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ABSTRACT

Basic magmatism in Central Spain occur sporadically during a long period of ca. 140 Ma. The scarce data
set of incompatible trace element geochemistry and initial isotopic ratios (S, Nd) on mantle-derived basic
magmatism show that subcontinental mantle in Central Spain is markedly heterogeneous. Depleted mantle
compositions are not registered and basic magmatism fluctuate between OIB and BSE values, being crustal
involvement (via recycling in mantle sources or by hybridization at emplacement levels) an important
contribution to some basic derivates.
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Introduccién

El estudio de los magmas bésicos supone
unacierta “ventana” al conocimiento del manto
infrayacente. En el Sistema Central Espafiol
(SCE) se suceden desde tiempos hercinicos
(Carbonifero) diversas series de materiales de
derivacién mantélica, pudiendo definirse hasta
cinco agrupaciones de magmas variablemente
bisicos (Tabla 1). El primer grupo de manifes-
taciones basicas (Gb1) lo componen una serie
de pequeflos macizos gabroideos a
cuarzodioriticos, intrusivos de manera precoz o
simulténea ala de los granitoides peralumihicos
que conforman el batolito granitico del SCE y
con los que interaccionan de diversa manera
(Casillas, 1989; Barbero et al., 1990; Villaseca
et al., 1993; Moreno-Ventas et al., 1995; Bea et
al.,1999). Las edades de 322 Ma parael macizo
de El Tiemblo (isocrona Rb-Sr) (Casillas et al.,
1991) o de 340 Ma para los gabros de Gredos
(isocrona Rb-Sr) (Bea et al., 1999) son coheren-
tes con el carécter precoz de muchos de estos
macizos respecto al batolito SCE. Gran parte de
este magmatismo ha sido considerado de caréc-
ter calcoalcalino, con contenidos medios de K,
y con un significativo componente cortical se-
glin su composicidn isotépica (Moreno Ventas
etal.,1995; Beaetal., 1999).

Las dos suites siguientes de materiales ba-
sicos son post-batoliticas y aparecen forman-
do parte de los enjambres filonianos de

porfidos, coincidiendo de nuevo con magmas
graniticos en el emplazamiento (Huertas,
1990; Huertas y Villaseca, 1994). Se distin-
guen una serie claramente calcoalcalina con
contenidos medios-altos de K (Gb2) y una
suite posterior mds ultrapotasica (Gb3). Lases-
casas dataciones existentes apuntan a edades
aproximadas de 290 Ma (isocrona Rb-Sr en
pérfidos graniticos acompafiantes) y 245 Ma
(K-Ar en anfibol), respectivamente (Galindo
et al., 1994). No hay datos isotSpicos de di-
ques bésicos de estas dos asociaciones.
Lared de diques alcalinos (Gb4) muestra
una mayor complejidad quimica y probable-
mente sea més espaciada en el tiempo si nos
atenemos a los escasos datos geocronolégicos
actuales. Segtin Beaezal. (1999) intruyen en el
Pérmico Inferior hace unos 283 Ma (isocrona
Rb-Sr). Pero la ausencia de magmatismo gra-
nitico acompaiiante, el emplazamiento muy
superficial (diatrémico) de algunos diques y la
edad Tridsicaasignada a diques bésicos alcali-
nos del sector Centro-Ibérico portugués (Por-
tugal Ferreira y Regencio Macedo, 1979, dan
edades K-Ar en el intervalo 235-207 Ma para
los diques menos alterados), puede significar
unacronologia mds compleja. Varias subseries
alcalinas pueden distinguirse: lampréfidos
ultrabésicos, lampréfidos flogopiticos, dia-
basas y pérfidos gabroideos (Tabla 1, Fig.
1) (Villaseca y Nuez, 1986; Bea et al.,
1999). Se les ha supuesto originarios de un
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Fig. 1.- Diagrama SiO, — (Na,0+K,0)
(TAS) con la proyeccion de las rocas estu-
diadas. Los campos de la parrilla estan
tomados de Le Maitre et al. (1989).

Fig. 1.- Alkali versus silica plot for the
studied rocks. Rock classification grid is
Jfrom Le Maitre et al. (1989).

manto enriquecido metasomdticamente
(Beaetal., 1999).

La manifestacién basicamés tardia del sec-
tor es el dique de Plasencia que atraviesa la Pe-
ninsula Ibérica desde su margen suroccidental
atldntico. Ha sido datado recientemente en 203
Ma (Ar-Ar en biotita) (Dunn ez al., 1998) en una
muestra del borde SW del SCE. Estd funda-
mentalmente compuesto de gabros toleiticos
cuarzo-normativos, procedentes de un manto
concomponente cortical reciclado pero condis-
cutida participacién cortical durante su empla-
zamiento (Alibert, 1985; Martins et al., 1995).
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Fig. 2.- Diagramas de relaciones de elementos traza (de comportamiento incompatible en procesos de fusién parcial de rocas mantélicas), con la
proyeccion de las diversas muestras estudiadas. Leyenda igual que en la Figura 1. Los campos composicionales N-MORB, E-MORB, OIB y

“litosfera continental’ estdn tomados de Wilson (1989).

Fig. 2.- Variation of incompatible element abundances for studied samples. Same legend as Figure 1. Compositional fields for N-MORB, E-MORB,
OIB and “‘continental lithosphere’ are taken from Wilson (1989).

En este trabajo recopilamos los datos
geoquimicos e isotdpicos (Sr, Nd) que sobre
estos eventos de magmatismo bdsico se han
publicado, junto con datos inéditos de nuestro
grupo de investigacion. Se trata de una aproxi-
macién a lacomposicion y naturaleza del man-
to subcontinental del sector durante los 140 Ma
que median entre la intrusién precoz de gabros,
durante la colisién hercinica, y los diques bdsi-
cos alcalinos y toleiticos ligados a la provincia
centro-atldntica mesozoica.

Seleccion de datos

No es muy grande el volumen de andlisis
realizados sobre este tipo de rocas igneas en el
sector. Se han seleccionado muestras que tu-
vieran una analitica lo mds completa posible a
nivel no solo de elementos mayoritarios sino
también de elementos traza de diversos grupos
geoquimicos (LILE, HFSE, REE) y su conres-
pondiente andlisis isotépico. En general, se han
buscado los tipos mds bdsicos o primitivos de
las series, que en todos los casos han sido inter-
pretados como de derivacién mantélica, evitan-
do los andlisis de rocas acumuladas o tipos alte-
rados, hibridados, etc.. Ninguno de los materia-
les seleccionados tiene caracteristicas de
magma primario, esto es, presentan muy bajos
contenidos en Cr (<540ppm), Ni (<176ppm)y
n° de Mg (< 0.70). De hecho algunos tipos
(Gb2) ni tan siquiera son rocas bdsicas, tienen
un 53-55% en peso de SiO,, aunque general-
mente superan el 5% (en peso) de MgO. No
obstante, aunque lamayorfahasufridounclaro
fraccionamiento cristalinoantes de emplazarse
(de hecho, la mayor parte de series filonianas:
Gb2-3-4 son variablemente porfidicas), la se-
paraciénde minerales méficos (olivino, piroxe-
nos) explicarfa la pérdida de composiciones
primarias en los fundidos, pero no modificarfa
sustancialmente las relaciones de elementos
trazas incompatibles (y desde luego, las rela-
ciones isotdpicas iniciales) en los magmas de-
rivados (Hess, 1989). Las relaciones isotépicas
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iniciales y las de elementos traza incompatibles
en magmas basdlticos serfan un reflejo de las
fuentes mantélicas, pues son relativamente in-
sensibles tanto al fraccionamiento de las fases
méficas como al grado de fusion parcial. Por
ello, la mayor parte de ladiscusién posterior se
basard fundamentalmente en el estudio derela-
ciones de elementos trazas e isotdpicas.

Caracterizacion del magmatismo basico

En el diagrama SiO,~(Na,0+K,0) adjun-
to se han proyectado las muestras selecciona-

das (Fig. 1). Se observa un cardcter basico para
la mayorfa de rocas salvo los tipos microdiori-
ticos (Gb2), més intermedios, y los diques
lamprofiricos y diabdsicos alcalinos (Gb4), de
composicién ultrabésica. Hay un grado cre-
ciente de alcalinicidad desde los términos cal-
coalcalinos precoces (Gb1) y microdioriticos
(Gb2), hacia gabros moderadamente alcalinos
(monzoniticos, K,0>Na,0, Huertas y Villase-
ca, 1994), pero Ne-normativos (Gb3), hasta ti-
pos fuertemente alcalinos (Gb4). Estos diques
alcalinos se proyectarfan en campos de basani-
tas o tefritas en el diagrama TAS de Le Maitre
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Fig. 3.- Diagrama normalizado (aracnigrama) de elementos traza con la proyeccién de una
seleccion de rocas bésicas estudiadas. Las muestras son datos promediados de rocas microdio-
riticas Gb2 (n=4), gabros monzoniticos Gb3 (n=4), lampréfidos alcalinos Gb4 (campo con
n=6) y diabasas toleiticas Gb5 (n=3). El manto primordial de referencia es el de Taylor y

McLennan (198S) con datos de P y Pb segiin Sun (1980).

Fig. 3.- Distribution of incompatible trace elements normalized to primordial mantle values
(Taylor & McLennan, 1985, excepting P and Pb after Sun, 1980) for selected basic rocks.
Samples are averaged values of Gb2 microdiorites (n=4), Gb3 monzonitic gabbros (n=4), Gb4

alkaline lamprophyres (n=6), and GbS tholeiitic diabases (n=3).
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Tabla L- Caracteristicas generales del magmatismo bdsico en el centro de Espaiia

Table I.- General features of basic magmatism in Central Spain

etal. (1989) y sonrocas mucho m4s subsatura-
das ensilice, con mayores proporciones de Ol-
y Ne-normativos. Finalmente, el gran dique
gabroideo de Messejana-Plasencia estd consti-
tuido en su mayor parte de gabros toleiticos
mucho mds subalcalinos que los tipos bésicos
previos.

Geoquimica de elementos traza

Los tipos bdsicos estudiados se proyectan
fuera de los campos composicionales de ba-
saltos tipo MORB, es decir, fuera de rangos
composicionales de mantos empobrecidos.
Los materiales alcalinos (Gb4) en la mayor
parte de los diagramas se proyectan en las zo-
nas de magmas mds enriquecidos, tipo E-
MORB o OIB. En el otro extremo del rango
estarfan los gabros toleiticos del dique de Pla-
sencia (GbS) y varios tipos calcoalcalinos pre-

coces (Gbl), que se proyectan en campos E-
MORB pero més préximos a los de basaltos
abisales normales (Fig. 2). En general siguen
pautas de alineacién mantélica aunque las al-
tas relaciones Th/Yb de los gabros shoshoniti-
cos y calcoalcalinos filonianos (Gb3 y Gb2)
parecen apuntar una mayor contribucién cor-
tical en estos magmas que en los otros tipos
estudiados (Fig. 2). En general, salvo la suite
de rocas alcalinas, todos los tipos bésicos es-
tudiados definirfan una cierta anomalia nega-
tiva de Nb en un diagrama normalizado (Fig.
3). Incluso aparece en los gabros tolefticos
GbS, cuyos contenidos en Nb totales son lige-
ramente superiores a los del N-MORB. En to-
dos ellos se apunta un enriquecimiento en los
elementos adyacentes del aracnigrama: Th, U
y K (Fig. 3). Es decir, la participacién de
contaminacién cortical o fuentes mantélicas
subcontinentales, enriquecidas (Wilson, 1989).
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Fig. 4.- Diagrama de (**Nd/**Nd) (6 eNd) vs
(®’Sr/¥Sr) calculado al tiempo aproximado
de intrusién de las distintas rocas basicas
(ver Tabla 1). Los datos de gabros calcoalca-
linos Gb1 son de Casillas et al. (1991), Mo-
reno Ventas et al. (1995) y Barbero y Rogers
(1996). Los datos de diabasas toleiticas GbS
del gran dique de Plasencia son de Alibert
(1985) y Martins et al. (1995). El campo
composicional del manto litosférico de
Europa Occidental estd tomado de Beccalu-
va et al. (2001). Los datos composicionales
de granitoides del SCE y de rocas de la
corteza continental superior e inferior del
sector estan sacados de los trabajos de
Villaseca et al. (1998, 1999) y calculados
para una edad de 300 Ma. Los reservorios
isétopicos DMM, MORB, OIB y EM-I estin
tomados de Wilson (1989) y Beccaluva et al.
(2001).

Fig. 4.- ("Nd/'**Nd) (or eNd) versus (*'Sr/
%Sr) diagram calculated to aproximated
intrusion age of basic rocks (see Table 1).
Data for Gbl1 calcalkaline gabbros are from
Casillas et al. (1991), Moreno Ventas et al.
(1995) and Barbero & Rogers (1996). Data
Jrom Gb5 tholeiites (Plasencia dyke) are from
Alibert (1985) and Martins et al. (1995).
Field for Western Europe lithosperic mantle
is from Beccaluva et al. (2001). Fields for
SCE granitoids and upper and lower crustal
rocks, calculated to 300 Ma, are from
Villaseca et al. (1998, 1999). Fields for
DMM, MORB, OIB and EM-I are from
Wilson (1989) and Beccaluva et al. (2001).

Elprogresivoaumento de larelacién La/Nb des-
de valores bajos en tipos alcalinos Gb4 (1) y to-
leitas GbS5 (1.2) hasta valores superiores a 3 en
gabros monzontiticos Gb3 (Fig. 2) indica tam-
bién, una mayor participacién de componentes
reciclados en lalitosfera continental en el origen
de estos magmas bésicos. Esta posibilidad viene
reforzada porlasmarcadas anomalfas de Pb (po-
sitiva) y Ti (negativa) en los aracnigramas de di-
chos magmas basicos Gb2-3-5 (Fig. 3).

Geoquimica isotopica

Los escasos datos isotépicos existentes en
la actualidad también apuntan a una marcada
heterogeneidad del manto en el SCE (Fig. 4).
Al menos tres componentes isotdpicos son ne-
cesarios para explicar la variedad de tipos bési-
cos. Un primer componente serfa préximo a la
composicién de manto primitivo (Bulk silicate
earth, BSE) y estarfa definida por los gabros
calcoalcalinos precoces (Gb1) tanto del sector
del SCE (Casillas et al., 1991; Moreno Ventas
etal., 1995; Bea et al., 1999) como del sector
préximo de Toledo (Barbero y Rogers, 1996).
Laexistencia de composiciones de gabros Gb1
mds ricos en Sr radiogénico, y su coincidencia
con el campo composicional de enclaves
microgranulares maficos en granitos del
batolito SCE, hasido interpretada como conse-
cuencia de hibridacién con magmas graniticos
corticales (e.g. Moreno Ventas et al., 1995). La
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mayoria de macizos bésicos hercinicos de la
Zona Centro-Ibérica tienen caracteristicas
isotdpicas préximas a valores BSE o ligera-
mente més enriquecidos (e.g. Dias y Leterrier,
1994).

El segundo componente mantélico seria el
definido por las camptonitas ultrabésicas alca-
linas (Gb4), que también se proyectaria en la
alineacion mantélica, justo en el limite entre
campos N-MORB (equivalentes a manto em-
pobrecido, e.g. Wilson, 1989) y OIB (Fig. 4).
Aunque isotépicamente su composicion sea
préxima a mantos empobrecidos, estos mag-
mas muestran tan marcados enriquecimientos
en elementos traza incompatibles (Fig. 3) que
no serfan ficilmente explicables invocando pe-
quefios grados de fusién parcial de un manto
empobrecido tipo MORB. Otros datos isotd-
picos en diques camptoniticos parecidos (Bea
etal., 1999) obtienen valores mucho mds enri-
quecidos (préximos a BSE).

Finalmente, los gabros toleiticos Gb5 del
dique de Plasencia se proyectan en la Figura 4
a la derecha del rango de composiciones man-
télicas, con valores relativamente constantes de
relaciones iniciales de '“*Nd/'“Nd, pero mds
variables de ¥Sr/%Sr (0.7052 a 0.7077 segiin
Alibert, 1985 y Martins et al., 1995). La ausen-
ciade datos isotdpicos sobre los materiales ba-
sicos filonianos Gb2 y Gb3, asi como de la di-
versidad de diques alcalinos (Gb4), impide co-
nocer mejor la heterogeneidad mantélica, que
podria ser méds compleja de la estimada cuan-
do se cuente con mayor nimero de datos.

Discusién

El estudio geoquimico de las series basi-
cas que se suceden durante mds de 140 Maen
el SCE, desde etapas colisionales hercinicas,
hasta momentos de claro rifting ligados a la
apertura del Atlantico norte en el Mesozoico,
permite definir una notable heterogeneidad
composicional en el manto subcontinental del
sector. Parece razonable suponer la inexisten-
cia de un manto empobrecido (o al menos su
no participacién en los distintos eventos de fu-
sién) en el sector. Con los escasos datos actua-
les, el carécter enriquecido de este manto sub-
continental fluctuarfa entre mantos con com-
ponentes crustales reciclados (relacionados
con eventos de subduccién o con contamina-
cién cortical) para los gabros Gbl y Gb5 y un
manto astenosférico para los lampréfidos alca-
linos Gb4.

Los gabros Gbl muestran evidencias geo-
l6gicas claras de hibridacién con magmas gra-
niticos contemporaneos, que explica la varia-
bilidad de datos hacia campos composiciona-
les més tipicos de granitos (Fig. 4b). De este
grupo magmatico, los gabros de Toledo (La
Bastida, Barbero y Rogers, 1996) serfan los
materiales basicos mds pristinos, préximos a
valores BSE en el diagrama, reservorio manté-
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lico ampliamente utilizado en los modelos de
hibridacién magmatica de estos macizos ga-
broideos (Moreno Ventas ez al., 1995; Pinarelli
y Rottura, 1995; Bea et al., 1999).

Los gabros Gb5 no muestran evidencia
petrogréfica de hibridacién con material
cortical. De hecho se ha sugerido una influen-
cia de materiales corticales reciclados en la
fuente mantélica (Alibert, 1985). Mds recien-
temente se apunta la posibilidad de interaccién
directa (procesos ACF) con materiales de la
corteza inferior y magmas derivados de una
regién mantélica previamente enriquecida,
tipo pluma (Martins et al., 1995). Los escasos
datos isotépicos de Pb de estos gabros
toleiticos (**Pb/®Pb = 18.4-18.7 y 2’Pb/***Pb
= 15.6, Alibert, 1985), que apuntan a fuentes
tipo EM-I, parecen mads acordes con mezclas
en la fuente entre mantos mds primitivos y ma-
terial cortical reciclado (Alibert, 1985).

El tercer polo isotdpico mantélico, el de
los lampréfidos alcalinos, parece menos afec-
tado por componentes corticales. La ausencia
de anomalias negativas de Nb-Ta o positivas de
Pb en los diagramas normalizados de estas ro-
cas (Fig. 3), apuntan en este sentido. La coinci-
dencia isot6pica de estos lampréfidos alcalinos
con el reservorio astenosférico definido para la
regién Nor-Atldntica (Hoemle e? al., 1995),
que parece involucrado en el volcanismo
alcalino Cenozoico espafiol (Lépez Ruiz e al.,
2001), es sugerente de liquidos sublitosféricos
que apenas interaccionan con la litosfera du-
rante su ascenso.

Finalmente, el rango composicional (Sr-
Nd) del manto subcontinental en el centro de
Espafia durante tiempos Carboniferos a
Jurésicos coincide, a grandes rasgos, con el
definido para Europa occidental durante tiem-
pos Cenozoicos (Beccaluvaet al., 2001) (Fig.
4), lo cual no es sorprendente habida cuenta la
estabilidad de las zonas centrales de la placa
Ibérica durante los tiempos post-hercinicos.

Quedan muchos aspectos petrogenéticos
por matizar en tan diversas series magmaticas
bisicas. Los futuros trabajos geoquimicos e
isotdpicos en curso servirdn para precisar los
polos composicionales del manto subconti-
nental heterogéneo, del centro de Espafia.

Agradecimientos

El proyecto de investigacidn actual sobre
estudio del manto litosférico en el centro de
Espaiia estd siendo subvencionado por el Mi-
nisterio de Ciencia y Tecnologia de Espaiia
(proyecto BTE2000-0575).

Referencias

Alibert, C. (1985): Earth Planet. Sci. Letters,
73, 81-90.

Barbero, L. y Rogers, G. (1996): Geogaceta,
20, 703-706.

Barbero, L.; Villaseca, C. y Andonaegui, P.
(1990): Schweiz. Mineral. Petrogr: Mitt., 7,
209-221.

Bea, E; Montero, P. y Molina, J.F. (1999): Jou::
Geol., 107,399-419.

Beccaluva, L., Bianchini, G., Coltori, M., Per-
kins, W.T,, Siena, E, Vaccaro, C y Wilson,
M. (2001): Contrib. Mineral. Petrol., 142,
284-297.

Casillas, R.(1989). Tesis doctoral. U.C.M. 316
pp.

Casillas, R.; Vialette, Y.; Peinado, M.; Duthou,
J.L.y Pin, C. (1991): Abstract Séance spe-
cialissé Soc. Geol. France mem. Jean La-
meyre.

Dias, G. y Leterrier, J. (1994): Lithos, 32, 207-
223,

Dunn, AM.; Reynolds, PH.; Clarke, D.B. y
Ugidos, I.M. (1998): Can. J. Earth Sci., 35,
1110-1115.

Galindo, C., Huertas, M.J. y Casquet, C.
(1994). Geaogaceta, 16, 23-26.

Hess, P. (1989). Harvard Univ. Press, Cam-
bridge, 336 pp.

Hoemle, K., Zhang, Y.S. y Graham, D. (1995).
Nature, 374, 34-39.

Huertas, MLJ. (1990). Tesis doctoral. U.C.M.
335 pp.

Huertas, ML.J. y Villaseca, C. (1994). Schweiz.
Mineral. Petrogr: Mitt., 74, 383-401.

Le Maitre, Bateman, P., Dudek, A., Keller, J.,
Lameyre, J., Le Bas, M.J.,, Sabine, PA.,,
Schmid, R., Sorensen, H., Streckeisen, A.,
Wooley, AR. y Zanettin, B. (1989). Blac-
kwell, Oxford. 193 pp.

Lépez Ruiz, J.L., Cebrid, JM. y Doblas, M.
(2001). IIT Congr: Ibérico Geoguim., 83-99.

Martins, L.T.; Cebrid, JM.; Doblas, M.; Lo-
pez-Ruiz, J. y Munhd, J. (1995). Mem. Mu-
seu Lab. Mineral. Geol. Univ. Porto, 4, 747-
750.

Moreno-Ventas, I.; Rogers, G. y Castro, A.
(1995). Contrib. Mineral. Petrol., 120, 137-
149.

Pinarelli, L y Rottura, A. (1995). Eur: Jour: Mi-
neral., 7, 577-589.

Portugal Ferreira, M. y Regéncio Macedo,
C.A. (1979). Memor: Notic. Publ. Lab. Mi-
neral. Geol. Univ. Coimbra, 87,29-49.

Sun, S.S. (1980). Phil. Trans. R. Soc., A297,
409-445.

Taylor, S.R. y McLennan, S.M. (1985). Blac-
kwell, Oxford. 312 pp.

Villaseca, C. y Nuez, J. (1986). Estudios Geol.,
42,69-77.

Villaseca, C.; Barbero, L.; Huertas, M.J.; An-
donaegui, P. y Bellido, E (1993). Servicio
Publicaciones CSIC. 122 pp.

Villaseca, C., Barbero, L. y Rogers, G. (1998).
Lithos, 43, 55-79.

Villaseca, C., Downes, H., Pin, C. y Barbero,
L. (1999). Jour: Petrol., 40: 1465-1496.

Wilson, M. (1989). Unwin Hyman, London,
466 pp.





