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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 60, 251-261, 1980

Géochronologie K-Ar et Rb-Sr de quelques granites
a feldspaths alcalins
de la province de Zamora (Espagne)

par Maurice Toros’, Michel Delaloye?et Fazil Giilagar?

Abstract

K-Ar and Rb-Sr isotopic ages have been measured on mineral concentrates (imuscovite, blOtlte
and K-felspar) from various granitic bodies from the Zamora Province in NW Spain.

A major metamorphic event is dated at 324 + 12 M.y. Its greenschist character is evident. Con-
sidering the cooling temperatures of the dated minerals, 1t seems that the maximum temperature
reached during this event was less than 350°C.

Early Paleozoic Rb-Sr ages suggest that these minerals were probably formed during Cambrian
or Precambrian times.

1. Introduction

L.1. LOCALISATION

Les roches datées proviennent d’une région située a environ 270 km. au NW
de Madrid, au bord E de la Meseta ibérique a proximité du territoire portugais,
a20km aI’'W de Zamora (Tableau 1).

1.2. CADRE GEOLOGIQUE

La Meseta ibérique ou Massif hespérique, segment ibérique du bati hercy-
nien, est une chaine bien individualisée, a double déversement, caractérisée:
- par une virgation prononcée des structures dans sa partie N
- une configuration cylindrique
- et une remarquable zonalité (MATTE, 1968; BArRD & al., 1971; JULIVERT & al.,
1977, 1980).

! Institut de Minéralogie, Université de Lausanne, 1005 Lausanne
? Département de Minéralogie, Université de Genéve, 13, rue des Maraichers, 1211 Genéve 4

* Département de chimie physique, Université de Geneve, 30, Quai Ernest-Ansermet,
1211 Genéve 4
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Tableau 1 Localisation des échantillons

Esla X : 408 150 y = 771 950
Villalcampo x : 401 750 Y : 770 425
Castro X 390 850 y :+ 780 650
Carbajosa b'¢ 400 075 y = 772 750
Arcillera X 383 500 y ¢ 770 700
Cerezal X 401 300 y + 779 650
Brandilanes b-4 392 325 y : 782 875
Sayago * X 399 375 y = 767 725

* granite calcoalcalin & mégacristaux de
feldspath potassique

Le Massif hespérique se divise en effet en plusieurs zones (LOTZE, 1945a et
1945b) disposées plus ou moins symétriquement par rapport a la zone axiale ou
Gallaico-Castillane (fig. 1), d’ou proviennent nos échantillons. Elle s’étend de
la Galice occidentale jusqu’aux Monts de Toléde, en passant par le NE du Por-
tugal et les Sierras de Credos et de Guadarrama. Cette zone est pour I’essentiel
constituée de roches cristallines polymétamorphiques, monométamorphiques
ou plutoniques (péridotites, gabbros, granitoides), appartenant a plusieurs cy-
cles orogéniques.
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Fig. I Zonéographie du NW de la péninsule ibérique. Les échantillons datés proviennent de la zone hachurée.
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Cycle hercynien

Dans le Massif hespérique, les auteurs reconnaissent deux stades dans I’oro-
- genese varisque:

- durant 220 M.a., du Cambrien inférieur au Dévonien supérieur, un stade
géosynclinal long, relativement calme;

- du Dévonien au Stéphanien moyen, durant 60 M.a., un stade tectogénique
paroxismal court (BARD & al., 1971).

On compte plusieurs phases de plissement au cours du second stade (MARTI-
NEZ-GARCIA, 1973; RIBEIRO, 1974). Le schéma généralement admis (MATTE,
1968) n’en retient que deux.

- La premiére phase, majeure, comprise entre 340 et 310 M.a. engendre 1’essen-
tiel de la structure. Elle est rapidement suivie par un métamorphisme régio-
nal de type intermédiaire - basse pression, centré sur la zone axiale et maxi-
mal dans les secteurs a plis couchés de la mésozone et de la catazone.

Une premiére génération de granitoides calco-alcalins a biotite se met en pla-

ce a la périphérie de la zone axiale pendant (JULIVERT & al., 1977) ou aprés
(FLOOR & al., 1970) cette phase de déformation, mais avant la seconde phase.
En méme temps, mais parfois un peu plus tard, une série de granites alcalins
a deux micas, accompagnés parfois de minéralisation en Sn et W, se met en
place dans toute la zone axiale.

- La seconde phase de plissement, de serrage, comprise entre 310 M.a. et
290 M.a., engendre les structures les plus apparentes de la région. Mais dans
la zone axiale, elle affecte une crolite déja entiérement cristalline. De ce fait
elle produit, dans des conditions de températures déja décroissantes, une dé-
formation moins intense et moins souple que la premiére, engendrant des
plis relativement ouverts, a plan axial sub-vertical, avec néanmoins une
schistosité plus accusée que la premiére.

Cette seconde phase est suivie par I'intrusion dans des domaines structuraux
et métamorphiques variés d’une seconde série de granites calco-alcalins a
biotite, nettement post-tectoniques, en massifs circonscrits.

1.3. DATATIONS: RESULTATS ANTERIEURS

Les travaux antérieurs, entrepris en particulier par 1’école hollandaise, ont
montré que:

- Les mesures en roches totales des rapports isotopiques Rb-Sr définissent,
pour les deux premiers groupes de granitoides varisques, une isochrone si-
tuée 3298 £ 10 M.a. et 2 280 + 11 M.a. pour le troisi¢me (PRIEM et al., 1970).

~ Les muscovites et les biotites des trois groupes indiquent des dges apparents
compris entre 305 et 286 M.a. pour les premiéres, entre 287 et 270 M.a. pour
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les secondes. Les températures dans la zone axiale seraient donc tombées, au
Westphalien supérieur déja a S00°C, et a 300°C a la fin du Carbonifére (ta-
bleau 2) - températures de fermeture pour le Sr radiogénique de la muscovite
et respectivement de la biotite (CAPDEVILA et VIALETTE, 1965; PRIEM et al.,
1970).
- Les rapports initiaux 87Sr/86Sr dans les granites alcalins et alumineux sont
~ élevés, souvent supérieurs 4 0,710 (CapDEvILA & al., 1973).

- Quant aux orthogneiss, les mesures Rb-Sr en roches totales indiquent des
ages compris entre 400 et 470 M.a. (PrIEM et al., 1970; vaN CALSTEREN, 1977;
VAN CALSTEREN et al., 1979).

Ce plutonisme pré-hercynien (Ordovicien Sup.) serait anorogénique, si I’on
-admet D’absence d’orogenése calédonienne dans le Massif hespérique
(ZWART et DORNSIEPEN, 1977, 1980; DEN TEX, 1977).

2. Description des granites

2.1. CARACTERES MACROSCOPIQUES ET MODES DE GISEMENT

Les granitoides forment des massifs aillongés, paralléles aux structures ma-
jeures, dans I’axe des antiformes de la seconde phase.

Ils sont concordants 4 sub-concordants et paralléles aux isogrades du méta-
morphisme régional (intermédiaire de basse pression). Vers le N et le NW ils
percent 'isograde de la sillimanite et engendrent des parageneéses de métamor-
phisme de contact.

Ils sont orientés et présentent une schistosité (S2) identique a celle dévelop-
pée dans les roches avoisinantes (infra-cambriennes a siluriennes) et paralléle a
I’allongement des massifs.

Ces massifs présentent une autre structure planaire, sub-horizontale, distinc-
te des joints de décompression, déformée par F2 et plus discréte que S2.

2.2. COMPOSITION MOYENNE

A T’exception de I’éch. Sayago, ils comportent, en volume et en moyenne:
33% de quartz, 28% de microcline, 23% d’albite, 12% de muscovite et 4% de
biotite. Ce sont donc des granites a feldspaths alcalins ou selon la terminologie
des auteurs frangais, des leucogranites; ils entrent dans le groupe IIC (granites
sub-solvus) de TUTTLE & BOWEN (1958).

2.3 CONDITIONS DE FORMATION

Sur la base des observations pétrographiques on a conclu a la présence de
muscovite primaire. Or les conditions thermodynamiques de la cristallisation
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de la muscovite comme phase magmatique (muscovite primaire), de méme que
les conditions de coexistence du feldspath potassique et de I’albite (cristallisa-
tion sub-solvus des feldspaths) dans le systéme KAIO,-NaAlO,-Al,0;-Si0,-
‘H,0, conduisent a estimer que la température de cristallisation de nos granites
sesituea T~ 670° et 4 < P <« 5 kb (THOMPSON & ALGOR, 1977; THOMPSON & TRACY,
1979) en présence d’un excés d’alumine. Selon TUTTLE & BOWEN (1958), la te-
neur en eau du magma devait étre supérieure a 7%. On lui doit la muscovite
deutérique, la greisenisation partout sensible et, plus localement, Ia kaolinisa-
tion.

3. Geéochronologie

3.1. METHODOLOGIE K-Ar

Les mesures conduisant au calcul de ’age ont été effectuees, pour le potas-
sium, par photométrie de flamme, et pour I’argon, par dilution isotopique au
moyen d’un spectrométre de masse AEI-MS-10-S équipé d’une sortie digitali-
sée permettant le traitement statistique des données a I’ordinateur.

Les constantes utilisées sont celles recommandées par la Commission ad hoc
du Congrés géologique de Sydney (STEIGER et al., 1977).

Le calcul de I'isochrone 40Ar/36Ar en fonction de 40K /36Ar est effectué au
moyen d’un programme (FONTIGNIE, 1977) tenant compte des erreurs sur les
deux axes de coordonnés et utilisant la méthode des moindres distances qui per-
met de calculer I’erreur sur la pente.

3.2 METHODOLOGIE Rb-Sr

Les mesures isotopiques du Rb et du Sr ont été effectuées par dilution isoto-
pique sur un spectrométre de masse Varian CH-4. Les constantes recomman-
dées par STEIGER et al. (1977) ont été utilisées pour les calculs effectués par ordi-
nateur aprés lecture visuelle des hauteurs des différents pics.

3.3 INTERPRETATION DES AGES K-Ar ET Rb-Sr (tableaux 3 et 4)

Il est apparu intéressant de regrouper les résultats individuels dans un dia-
gramme 4°Ar/36Ar en fonction de 40K /36Ar (Fig. 2). Tous les points sans excep-
‘tion se regroupent le long d’une droite avec un coefficient de corrélation de
0.9947 montrant qu’il s’agit d’une isochrone.

On peut également montrer qu’il n’y a pas de différence dans la pente de la
droite si I’on établit des sous-groupes avec les différents minéraux. En effet les
‘ages calculés a partir des sous-groupes sont:
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Tableau 2 Géochronologie Rb-Sr des principaux événements de I'orogenése hercynienne dans la Meseta ibé-
rique

M.a.

270 Fin de la fermeture des biotites pour le Sr radiogénigue
dans les trois groupes de granitoides varisques

280 Granites calcoalcalins & biotites, circonscrits et post-
tectoniques.

285 Début de la fermeture des biotites pour le Sr radiocgénique
dans les trois groupes de granitoides varisgques: T <300°C.
Fin de la fermeture des muscovites pour le Sr radiogénique
dans les trois groupes de granitoides varisques.

290 FIN DE LA SECONDE PHASE DE DEFORMATION VARISQUE

300 Granitoides calcoalcalins 3 biotite, ANTERIEURS & la seconde
pPhase de déformation.

Granites alcalins 3 deux micas, ANTERIEURS a4 la seconde
phase de déformation.

305 Début de la fermeture des muscovites pour le Sr radiogé&nigue
dans les trois groupes de granitoides varisques: T<500°C.

300-310 Secordparoxysme du métamorphisme hercynien.
310 DEBUT DE LA SECONDE PHASE DE DEFORMATION VARISQUE
315 FIN DE LA PREMIERE PHASE DE DEFORMATION VARISQUE

320 Granites alcalins a deux micas, associé€s 3 une phase de
migmatisation régionale

330+15 Premier paroxysme du métamorphisme hercynien
340 DEBUT DE LA PREMIERE PHASE DE DEFORMATION VARISQUE
380-420 Granites "hercyniens précoces" (early Hercynian granites).

400-470 Granites anorogéniques ("Caledoniens"™) d'abord calcoalcalins,
puis alcalinset finalement peralcalins.

Remargue: Dans la Meseta ibérique les événements de 1forogenése
hercynienne ont une certaine DUREE et ne sont PAS SYNCHRONES.
Ce tableau synthétique est donc forcément approximatif et
schématique.

Sources: PRIEM et al. (1970); van CALSTEREN (1977); van CALSTEREN
et al. (1979); DORNSTEPEN (1979).
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Fig. 2 Diagramme d’isochrone Potassium-Argon.

pour les muscovites 332+ 15 M.a.
pour les biotites 320 £ 33 M.a.
pour I’ensemble des micas 325+ 11 M.a.
pour les microclines 326 £ 106 M.a.
pour I’ensemble des échantillons 324 + 12 M.a.

Il faut remarquer ’erreur trés large obtenue sur le groupe des feldspaths po-
tassiques. Deux causes peuvent étre invoquées pour ’expliquer: d’une part la
relative pauvreté en potassium et d’autre part ’altération subie par ces miné-
raux lors de la libération de la phase fluide dissoute (> 7%).

~ Si I’on regroupe par affinités géologiques les différents échantillons datés,
on s’apercoit 1a aussi qu’aucune tendance particuliére ne peut étre mise en évi-
dence. Par contre, les 4ges obtenus sur les micas ainsi que ’age d’ensemble des
échantillons de 324 £ 12 M.a. (base du Carbonifére moyen) sont compatibles
avec les résultats de vaN CALSTEREN et al. (1979) donnés a 318 + 21 M.a. pour
les granites alcalins a deux micas déformés et associés a la phase de migmatisa-
tion régionale (se référer au Tableau 2) ou avec les résultats publiés par RIEs
(1979) faisant état d’'un métamorphisme varisque (Tableau 1). On constate que
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I’age des biotites est 1égérement plus jeune que celui des muscovites, ceci s’ex-
plique par la différence des températures de fermeture de ces deux espéces
(STEIGER and JAGER, 1977).

Une datation a été également faite sur un dyke diabasique intrusif dans le
granite de Pino. L’age déterminé (246 M.a.) montre bien que le granite est anté-
rieur.

Les datations effectuées par la méthode du Rubidium-Strontium (Tableau 4)
ne représentent qu'une premiére approche par cette technique. En effet, des me-
sures sur roches totales sont nécessaires pour préciser le rapport initial 87Sr/
86Sr. Une valeur théorique de 0.7100 a été choisie pour calculer provisoirement
des 4ges individuels. Ce choix a été influencé par les résultats antérieurs publiés
par VAN CALSTEREN et al. 1979, par PrRIEM et al., 1970 et par CAPDEVILA et al.,
1973, dans la méme région.

Tous les ages calculés par Rb-Sr sont plus anciens que ceux calculés par
K-Ar sur les mémes concentrés de minéraux. Il n’y a qu’une seule exception
pour la muscovite du granite d’Esla. Sa teneur en potassium de 4,5% nous
montre déja qu’il s’agit d’un minéral particulier.

. On peut donc raisonnablement penser que ces granites, transformés durant
I’orogenése hercynienne, sont constitués d’éléments plus anciens datant de
I’Ordovicien, du Cambrien ou méme du Précambrien.

Toujours en raison de I'inconnue sur le rapport 87Sr/86Sr, nos ages indivi-

duels sont a traiter avec prudence. 11 faut cependant remarquer que les biotites

Tableau 4 Données analytiques Rubidium-Strontium
Age en M.a. ppm87Rb ppm87Srrad

Esla Musc. 372.8 + 17.0 82.4 0.4373
Biot. 434.7 + 62.6 89.4 0.5532
Villalcampo Musc. 413.3 + 28.9 65.6 0.3860
Biot. 531.2 + 21.4 38.9 0.2947
Sayago Biot. 508.7 + 26.8 109.8 0.7959
Cerezal Musc. 545.7 + 52.7 269.2 2,0941
Fpath 638.2 + 42.6 94.8 0.8633
Castro Musc. 652.9 + 57.9 142.0 1.3228
Biot. 524.3 + 49.8 259.6 1.9397
" Fpath 737.4 + 58.2 87.2 0.9179
Carbajosa Musc.. 643.8 + 40.1 151.9 1.3949
Fpath 617.3 + 50.6 95.1 0.8376
Arcillera Musc. 911.5 + 85.8 122.7 1.5990
Brandillanes Biot. 504.9 + 37.1 121.7 0.8762
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qui sont en Rb-Sr comme en K-Ar les plus sensibles aux ouvertures des sys-
temes ne donnent pas des dges Rb-Sr voisins des dges K-Ar. La température de
350°C nécessaire pour ouvrir la biotite en Rb-Sr n’a trés probablement pas été
atteinte. Il faut, dans ce cas, envisager pour I’événement hercynien une action
hydrothermale dans laquelle la température a di étre voisine de 300°C.

Conclusions

Au vu des résultats individuels et des développements obtenus par le calcul
des isochrones, nous pouvons dater a 324 + 12 M.a. le métamorphisme de fa-
ciés schistes verts subi par les granites alcalins. On peut raisonnablement envi-
sager qu’il s’agit de la phase sudéte de I’orogenése hercynienne.

De plus, ces granites contiennent trés probablement des minéraux beaucoup
plus anciens (cambriens ou méme précambriens) ayant subi un dernier méta-
morphisme de faciés schistes verts durant la phase sudeéte.

Nous sommes donc en présence de roches polymétamorphiques nécessitant
une étude plus approfondie pour pouvoir mieux caractériser leur histoire anté-
hercynienne.
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