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ABSTRACT

In the gabbroic Messejana—Plasencia dyke we have distinguished three types of pyroxenes: enstatite,
pigeonite and augite. Enstatite and augite have been the first minerals that have crystallized at high T
(1100°C - 1150°C). Pigeonites (@L000°C) are later and finally appear symplectic two-pyroxene intergrowths
around the orthopyroxene. Plagioclase have a continuous zonation with cores of An_, towards rims of
An,,. Occasionally, there is a micrographic intergrowth of orthoclase-quartz or albite-quartz interstitially
to the plagioclase and pyroxene framework. Three types of amphibole have been distinguished: ferroedenite,
magnesiohornblende and ferroactinolite. The estimated temperature range of amphibole crystallization is
low suggesting that most amphiboles are subsolidus. Finally, biotite are FeO and TiO, rich, its crystallization
being late when residual liquids were enriched in those elements.
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Introduccion

El dique de Messejana-Plasencia es
una gran estructura de direccion SW-NE,
que atraviesa la Peninsula Ibérica desde el
Alentejo (sur de Portugal) hasta Avila, tie-
ne una edad de @ 200 Ma (Dunn et al.,
1998), con un recorrido de unos 530 km'y
una anchura variable de 25 a 200 m. Corta
al basamento hercinico y en las proximi-
dades de Avila es cubierto por sedimentos
terciarios. Pertenece a la Provincia
Magmatica Centro-Atlantica (CAMP,
Cebriael al., 2003), formando parte de los
enjambres de diques generados durante la
apertura del océano Atlantico (Greenough
y Hoych, 1990; Dalziel et al., 2000).

El dique de Messejana—Plasencia ha
sido estudiado por diferentes autores des-
de 1950. Los estudios mas recientes son
los de Cebria et al. (2003) y Villaseca et
al. (2004). Cebria et al. (2003) hacen un
estudio geoquimico detallado de estos
gabros toleiticos y plantean que el mag-
ma del que derivo era de procedencia
mantélica y habria sufrido un proceso de
cristalizacion fraccionada mas una asimi-
lacion de rocas corticales profundas.

En este trabajo se estudia el sector mas
oriental del dique, comprendido entre el
NW de Avila (lat. 4510, Long 346) y las
proximidades de Villafranca de la Sierra
(Lat. 4486, Long 310), incluido en las ho-
jas del mapa topografico 1:50.000 16-20,

15-20, 15-21y 14-21, con una longitud de
unos 45 km y un espesor medio de unos
200 m. En este sector el dique intruye fun-
damentalmente en rocas graniticas.

Este trabajo es un estudio de la compo-
sicién quimica mineral, para clasificar las
especies minerales y realizar una estima-
cion de la temperatura de cristalizacion de
los gabros que componen el dique.

Aspectos de campo.

En el sector estudiado el dique pre-
senta una facies de grano fino, localizada
en el borde del mismo y una facies de gra-
no grueso en la parte central. En las can-
teras de Villafranca de la Sierra ademas
aparece una facies de tipo pegmatoide de
grano muy grueso y rica en anfiboles, los
cuales se distribuyen en formas
arrosariadas. En general, el dique da re-
saltes topograficos y cuando esta alterado
aparece en bolos mas o menos dispersos.

En algunos afloramientos aparece una
facies leucocratica, de aspecto
granofidico, atravesando a las rocas basi-
cas en la parte central del dique. Estas ro-
cas leucocraticas se han encontrado en las
canteras del Cid, al N de Sanchorreja, en
el puerto de Villatoro y en las canteras de
Villafranca de la Sierra. En el afloramien-
to de Sanchorreja forma un cuerpo de
unos 10 m de espesor, tiene un aspecto
oqueroso con pequefias cavidades

miaroliticas y escasos maficos. En el res-
to de los afloramientos los granéfidos
aparecen como diques de unos 10 a 20 cm
de espesor y venas de menor tamafio, con
contactos netos con la roca basica, y pe-
quefias cavidades miaroliticas.

Estas rocas de tipo granofidico ya
fueron descritas por Garcia de Figuerola
y Carnicero (1973) y por Garcia de
Figuerola et al. (1974).
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Fig. 1.- Diagrama En - Fs - Wo de clasificacion
de piroxenos segin Morimoto et al. (1988).
Circulos llenos: ortopiroxenos (grupo I). Circu-
los vacios: ortopiroxenos simplectiticos (grupo
11). Cuadrados llenos: pigeonitas (grupo I1).
Triangulos llenos: augitas (grupo I11). Triangu-
los vacios: augitas (grupo 1V). Cuadrados
vacios: augitas del pegmatoide (grupo 1V).

Fig. 1.- En — Fs — Wo classification of pyroxenes
by Morimoto et al. (1988). Full circles
orthopyroxenes (group I). Empty circles:
symplectite orthopyroxene (group I1). Full
squares: pigeonites (group I1). Full triangles:
augites (group 111). Empty triangles: augites
(group 1V). Empty squares: augites of the
pegmatite facies (group V).
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Fig. 2.- a) Diagrama XMgO - TiO, de los

piroxenos. b) Diagrama XMgO - CaO de

los piroxenos. Mismos simbolos que en la
Figura 1.

Fig. 2.- @) XMgO - TiO, diagram of the
pyroxenes. b) XMgO - CaO diagram of the
pyroxenes. Same symbols that in Figure 1.

Caracteristicas petrograficas de los
gabros.

El dique esta constituido principalmente
por gabros con un tamafio de grano que varia
de fino a grueso. Las rocas de grano fino tie-
nen texturas de tendencia subofitica. Las ro-
cas de grano grueso se caracterizan porque los
cristales de plagioclasa son de tamafio algo
mayor que en la textura anterior, y en algunas
muestras aparecen incluidas en el piroxeno,
desarrollando texturas de tipo ofitico. Es fre-
cuente la presencia de cuarzo intersticial entre
las plagioclasas y, en algunas muestras, ade-
mas, aparecen intercrecimientos graficos en-
tre cuarzo y feldespato potasico o cuarzo y
albita entre los cristales de plagioclasa. Estas
texturas de intercrecimiento también se han
descrito en otros diques de composicion simi-
lar (Oliveiraetal.., 1990; Kontak etal., 2001).

La mineralogia principal esta constitui-
da por piroxenos, plagioclasa, ilmenita y
ulvoespinela. Como accesorios se encuen-
tran biotita, anfibol, siendo éste mas abun-
dante en rocas de caracter pegmatitico;
apatito y en algunas rocas aparece cuarzo,
feldespato potasico y albita con caracter
intersticial.

Aunque en otros trabajos se cita olivino
como componente minaritario (p.e. Cebriaet
al., 2003), en las muestras estudiadas no se
ha encontrado. En algunas de ellas queda un
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mineral, habitualmente incluido en piroxeno,
que aparece completamente transformado
bien a hidroxidos de hierro y filosilicatos de
tipo serpentina, o bien a agregados de tipo
iddingsita, que hemos interpretado como
pseudomorfos de olivino. Otros minerales
secundarios que presentan estas rocas son
cloritas, como producto de alteracién de
biotitas, y actinolita asociada a los anfiboles.

Piroxenos

Son los méficos mayoritarios en estas
rocas. Lo mas frecuente es que formen
cristales grandes subidiomorfos, que en
ocasiones pueden incluir restos de ¢olivi-
no? También hay cristales de tamafio algo
menor y caracter intersticial. Fundamen-
talmente son clinopiroxenos, aunque tam-
bién se han encontrado ortopiroxenos.
Clinopiroxeno. Se trata de augita y
pigeonita (Fig. 1). La augita es la mas
abundante. Aparece en cristales aislados
o rodeando a la pigeonita. Es frecuente
que presente maclado sencillo y lamelas
de exolucidn. Su composicion media va-
ria entre Wo_, , En,, .. Fs,, ...

En las rocas de caracter pegmatoide,
la augita es mas ricas en calcio y hierro
(Wo,, . En,, .. Fs,. ) y a veces es proxi-
ma a composiciones hedenbergiticas.
Este Gltimo clinopiroxeno mas rico en
hierro presenta caracter intersticial, por lo
que seria de cristalizacion tardia.

La pigeonita suele presentarse en
cristales algo mas pequefios y es frecuen-
te que aparezca rodeada de augita. Su
composicion es uniforme (Wo, ,, En_ .
Fs.,,.,,)- Es importante destacar que en el
pegmatoide no se encuentra pigeonita,
por lo que habria una evolucion de los
piroxenos hacia términos mas ricos en
calcio y hierro.

Ortopiroxeno. El ortopiroxeno es ensatita

Fs,, (Fig. 1). Estos cristales suelen estar ro-
deados bien por un ortopiroxeno
simplectitico que presenta un menor conte-
nido en MgO con una composicion media
Wo, En,, ., Fs, ., 0 bien por cristales de
pigeonita. Esta variacion composicional
también indicaria una evolucion hacia tér-
minos mas ricos en calcio y hierro.

En el diagrama de la figura 2a, en el
que se enfrenta XMg (XMg = Mg/
Mg+Fe) con respecto a TiO,, se pueden
distinguir cuatro poblaciones de
piroxenos:

Grupo |: formado por los cristales in-
dividuales de enstatita, que son los que
presentan mayor XMg (@ 0.8) y menor
contenido en TiO, (<0.3 %), presentan un
ligero zonado aumentando el contenido
en TiO, y FeO, de centro a borde.

Grupo Il: pigeonitay el ortopiroxeno
que forma parte de los crecimientos
simplectiticos, con un XMg ligeramente
menor (valores entre 0.76 y 0.60) y ma-
yor contenido en TiO, (0.20 — 0.45%),
presentando las pigeonitas zonaciones si-
milares a las de la enstatita.

Grupo Il1: augita que rodea a las
pigeonitas anteriores, con XMg entre
0.80 y 0.68 y contenidos en TiO, entre
0.40y 0.70 %.

Grupo IV: resto de la augita, que apa-
rece como cristales aislados dentro de la
roca 0 como cristales intersticiales entre
los cristales de plagioclasa, en este grupo
se incluye también la augita que aparece
en el pegmatoide. Este grupo presenta
composiciones mas variadas a medida
que la roca es algo mas evolucionada. Asi
su relacion XMg varia entre < 0.68 y 0.28
y su contenido en TiO, desde proximo al
1% hasta valores algo inferiores a 0.3%.
Es decir, a medida que la roca es mas di-
ferenciada los piroxenos son mas pobres

con una composicion media de Wo, En,, en MgO y TiO,.
N de muestra “"':f‘,“-l,_:un" Bﬁ.’_\: I““.ﬁ:"hlw “?.;:T' Observaciones
103309 69-75 997°C 1105°C 1006°C | Ortopiroxeno - augita
69 - 66 1015°C 1133°C
69 - 68 1012°C 1125°C
103309 89 - 66 1069°C 1060°C_| Ortopiroxeno augita intersticial
103309 69 - 71 955°C 981°C Ortopiroxeno simplectitico - augita
69 -73 1008°C 1028°C
103319 7-11 1078°C 1039°C Ortopiroxeno - augita
6-10 1123°C 1076°C
103322 128 -131 1141°C 1150°C 1136°C | Ortopiroxeno - augita
132- 131 1157°C 1163°C
103322 128- 127 1029°C 954°C Ortopiroxeno simplectitico - augita
132-133 1045°C 978°C
103318 75-81 1098°C 1062°C Pigeoniia = augita
70 - 69 1089°C 1065°C 1181°C
72 -64 1065°C 1078°C
120- 122 1071°C 1068°C
123-124 1044°C 1023°C
103317 24-26 967°C 963°C Pigeonita - augita
54 -49 1036°C 973°C
53-49 1025°C 993°C

Tabla I.- Resultados de geotermometrias con piroxenos.

Table I.- Pyroxene geothermometry



Con respecto a la variacion de estos
dos elementos se observa una pauta gene-
ral en la que hay una disminucion del
contenido en MgO y aumento del TiO,
desde el ortopiroxeno hasta la augita,
pero en los de tipo mas intersticial y en
los que pertenecen al pegmatoide, se ob-
serva una pauta inversa en cuanto al con-
tenido en TiO,. Estas variaciones indica-
rian que en el liqguido magmatico se al-
canzan unas condiciones de saturacion en
TiO, y en los Gltimos estadios de cristali-
zacion de los piroxenos se va consumien-
do este elemento de tal forma que los
piroxenos van siendo progresivamente
mas pobres en el mismo a medida que la
roca estd mas evolucionada.

Estos mismos cuatro grupos de
piroxenos se reflejan también en el
diagrama XMg — CaO (Fig. 2b), separan-
dose mejor, como es obvio, el
ortopiroxeno simplectitico de la
pigeonita, por el menor contenido en CaO
de los primeros. También las augitas del
grupo 111 forman una poblacién mas ho-
mogénea que las del grupo IV, con una
disminucion del contenido en CaO a me-
dida que disminuye el XMg.

Feldespatos.

La plagioclasa es el mineral félsico
mas abundante de las rocas, pudiendo for-
mar hasta méas del 50% de las mismas. Se
presenta en cristales idiomorfos y
subidiomorfos de menor tamafio que los
piroxenos, con maclado polisintético y
zonacion optica continua. Ocasionalmen-
te pueden presentar ligera alteracion a
sericita, sobre todo en el ndcleo del cris-
tal. La composicion media de las
plagioclasas es de labradorita (An,, —
An,), aunque se han encontrado nlcleos
mas basicos (An,.) y bordes de tipo
oligoclasa (An,,). También hay que indi-
car que las plagioclasas del pegmatoide
son, en general, las menos calcicas, va-
riando su composicion de An, a An,,.

En los crecimientos microgréficos con
cuarzo o rodeando a algunos cristales de
plagioclasa mas calcica, aparece una albita
casi pura (Aby, ,,), y en algunas muestras
también se ha encontrado feldespato
potasico con una composicion de Or, .
Anfibol.

No es muy abundante pero aparece en
muchas muestras. En general forma cris-
tales de pequefio tamafio, salvo en las ro-
cas de caracter pegmatoide donde forma
cristales grandes. Se presenta con distin-
tas caracteristicas texturales. Lo mas fre-
cuente es que aparezca rodeando a los
piroxenos, pero también se encuentra dis-
perso por la roca y de forma intersticial

entre los cristales de plagioclasa. Optica-
mente se distinguen dos tipos: uno de co-
lor marrén que probablemente sea prima-
rio, y otro de color verdoso que aparece
rodeando al anterior o disperso por la
roca y que debe ser secundario.

Los anfiboles analizados se proyectaron
en los diagramas de clasificacion de Leake et
al. (1997). La mayoria de ellos quedan en el
campo de la edenita, encontrandose también
hornblenda, que son mas abundantes en el
pegmatoide, asi como ferro-actinolita.

La hornblenda es magnesio-
hornblenda, XMg= 0.6, con contenidos
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en TiO,< 1% y contenidos en CaO entre
17% - 21%.

La edenita es una ferroedenita, XMg
@ 0.3, mayores contenidos en TiO, @ 2%
y més bajos en CaO @ 10%, ademas son
los anfiboles mas ricos en Al,O..

Finalmente la ferro-actinolita, que co-
rresponde a los anfiboles secundarios, es
la més rica en FeO (XMg=0.24-0.20) y
con contenidos en TiO, muy bajos (@ 0.1)
asi como son bajos también los conteni-
dos en CaO.

Estas variaciones composicionales se
aprecian bien en el diagrama TSi-Ti (Fig.
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Fig. 3.- Diagrama TSi - Ti de anfiboles. Circulos llenos:
anfiboles de los gabros. Cuadrados vacios: anfiboles del
pegmatoide.

Fig. 3.- TSi — Ti diagram of the amphiboles. Full circles:
amphiboles of the gabbros. Empty squares: amphiboles of the
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Fig. 4.- Diagrama de clasifica-

cion de biotita de Rossi y Che-

vremont (1987). Mismos simbo-
los que en la Figura 3.

Fig. 4.- Classification diagram of
the biotite by Rossi and
Chevremont (1987). Same

FeQO 8 70 80 50 40 ALQ, symbols that in Figure 3.
N” de muestra Blund("l 59:-:;] fand (? ;';4“) Observaciones
103309 95-9] 780°C 669C Ferroedenita
103319 60-67 883°C 812°C
068-75 861°C 780°C
103327 10-7 702°C 638°C Magnesiohornblenda
24-27 662°C 585°C
32-35 894°C 852°C Ferroedenita
46-48c 763°C 828°C Ferroedenita- nicleo de plagioclasa
46-48b 699°C Ferroedenita - borde de
plagioclasa.

Tabla I1.- Resultados de las geotermometrias con anfibol — plagioclasa.

Table 11.- Amphibole-plagioclase geothermometry.
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3), donde quedan claramente separados
los tres tipos de anfiboles y se aprecia una
variacion continua, disminuyendo el Ti a
medida que aumenta el contenido en Si.

Biotita.

Aparece siempre como mineral acceso-
rio en algunas muestras, en pequefios cris-
tales subidiomorfos dispersos por la roca.

Las biotitas son ricas en hierro con
valores de XMg entre 0.45 — 0.20, y ricas
en TiO, con valores superiores al 3%.

En el diagrama de clasificacion de
Rossi y Chevremont (1987) (Fig. 4) la
biotita se proyecta en el campo de las ro-
cas subalcalinas con alto contenido en
hierro. Igualmente, en el diagrama Mg —
Al total (Nachit et al., 1985) queda en el
campo de las rocas subalcalinas que van
acompafiadas por anfibol y piroxeno. Fi-
nalmente el contenido en AIV' presenta
buena correlacion con Fe, Mgy Ti lo cual
indica que existen sustituciones de tipo
dioctaédrico — trioctaédrico.

Célculos termométricos

A partir de las composiciones de
piroxenos, anfiboles y plagioclasa, se han
calculado las temperaturas de cristaliza-
cion de los gabros que forman el dique.
Los célculos se realizaron con el progra-
ma PTMAFIC de Soto y Soto (1995) y se
calcularon las temperaturas a partir del
par ortopiroxeno—clinopiroxeno, y del
par anfibol-plagioclasa, estimando una
presion de 1 kbar como condicion de em-
plazamiento del dique. Los resultados ob-
tenidos se encuentran en las Tablas I y 11.

Los célculos realizados para estimar
la temperatura con del par ortopiroxeno-
clinopiroxeno, son los propuestos por
Wood y Bano (1973), Brey y Kohler
(1990) y Wells (1984) presentando pe-
quefas diferencias entre ellos. Las tem-
peraturas mas altas se obtienen con el par
ortopiroxeno — augita, que indicarian el
comienzo de la cristalizacion, la cual os-
cilaria entre unos 1150° C y 1010° C. Las
temperaturas obtenidas con pigeonitas y
augitas son ligeramente mas bajas y se
encuentran entre 1100° C y 1000° C, y por
Gltimo las temperaturas que proporcionan
los ortopiroxenos simplectiticos con las
augitas son las mas bajas situandose entre
950° C y 1050° C. Estos datos pueden
interpretarse como la evolucidn de la cris-
talizacion de los piroxenos, que comen-
zaria formando ortopiroxeno y augita, se-
guido de pigeonita y posteriormente se
desarrollarian reacciones simplectiticas.

Para el célculo de la temperatura a
partir de la composicion del anfibol, se
han utilizado dos termémetros, el de
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Blundy y Holland (1990) que realiza los
calculos a partir del par anfibol
plagioclasa, y el de Otten (1984) que tie-
ne en cuenta la cantidad de Ti que contie-
ne el anfibol. Los datos de temperaturas
que se obtienen de los anfiboles corres-
ponden a condiciones subsolidus para
este tipo de rocas, ya que las temperatu-
ras oscilan entre unos 900° C y 660° C,
aunque hay que destacar que los valores
mas altos corresponden a la ferroedenita.

Conclusiones

En el dique gabroideo de Messejana-
Plasencia se han distinguido tres tipos de
piroxeno: augita, enstatita y pigeonita.
La enstatita y la augita serian los prime-
ros en cristalizar, a unas temperaturas
préximas a 1100° C -1150° C, seguidos de
la pigeonita (@ 1000° C) y finalmente se
generarian las coronas de simplectitas en
torno a los ortopiroxenos. En general pre-
sentan una correlacion negativa del TiO,
con respecto al XMg, que en los términos
més diferenciados se invierte.

La plagioclasa presenta un zonado
continuo con nicleos muy calcicos de
composicion bytownita hasta borde de
composicion oligoclasa. Es importante
también la presencia tardia de albita y de
ortosa, que forman crecimientos graficos
con cuarzo de forma intersticial ente los
piroxenos y las plagioclasas.

También se han encontrado tres tipos
de anfiboles: ferroedenita en los gabros y
pegmatoide, magnesiohornblenda que es
mas abundante en el pegmatoide y
ferroactinolita como anfibol secundario.
Las temperaturas de formacion de los
anfiboles son relativamente bajas, por lo
que se han debido re-equilibrar durante el
enfriamiento del dique.

Finalmente las biotitas ricas en FeO y
TiO, serian los altimos minerales en cris-
talizar e indicarian un enriquecimiento en
estos elementos en los liquidos finales.
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