar granate en los granitos del domi-
nio de alto grado. Sin embargo, en aque-
llos en los que aparece tiene una propor-
cién modal de cierta importancia. Se
presenta en cristales subhedrales con un
color amarillo verdoso (Fig. 1c), tipico de
andraditas. Ademds de incluida en los cli-
nopiroxenos, es habitual encontrar titani-
ta en la matriz. En ambos casos, suele
presentar un hédbito rémbico euhedral per-
fecto.

Geoquimica

Ag e
Se han llevado a cabd ‘andlisis de roca
total en cinco muestras de granitos tardfos
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del DC de la BMA. La localizacién de las
muestras y la metodologfa seguida para
la preparacién y realizacién de los andli-
sis se encuentran en Diaz Azpiroz (2001).
Los anélisis completos se muestran en la
tabla 1.

Los granitos tardios del DC muestran
un contenido en silice que varia entre 67.4
y 76.9 %. Para estudiar el cardcter
geoquimico de estas rocas se han utiliza-
do los indices de alcalinidad (A/NK) y
aluminosidad (A/CNK) de Shand (1927).
Ambos indices presentan valores relativa-
mente constantes, de manera que A/NK
se sitdaentre 1 y 2, y A/CNK entre 0.75 y
1.00. Esta observacién indica que estos
granitos son metaluminosos y no
peralcalinos, lo cual es coherente con la
ausencia de micas en estas rocas. El ca-
rdcter metaluminoso de los granitos estu-
diados se confirma mediante el diagrama
de «minerales caracteristicos» A/B (La
Roche, 1964; Debon y Le Fort, 1983) que
se muestra en la figura 2, donde, por otra
parte, se comprueba que la mayoria de
estos granitos se proyectan en el campo
de los leucogranitoides, de acuerdo con
la baja proporcién modal de minerales
ferromagnesianos. El hecho de que las
muestras estudiadas se representen en el
campo V del diagrama A/B es coherente
con la paragénesis observada en los gra-
nitos tardios del DC, en la que los mine-
rales caracteristicos son anfibol,
clinopiroxeno, granate y titanita.

Los datos de elementos traza de los
granitos tardios del DC han sido repre-
sentados en un diagrama multielemental
normalizado a granitos asociados a dor-
sales ocednicas (ORG: Oceanic Ridge
Granite). Esta normalizacién la propusie-
ron Pearce et al. (1984) para indentificar
el contexto tecténico en el que se generan
las rocas graniticas. Por su parte, los datos
obtenidos a partir de los andlisis de REE
han sido hormalizados a condrito, de acuer-
do con los valores propuestos por
Nakamura (1974). Los resultados se mues-
tran en la figura 3. En ambos diagramas, las
pautas de variacién que definen las mues-
tras son similares entre ellas.

En el diagrama normalizado a ORG
(Fig. 3a), los granitos tardios del DC
muestran un claro enriquecimiento en
LILE mds Th, con enriquecimientos rela-
tivos caracteristicos en Rb y Th (entre 10
X ORG y 300 x ORG) y un empobreci-
miento relativo (entre 3 x ORG y 7 x
ORG) en Ba (excepto la muestra
MA49814). Entre el Th y el Ta se produ-
ce un descenso brusco y a partir de ese
punto, el patrén desciende paulatinamen-
te hasta el Y, con valores iguales o ligera-
mente inferiores a los de normalizacién.
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Tabla 1.- Analisis de roca total de los grani-
tos tardios del DC de la BMA. Las cantida-
des de los dxidos de elementos mayores se
expresan en tantos por ciento en peso. Las
de los elementos traza y REE en partes por
millon, FeO* es el hierro total, expresado
como hierro ferroso, calculado multiplican-
do por 0.899 el contenido en hierro total
expresado como hierro férrico que es el
obtenido en los analisis.

Table 1.- Whole rock chemical analyses of
the late granites from the CD of the AMB.
Proportions of major element oxides are
expressed in weight per cent. Trace element
and REE are in parts per million. FeO*
corresponds to the total iron, expressed as
Sferrous iron, which has been calculated by
multiplying 0.899 by the total iron content
expressed as ferric iron (Fe,0,*) that is
obtained in the analysis.

Entre el Y y el Yb se observa un descenso
brusco de un orden de magnitud aproxi-
madamente (desde 0.3 - 2 x ORG hasta
0.03 - 0.2 x ORG). La muestra MA89516
y, en menor medida, la MA29627, mues-
tran dos pequefios enriquecimientos rela-
tivos en Ce y Sm respecto al resto de
HFSE. El patrén descrito se asemeja a los
obtenidos para granitos asociados a un
contexto de colisién continental. En éstos
se incluyen tanto los que son sin-
colisionales como los de Yunnan, al SO
de China y Gabug (Tibet), en el cinturén
del Himalaya (Pearce, et al., 1984), o los
Variscos del SO de Inglaterra (Alderton
et al., 1980), como aquellos que son tardi-
/post-colisionales, como los de Querigut,
en el orégeno Varisco pirendico
(Fourcade y Allegre, 1981) o los alpinos
de Vedrette di Ries, al E de los Alpes



100 =
A Leucos 1
granitoides
50—
111
Bt
B
Quz, Kfs, Pl T T
100
B‘*Hbfi- .
Vo
=50 = %
Q‘\rﬂ‘
%{ v
=100 VI

Fig. 2.- Diagrama de «minerales caracteris-
ticos» A/B (La Roche, 1964; Debon y Le
Fort, 1983) en el que se representan los

granitos tardios del DC de la BMA.

Fig. 2.- «Characteristic mineral» A/B
diagram (La Roche, 1964; Debon and Le
Fort, 1983) with the representation of the

late granites from the CD of the AMB.

(Bellieni et al., 1981) y Novate, en Italia
(Pearce et al., 1984).

Respecto al diagrama de REE norma-
lizado a condrito (Fig 3b), el enriqueci-
miento en REE de estos granitos es muy
variable, desde 10 x condrito de
MA?29628 a 100 x condrito de las LREE
de MAB9516 y las HREE de MA29627.
Todas las muestras presentan una anoma-
lia negativa de Eu. Las anomalias de las
muestras MA89516 y MA49814 son le-
ves (Eu/Eu* =0.57 y 0.75 respectivamen-
te), debido a la alta proporcién de
feldespatos en estas rocas. Por su parte,
los granitos del castillo de Cortegana
(muestras MA29626, MA29627 y
MA29628) tienen una anomalia de Eu
mucho mds acusada (Euw/Eu* = 0.27 -
0.35), la cual puede deberse a la ausencia
de plagioclasa en el fundido y la alta pro-
porcién de fases portadoras de REE como
Zrn o Ttn (e.g., Watt y Harley, 1993).
También las pautas de variacién de REE
varfan de unos granitos a otros. Las mues-
tras MA89516, MA29626 y MA49814
tienen patrones similares, con un ligero
enriquecimiento en LREE respecto a
HREE (La /Yb,=3.2 - 10.0). Los andlisis
de los diques del castillo de Cortegana
muestran pautas distintas al resto. La de
uno de ellos (MA29628) es relativamente
. plana salvo por la anomalfa de Eu, con un
ligero enriquecimiento en Yb y Lu, (La /
Yb, = 0.9). El dique correspondiente a
MAZ29627, por su parte, estd claramente
enriquecido en HREE respecto LREE
(La /Yb, =0.6). Todos los granitos anali-
zados tienen anfibol y/o clinopiroxeno
pero en reducidas proporciones, por lo
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Fig. 3.- Diagramas multielementales de los granitos metaluminosos del DC. a) Diagrama mul-
tielemental normalizado a granitos de dorsal ocednica (ORG) segiin valores de Pearce et al.
(1984). Como referencia se muestran campos de granitos formados en contextos de colisién

continental. Los datos de granitos sin-colisionales son de: Yunnan, SO de China (Pearce,

1984); Gabug, Tibet, en el cinturén del Himalaya (Pearce et al., 1984) y SO de Inglaterra, en el

orégeno Varisco (Alderton et al., 1980). Los datos de granitos tardl- ¥ post-colisionales son de:
Querigut, Pirineos, en el ordgeno Varisco (Fourcade y A]Iegre, 1981) y dentro del Cinturén
Alpino, Vedrette di Ries, E de los Alpes (Bellieni er al., 1981) y Novate, Italia (Pearce ef al.,

1984). b) Diagrama de REE normalizado a condrito segiin datos de Nakamura (1974).

Fig. 3.- Multielemental diagrams of metaluminous granites from the CD. a) Multielement
diagram normalized to oceanic ridge granites (ORG) according to data from Pearce et al. (1984).
Fields of granites related to continental collision enviroments are showed. Syn-collisional
granites data are from Yunnan, SO China (Pearce, 1984); Gabug, Tibet, in the Himalayan belt
(Pearce et al., 1984) and SO England, in the Variscan orogen (Alderton et al., 1980). Late- and
post-collisional granites data are from Querigut, Pirinees, in the Variscan orogen (Fourcade y
Allegre, 1981) and inside the Alpine belt, Vedrette di Ries, E Alps (Bellieni et al., 1981) and
Novate, Italy (Pearce er al., 1984).

que las pautas de variacién de estos mine-
rales, ligeramente enriquecidas en HREE,
no se reflejan en el andlisis de roca total,
en el que predomina la porcién
cuarzofeldespdtica. Sin embargo, la pre-
sencia de granate, cuyo enriquecimiento
en HREE es mucho mds acusado, en
MA29627 y, en menor proporcién, en
MA29628, produce el enriquecimiento
en HREE observado en ambas muestras.

Los diagramas multielementales nor-
malizados a ORG sugieren que los grani-
tos metaluminosos del DC de la BMA es-
tdn relacionados con un contexto de coli-
sién continental. Representando las
muestras en el diagrama R1-R2 (La
Roche y Leterrier, 1973; La Roche ef al.,
1980), al que se le han afiadido los cam-
pos definidos por Batchelor y Bowden
(1985) (Fig. 4), se comprueba c6mo éstas
se representan dentro del campo de los
granitos tardi-orogénicos.

Conclusiones

En la zona de alto grado del DC de la
BMA aparecen una serie de pequefios
plutones de leucogranitos metaluminosos
de grano grueso. Los minerales caracte-
risticos de estas rocas, en las que no se
encuentran micas, son el clinopiroxeno,
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Fig. 4.- Diagrama de discriminacién
tectono-magmitica R1-R2 en el que se
representan los granitos metaluminosos
del DC. Los pardmetros R1 y R2 han sido
caleulados, en funcién de la formulacién
propuesta por La Roche y Leterrier
(1973) y La Roche er al. (1980), a partir
de proporciones moleculares: R1 = 48i -
11(Na + K) - 2(Fe + Ti). R2 = 6Ca + 2Mg
+ Al. Los campos que definen los distintos
ambientes tectdnicos estan tomados de
Batchelor y Bowden (1985).

Fig. 4.- Tectono-magmatic discrimination
RI-R2 diagram with data from the
metaluminous granites of the CD.

Parameters R1 and R2 have been calculated
based in the formulation proposed by La
Roche and Leterrier (1973) and La Roche et
al. (1980), using molecular proportions: R1
=48i- 1I(Na + K) - 2(Fe + Ti). R2 = 6Ca +
2Mg + Al The fields representing the
different tectonic enviroments are from
Batchelor y Bowden (1985).
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el anfibol, el granate y la titanita. La pre-
sencia o ausencia de granate condiciona
el patr6n de variacién de REE que mues-
tran estos granitos.

Los patrones de variacién de elementos
traza de estos granitos metaluminosos se
asemejan a los de granitos asociados a con-
textos de colisién continental. Otras carac-
teristicas geoquimicas permiten considerar-
los granitos tardi-orogénicos. Estas obser-
vaciones, sumadas a la relacién que
muestran estas rocas con el encajante, pare-
cen demostrar que la intrusién de estos gra-
nitos se produjo con posterioridad a los
eventos tectono-metamdrficos principales
registrados en el DC de la BMA, los cuales
estuvieron producidos por un episodio de
colisién continental.
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