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Informe sobre la geoquimica, geocronologia vy
petrogénesis del magmatismo del rift Cambro-Ordovicico
en el flanco Norte de la Antiforma de Monesterio. Zona de
Ossa-Morena. Provincia de Badajoz.

GEODE Extremadura

PRESENTACION

La presente memoria, que lleva por titulo “Informe sobre la geoquimica,
geocronologia y petrogénesis del magmatismo del rift Cambro-Ordovicico en el
flanco Norte de la Antiforma de Monesterio. Zona de Ossa-Morena. Provincia
de Badajoz. GEODE Extremadura”, esta dirigida al Instituto Geologico y
Minero de Espafa (IGME) y ha sido realizada por el Servicio de Geocronologia
y Geoquimica Isotopica de la Universidad del Pais Vasco/EHU, en el marco de
las Asistencias Técnicas contempladas para la realizacion del Mapa Geologico
Continuo Digital a escala 1:50.000 de la Provincia de Badajoz (GEODE

Extremadura).

En la Zona de Ossa-Morena, por encima de las secuencias volcano-
sedimentarias de edad Proterozoico Superior-Cambrico Inferior generadas en
el ciclo orogénico Cadomiense, afloran materiales terrigenos y carbonatados
de edad Cambrico Medio en los que se intercalan rocas volcanicas de afinidad
alcalina a toleitica. La génesis de estas formaciones volcanicas se ha
relacionado tradicionalmente con el desarrollo del rift intracontinental que

marco el inicio del ciclo Varisco en este sector del Macizo Ibérico.

Dada la utilidad de las lavas como discriminadores tectonomagmaticos,
el Instituto Geologico y Minero de Espafa consideré6 necesario abordar de
forma especifica el estudio geoquimico, convencional e isotépico, de algunos
niveles volcanicos intercalados en sucesiones estratigraficas cambricas, bien

caracterizadas y datadas paleontolégicamente, durante la realizacion del




GEODE Extremadura — Rift Cambro — Ordovicico

proyecto GEODE Extremadura con el fin de: (1) establecer su afinidad quimica
y origen, (2) obtener, si fuese posible, su edad precisa, y (3) deducir el marco
geodinamico en el que se habian generado. Todo ello deberia contribuir a
mejorar los modelos geodinamicos que tratan de explicar la evolucidn

tectonomagmatica del sector meridional del Macizo Ibérico.

Para la ejecucion de esta Asistencia Técnica, el IGME, en virtud del
Convenio Especifico de Colaboracion con la Consejeria de Economia y Trabajo
de la Junta de Extremadura, acordd contratar a la Universidad del Pais
Vasco/EHU los estudios geoquimicos e isotopicos (sistemas Rb-Sr y Sm-Nd)
de un numero no inferior a doce muestras de rocas volcanicas de entre las que
afloran intercaladas en las secuencias tipo de edad Cambrico situadas en las
proximidades de la localidad de Zafra, a lo largo del flanco Norte de la
Antiforma de Olivenza-Monesterio (en adelante Antiforma de Monesterio).

Los resultados obtenidos en el estudio realizado se exponen en la
presente memoria la cual se ha dividido en una serie de apartados en los que
de forma resumida, y por el siguiente orden, se abordan los siguientes
aspectos:

1. Objetivos: Donde se enumeran los principales objetivos del
estudio.

2. Metodologia: Se describen los trabajos efectuados durante el
desarrollo del estudio, sefialandose las técnicas y los equipos

empleados en los mismos.

3. Contexto geoldgico: Se describe brevemente el contexto
geoldgico en el que afloran las rocas volcanicas seleccionadas
para este estudio.

4. Antecedentes: Se revisan las publicaciones que hacen
referencia al magmatismo relacionado con el rift Cambro-

Ordovicico de la Zona de Ossa-Morena y se resumen los
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10.

aspectos geoldgicos mas relevantes publicados sobre este
proceso, incidiéndose en la naturaleza de los productos que lo
forman, su edad, distribucion geografica y el significado
geoldgico.

Geoquimica de roca total: Se recogen los datos geoquimicos
(elementos mayores, traza y tierras raras) de analisis de roca
total obtenidos en este estudio y se establecen las bases del
modelo petrogenético, atendiendo a los siguientes aspectos: (i)
clasificacion, y (ii) caracterizacion de las rocas en funcion de su
composicion quimica, esto es, elementos mayores, elementos
traza, diagramas normalizados de tierras raras y diagramas

normalizados multielementales.

Geoquimica isotépica: Se presentan los datos obtenidos a
partir de los analisis isotopicos de Sr, Sm y Nd en roca total
(sistemas Rb-Sr y Sm-Nd), y la informacion geocronolégica y
petrogenética derivada de los mismos, incidiéendose en la
posible edad de las rocas, sus relaciones isotdpicas iniciales, la
naturaleza de la fuente o fuentes y la posible relacion genética

entre las muestras analizadas.

Evaluacion de los posibles mecanismos de diferenciacion
magmatica implicados en la génesis de las rocas estudiadas
mediante diagramas de elementos traza incompatibles.

Estudio de la naturaleza de la fuente.

Asignacion de las rocas a una serie magmatica determinada.

Discriminacion tectonomagmatica del ambiente geodinamico en

el que se desarroll6é el magmatismo.
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11. Conclusiones.
12. Bibliografia: Se relacionan por orden alfabético de autores los
diversos trabajos y antecedentes que han sido revisados y

empleados durante la elaboracion de la presente Memoria.

13. Anexos: Sobre muestras adicionales y métodos analiticos.
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1. OBJETIVOS

El caracter especifico del presente trabajo permite fijar de forma precisa los

principales objetivos del mismo, que son los que a continuacion se citan:

1.

2.

Caracterizar geoquimicamente las rocas volcanicas que afloran
interestratificadas en las secuencias sedimentarias tipo de edad
Cambrico situadas en las inmediaciones de Zafra, en el flanco
Norte de la Antiforma de Monesterio.

Tratar de establecer la naturaleza de las potenciales fuentes
implicadas en la génesis de los magmas y los procesos de

diferenciacién que controlaron su diversificacion.

Obtener si fuese posible la edad radiométrica (sistemas Rb-Sr y
Sm-Nd, en roca total) de los productos volcanicos del sector
estudiado, con el objetivo de asignar edades numéricas precisas
a las edades establecidas paleontoléogicamente en la columna
estratigrafica Cambrica durante la realizacion del GEODE

(Asistencia Técnica de T. Palacios, L. Eguiluz y colaboradores).

. Determinar el marco geodinamico mas probable en el que pudo

desarrollarse este magmatismo.
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2. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados se ha adoptado una metodologia de

trabajo clasica en petrologia y geoquimica que, de forma esquematica, ha

supuesto las siguientes actuaciones:

1.

Muestreo de los productos volcanicos en los cortes tipo
establecidos en las inmediaciones de la ciudad de Zafra, esto
es: (i) Albuera del Castellar, y (ii) Carretera de Zafra a La
Lapa.

Elaboracion de laminas delgadas (38 x 20 mm y ca. 30 ym de
espesor) a partir de las muestras recogidas para la realizacion
de estudios petrograficos al objeto, entre otras cosas, de
evaluar el grado de alteracion de las rocas estudiadas. Para
los estudios petrograficos de las laminas delgadas se ha
empleado un microscopio polarizador Leica DMLP de luz
transmitida y luz reflejada.

Trituracion y molienda de las muestras destinadas a la
realizacion de los analisis geoquimicos e isotdpicos de roca
total. Esta fase del trabajo ha supuesto, de forma resumida,
las siguientes actuaciones: (a) eliminacion de las secciones
alteradas de las rocas mediante corte con sierra de disco, (b)
troceado de la muestra en plaquetas de 1 cm de espesor con
el fin de detectar y eliminar, en la medida de lo posible,
elementos ajenos a la composicion primaria de las rocas
(enclaves, fracturas rellenas por minerales secundarios,
amigdalas, etc.), (c) trituracion a tamanos inferiores a 1 cm de
las plaquetas seleccionadas con una machacadora de
mandibulas Retsch revestidas de vidia, (d) molienda a
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tamano “impalpable” de los fragmentos triturados con un

molino de anillos oscilantes Retsch modelo RS 1.

4. Realizacion de analisis multielementales de roca total. Se
fundieron 0,25 g de cada muestra con metaborato de Li y se
diluyeron en una solucion acida 1 N de HNO3 con pequefios
contenidos de HF para estabilizar ciertos elementos (en
particular los elementos con alto potencial i6onico o HFSE).
Las disoluciones finales se midieron en un espectrometro de
masas con fuente de plasma (ICP-MS) Thermo modelo X7,
segun el método de Garcia de Madinabeitia et al. (2006; cf.
Anexo ).

5. Los analisis isotopicos se realizaron mediante un
espectrometro de masas con fuente de ionizacién térmica
(TIMS) Finnigan modelo MAT 262, utilizando una modificacion
de los métodos de Pin y Bassin (1992) para el sistema Rb-Sr,
y de Pin y Santos Zalduegui (1997) para el sistema Sm-Nd
(cf. Anexo).

6. Tratamiento y analisis de los datos geoquimicos.

7. Elaboracioén del Informe.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO

Las rocas volcanicas analizadas en este estudio afloran intercaladas en las
secuencias de edad Cambrico que forman el flanco Norte de la Antiforma de
Monesterio, en la Zona de Ossa-Morena (SO del Macizo Ibérico).

La Zona de Ossa-Morena ocupa una posicion privilegiada al situarse
entre las suturas Cadomiense y Varisca, lo que ha permitido registrar la
compleja evolucién del margen de Gondwana desde el Neoproterozoico hasta
el Palezoico Terminal en este segmento del Macizo Ibérico (Sanchez-Garcia et
al., 2003).

El terreno Cadomiense de la Zona de Ossa-Morena ha sido interpretado
como un margen continental activo (Eguiluz et al., 1995, 2000) y ha sido
dividido en tres unidades geotectonicas. El dominio meridional, o de
Monasterio, esta constituido fundamentalmente por grauvacas y pizarras con
grados variables de metamorfismo afectados por una intensa deformacién
lateral izquierda; los niveles inferiores son anatécticos y constituyen diversos
domos gneisicos. El dominio central, o Zona de Cizalla Badajoz-Cordoba,
principalmente de edad Cambrico Inferior, incluye un volcanismo bimodal inter-
arco o de rift, que fue afectado por una intensa deformacién y metamorfismo,
tanto mas intensa cuanto mas hacia el SO. El dominio septentrional, o de
Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina (DOVPR), esta constituido principalmente
por rocas plutonicas y volcanicas de afinidad de arco, débilmente deformadas

durante la orogenia Cadomiense (Bandrés et al., 2002).

Las tres unidades geotectdnicas mencionadas estan separadas por
grandes fallas de salto en direccién que se han interpretado como grandes
accidentes cadomienses reactivados durante el ciclo Varisco: (1) la Zona de
cizalla de San Pedro de Mérida-Montoro, también conocida como “Falla de
Peraleda” (Castro, 1988), que separa la Zona de Ossa-Morena de la Zona
Centro Ibérica; (2) la Zona de Cizalla Badajoz-Cordoba, extensamente

-10 -
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retrabajada por la tecténica lateral varisca, y (3) la Falla de Azuaga, que separa
el dominio central del meridional (Bandrés et al., 2002).

El final del ciclo orogénico Cadomiense esta marcado por la instauraciéon
de un régimen extensional prolongado que dio lugar, durante el Cambrico
Inferior, a un rift en la Zona de Ossa-Morena. Este marco geodinamico perduré
hasta el final del Ordovicico y culminé con la creacién de una nueva corteza
oceanica (¢0céano Rheico?), cuyos vestigios afloran de forma dispersa a lo

largo del borde meridional de la Zona de Ossa-Morena.

El proceso de rift se propagd de forma diacronica hacia el Suroeste y
durante el mismo se produjeron manifestaciones de caracter volcanico y
subvolcanico (Sanchez-Garcia et al., 2003). El régimen extensional facilito la
formacion y el ascenso de magmas mantélicos de naturaleza esencialmente
alcalina y su emplazamiento en superficie o en niveles corticales poco
profundos. Las intrusiones basicas provocaron el aumento del gradiente
geotérmico y facilitaron la fusion de las rocas corticales, generandose magmas

peraluminosos que acompanaron a los magmas mantélicos.

El contexto extensional que marco el inicio del ciclo de Wilson Varisco
provocé la compartimentacion en bloques del terreno cadomiense. Por otra
parte, los movimientos diferenciales de estos bloques, para adaptase entre si
en respuesta a la extensién, generaron una serie de surcos y umbrales que

condicionarian en gran medida la sedimentacion y el magmatismo Paleozoicos.

El registro volcanosedimentario de edad Cambrico se caracteriza, entre
otros aspectos, por la enorme variabilidad de la potencia de las sucesiones y
por los importantes cambios laterales de las facies. A pesar de las enormes
diferencias en las potencias, que llegan a ser hasta de varios miles de metros
(ca. 10 km), en todas las sucesiones volcanosedimentarias se pueden
diferenciar tres tramos que, de muro a techo, son: (i) la Formacion Detritica

Inferior, (ii) la Formacion Carbonatada, y (iii) la Formacion Detritica Superior:

-11 -
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i. La Formacion Detritica Inferior se apoya de modo discordante sobre los
depdsitos sinorogénicos cadomienses de la formacion Torrearboles vy
esta constituida por una secuencia siliciclastica que intercala lechos
carbonatados en su parte superior (Lifan, 1978). Representa un transito
desde depdsitos fluvio-deltaicos a un medio marino poco profundo y su

edad mas probable es Cambrico Inferior (Palacios, 1993).

i. La Formacion Carbonatada marca el pico de la transgresion vy
representa un excelente nivel guia regional. Esta formada
esencialmente por rocas carbonatadas formadas en diferentes sub-
ambientes: arrecifal, oleaje, intermareal (Linan y Gamez, 1993; Moreno
Eiris, 1987; Perejon, 1994). Su edad mas probable es Cambrico Inferior
(Palacios, 1993).

iii. La Formacion Detritica Superior es la mas variable en cuanto a facies y
potencia, estando constituida principalmente por una alternancia
siliciclastica de areniscas y limos, en ocasiones con estructuras
turbiditicas. Esta Formacion representa el colapso de la plataforma
preexistente como consecuencia de una importante extension. Su edad

mas probable es Cambrico Inferior-Cambrico Superior (Palacios, 1993).

Las lavas y los depdsitos volcanoclasticos intercalados en la secuencia
sedimentaria indican que el magmatismo se inicié en el Cambrico Inferior en las
areas mas septentrionales, y se extendié hacia las zonas centrales durante el
Cambrico Medio. A las areas mas meridionales y occidentales no llegd hasta

el Ordovicico Inferior (Sanchez-Garcia et al., 2003).
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4. ANTECEDENTES

El primer trabajo que abordd en profundidad el magmatismo Cambrico en el
sector de Zafra-Feria-Jerez de los Caballeros se debe a Dupont (1979), que
centré su investigacion en las mineralizaciones de hierro relacionadas con
estas rocas. Este autor diferencié dos episodios volcanicos, ambos toleiticos,
representados por espilitas y queratéfidos.

Sagredo y Peinado (1992) diferenciaron: (i) un primer episodio volcanico
de edad Cambrico Inferior, que aparece representado por rocas basicas en el
flanco Sur de la Antiforma de Monesterio, y (ii) un segundo episodio de edad
Cambrico Medio constituido por rocas acidas y basicas que afloran en ambos
flancos de la citada estructura. Subrayaron que tanto las rocas basicas, de
naturaleza alcalina, como las rocas acidas, de composicion peralcalina,
procedian de un mismo magma parental basaltico alcalino que evolucioné por
cristalizacién fraccionada.  Sefalaron también que el magmatismo se
desarrollé en un marco de intraplaca, es decir, en un margen pasivo afectado
por una tecténica extensional, y que el vulcanismo asociado fue esencialmente

submarino.

Giese y Buhn (1993) sefalaron que las rocas volcanicas acidas, de
origen eminentemente explosivo, serian las primeras en formarse, habiendo
tenido lugar el proceso en un ambiente subaéreo a marino somero; las rocas
basicas serian efusivas y estarian generadas es un ambiente submarino.
Indicaron que de Norte a Sur las riolitas, de naturaleza peralcalina, pasan a
riolitas y basaltos alcalinos, y estos a basaltos de tipo MORB (Mid Ocean Ridge
Basalts), por lo que el proceso de rift fue lo suficientemente importante como
para generar una nueva corteza oceanica; hacia el Sur las tasas de fusion
serian cada vez mayores, ubicandose el eje del rift en el limite entre la Zona de

Ossa-Morena vy la Zona Sur Portuguesa.

-14 -
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Sanchez-Garcia (2001) indic6 que las manifestaciones volcanicas
cambricas se depositaron en medios de plataforma poco profundos. Asi, el
volcanismo alcalino acido e intermedio produciria ignimbritas en momentos de
emersion y domos efusivos en ambientes marinos someros. Este magmatismo
estaria en relaciéon con grandes fracturas. El volcanismo basico (basaltos y
andesitas) seria estrictamente submarino, poco profundo, con coladas
coherentes y depositos piroclasticos freatomagmaticos (brechas y tobas
espiliticas), algunos de ellos generados en surges.

Sanchez-Garcia et al. (2003) propusieron la existencia de dos eventos
igneos relacionados con el rift Cambro-Ordovicico: (1) un evento peraluminico
precoz, representado en los sectores central y septentrional de la Zona de
Ossa-Morena por nucleos anatécticos (esencialmente migmatitas), y (2) un
evento igneo principal que incluiria basaltos alcalinos, gabros, traquitas, riolitas,
granitos y, en menor proporcidon, rocas intermedias (traquiandesitas). El
magmatismo mantélico, alcalino y toleitico, tendria su origen en una fuente
astenosférica variablemente enriquecida. El proceso de rift, el magmatismo
asociado, la extension y la formacion de una nueva cuenca oceanica estarian
en relacion con la subduccion de una dorsal oceanica bajo la placa continental
que se fragmentaba. En la parte meridional de la Zona de Ossa-Morena este
magmatismo habria durado hasta el Ordovicico Inferior y separaria dicha Zona
de un bloque continental no identificado, desarrollandose un margen pasivo

que perduraria hasta el Devonico Inferior-Medio.

Etxebarria (2003) estudid los materiales cambricos situados en ambos
flancos de la Antiforma de Monesterio. Segun esta autora, las emisiones
volcanicas del flanco Norte fueron subaéreas o submarinas poco profundas y
se integrarian en cuatro pulsos volcanicos (V1-V4); los tres primeros
procederian de un mismo centro volcanico con actividad pliniana o subpliniana,
subaérea costera a marina poco profundas, y el cuarto, de naturaleza mas
basica, procederia de un cono volcanico diferente que formaria un escudo
volcanico emergido. Las emisiones del flanco Sur tendrian un caracter fisural

submarino, siendo de naturaleza bimodal aunque con un predominio de los

-15-
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productos basicos; estas emisiones estarian acompanadas por el
emplazamiento de cuerpos subvolcanicos, inicialmente de naturaleza gabroica
y posteriormente albititica. Desde el punto de vista geoquimico, Etxebarria
(2003) resalté que el volcanismo del flanco Norte no es bimodal, sino que
define una serie continua alcalina originada en un marco de intraplaca. Las
rocas del flanco Sur tendrian un caracter bimodal alcalino de intraplaca o
subalcalino de tipo T-MORB; los gabros serian subalcalinos de tipo T-MORB y
las albititas probablemente son de tipo MORB. Se concluia que el
magmatismo Cambrico del area de la Antiforma de Monesterio se desarrollo en
un régimen extensional asociado a un rift continental con intensa actividad

volcanica.

Por ultimo, cabe mencionar que, ademas de los trabajos centrados
exclusivamente en los productos igneos relacionados con el rift Cambro-
Ordovicico, existe una serie de trabajos que han abordado aspectos
sedimentarios y faunisticos, lo que ha permitido datar un numero considerable
de los episodios lavicos interestratificados (Lifan et al., 1984; Mette, 1989;
Palacios, 1993; Nagler, 1990; Vidal et al., 1994).

- 16 -
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5. GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

5.1. Introduccioén

En este capitulo se tratan los resultados de los analisis multielementales de
roca total de las 14 muestras de tipo lavico seleccionadas para su analisis.
Antes de iniciar este capitulo conviene sefalar que, a pesar del selectivo y
cuidadoso muestreo efectuado en el campo, tratando de obtener muestras
inalteradas, ha sido muy dificil encontrar rocas sin alteracion y sin
componentes exogenos (rellenos hidrotermales, enclaves, amigdalas, etc.).
Tal y como se ha indicado en el apartado 2 de Metodologia, para evitar los
efectos de la alteracion a las muestras analizadas se les han extraido
previamente las partes alteradas con la ayuda de una sierra de disco. No
obstante, las rocas muestran un grado de alteracion variable, no muy
perceptible a simple vista pero que, en algunos casos, enmascara parcialmente
la paragénesis y las texturas originales. Ademas, algunos rocas presentan
microfracturas mineralizadas, e incluso microenclaves, dificiles de eliminar de
la muestra a pesar de la minuciosa seleccion de los fragmentos efectuada con
anterioridad a la molienda. Por tanto, es preciso tener presente, a la hora de
interpretar los datos analiticos y extraer informacion geoldgica de ellos, que
algunos elementos (K20, NayO, CaO, TiO,, FeO*, Rb, Sr, etc.) han podido ser
parcialmente removilizados, mientras que otros elementos (Ni, Cr, V, P, Y, Nb,
Zr y REE) han podido, posiblemente, mantenerse mas inmoviles.

5.2. Clasificacion quimica

Las 14 muestras investigadas representan un variado espectro composicional
(Tabla 1) que abarca desde rocas ultrabasicas (43,78 % en peso de SiOz) a
acidas (74,52 % en peso de SiOy).
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Tabla 1. Andlisis de elementos mayores y traza de rocas de tipo lavico del flanco N de
la Antiforma de Monasterio (Zona de Ossa-Morena) relacionadas con el rift Cambro-
Ordovicico.

Muestra AB-V2 AB-V4 AB-V5 ZB-1 ZL-10 OM1A OM1B OM3B OM2B OM2A OM4B OM8A OM 10A OM 10B

Si0, 51,96 53,27 6527 608 6426 70,00 4634 71,91 7452 67,80 47,85 43,78 49,07 50,24
ALO; 1563 13,21 1438 1564 1554 9,05 14,68 8,89 12,94 17,36 16,12 1437 18,52 15,53
TiO, 1,35 1,06 0,83 0,72 1,08 0,30 4,16 0,33 0,14 0,18 3,43 5,25 2,65 2,60
CaOo 0,99 1,21 0,96 5,11 0,91 1,36 6,47 0,66 0,26 <LMD 4,94 7,43 7,95 6,64
Fe,O,T 12,34 10,11 7,21 5,74 9,11 8,24 14,563 6,96 2,24 4,21 13,45 16,03 9,70 12,93
K,O 0,38 2,03 3,13 2,4 2,2 2,81 1,01 2,91 5,60 0,12 0,21 1,58 1,65 1,32
MgO 1.4 1,49 0,38 2,76 1,66 0,62 4,82 0,81 <LMD <LMD 4,06 6,40 3,31 3,43
MnO 0,52 0,08 0,14 0,07 0,03 0,30 0,40 0,32 <LMD <LMD 0,26 0,17 0,18 0,18
Na,0 6,26 3,63 4,21 3,29 4,73 2,46 3,18 2,06 3,75 10,03 5,50 3,14 4,36 4,81
P,05 0,51 0,28 0,22 0,17 0,37 <LMD 0,67 <LMD <LMD <LMD 0,64 0,33 0,35 0,45

LOI 5,33 3,65 3,27 3,17 2,68 4,69 4,00 5,10 0,38 0,13 3,42 1,38 2,16 1,74

Ba 66,9 8175 4516 6382 4150 3912 3158 5289 9287 294 1652 2496 566,8 621,4
Co 1055 20,0 32,9 39,3 15,5 41,2 74,0 37,8 70,2 51,9 46,3 100,7 37,1 51,3
Cd 0,3 0,3 0,3 0,1 0,3 0,9 0,4 2,2 0,6 0,7 0,6 <LMD 0,4 <LMD
Cr <LMD <LMD 6,0 73,8 <LMD 14,0 7,3 14,3 74,4 18,3 6,7 93,8 23,6 27,9

Cs 0,5 0,4 1,3 1,2 1,0 0,9 0,6 0,8 0,8 <LMD 0,2 1,0 0,9 0,6
Cu <LMD 1,0 2,8 18,0 <LMD <LMD 11,8 <LMD <LMD <LMD 11,0 84,0 10,9 6,3
Hf 12,9 13,2 13,7 5,0 14,5 28,3 9,2 61,3 27,8 27,6 7.4 7,4 5,9 8,7

Nb 81,6 82,6 83,5 9,4 84,4 166‘;,5 55,7 342,3 188,3 1720 40,9 43,0 27,7 39,0
Ni <LMD <LMD <LMD 370 <LMD <LMD 17,0 8,9 <LMD <LMD <LMD 123,9 12,6 13,4
Rb 21,3 451 95,4 69,6 50,0 87,2 30,9 107,6 95,2 1,2 2,5 42,7 54,6 38,0

Sn <LMD <LMD 52 <LMD 54 11,0 2,8 18,3 15,2 16,4 2,4 3.2 1,7 1,0
Sr 62,1 52,2 33,0 3316 446 18,1 7357 14,5 46,9 53,6 3476 577,0 8120 624,6
Th 9,7 10,2 10,8 11,4 10,7 24,0 4,9 53,0 27,7 259 3,5 34 4,2 6,3
U 3,6 3,7 3,1 4,2 3,5 6,8 1,6 15,8 6,9 3,9 1.1 1,2 1,4 2,7
\ 28,8 16,4 4,2 1M1 171 1,7 460,9 2,9 2,6 2,9 2444  406,1 270,4 269,2

Y 69,9 51,3 49,2 28,3 544 1174 472 256,3 170,8 84,7 43,6 34,2 25,6 40,1
Zn 47,5 47,9 30,7 46,1 68,4 21,0 6317 43,4 17,2 <LMD 248,7 180,56 1223 78,6
Zr 5252 5354 5470 1817 564,5 11680 387,3 2597,0 9306 8819 3145 310,5 2519 3814

La 74,02 3160 67,55 29,40 49,73 134,10 53,39 28530 7490 9082 33,18 30,18 26,31 47,52
Ce 175,19 68,93 142,21 60,15 10548 274,40 116,20 557,60 161,30 179,80 83,99 67,93 6049 104,20
Pr 2399 968 1900 7,88 1437 3235 1504 6628 20,08 2036 11,23 8,52 7,49 13,04
Nd 91,96 38,27 70,03 2880 5487 127,40 64,99 249,30 80,32 72,37 49,00 3545 30,93 52,26
Sm 18,20 944 13,28 579 11,07 27,48 13,72 49,72 22,71 12,67 11,61 8,18 6,80 10,86
Eu 4,34 2,92 3,22 1,30 2,73 2,52 4,25 3,72 2,38 1,09 4,03 2,62 2,42 3,45
Gd 15,56 10,05 11,52 5,28 9,93 2435 1242 4631 2565 10,11 10,66 7,89 5,97 9,68
Tb 2,09 1,56 1,54 0,76 1,49 3,80 1,76 7,88 4,63 1,78 1,53 1,22 0,89 1,41
Dy 11,61 8,65 8,38 4,45 8,77 21,98 9,69 48,35 30,34 12,06 8,55 6,77 5,19 7,96
Ho 2,32 1,74 1,69 0,94 1,84 4,27 1,74 9,43 6,25 2,82 1,55 1,24 0,90 1,40
Er 5,56 4,19 4,31 2,34 455 11,93 4,47 2582 17,41 9,77 4,01 3,25 2,46 3,80
Tm 0,91 0,72 0,73 0,40 0,76 1,74 0,60 3,80 2,62 1,71 0,54 0,45 0,36 0,52
Yb 5,00 4,16 4,18 2,36 430 11,17 3,74 24,77 16,85 12,57 3,45 2,91 2,20 3,36
Lu 0,85 0,72 0,72 0,41 0,74 1,65 0,54 3,56 2,30 1,93 0,51 0,43 0,33 0,50

SREE 431,60 192,63 348,36 150,26 270,63 679,13 302,56 1381,85 467,73 429,86 223,83 177,03 152,74 259,96

La clasificacidn de estas rocas en funcidn de los criterios de la 1.U.G.S.
(2002; diagrama SiO2.NayO + K0 o diagrama TAS, Figura 2 y diagrama SiO,-
K20) es la siguiente:

OMB8A: tefrita

OM1B: basalto subalcalino

OM4B y OM10A: traquibasaltos (hawaitas)

OM10B: traquiandesita-basaltica (mugearitas)

ABV2A y ABV4A: traquiandesitas (benmoreitas)
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ZB1: andesita alta en K (high K)

ABVS y ZL10: dacitas, alta y media en K, respectivamente (high K,
medium K)

OM2A: traquita (sédica)

OM3B, OM1A y OM2B: riolita.

16~ % NapO + K20
14 )
fonolita
121- foides . .
tefrifonolita idaci
fraquidacita McDonald (1968)
n |
traquita
10 "~ traquiandesita-basaltica /‘ =N
fonotefrita . - -@ Irvine y Baragar (1971)
AN ) AT -
8- - - -~ "Kuno (1966)
riolita
6 |-
o
traquibasalto — |
4 o .
2 i dacita
e andesita

2F A andesita-

i‘rpb;salto basalto basaltica

Py % SiO9
1 P . 1 ]
35 41 45 52 63 70 75 80

Ultrabésica | Bésica Intermedia | Acida

Area de proyeccion de las rocas pertenecientes al rift Cambrico
de la zona de la Antiforma de Monesterio (Etxebarria, 2003)

Figura 2. Diagrama TAS (SiO,-Na,O + K,;O; Le Bas et al., 1986) para las rocas
igneas lavicas del rift Cambro-Ordovicico en la Antiforma de Monesterio. Siguiendo
los criterios de la I.U.G.S., los datos quimicos (Tabla 1) proyectados en este diagrama
estan recalculados a 100, libres de H,O y CO.,.

Debido a la alteracion, son muchas las muestras estudiadas que
presentan pérdidas por calcinacion a 1000 °C (LOI; Tabla 1) superiores al 2,5
%, limite maximo sugerido para la clasificacion de las rocas volcanicas en
funcién de los criterios de la [.U.G.S. (2002). Por tanto, se ha utilizado como
clasificacion quimica alternativa al sistema TAS, el propuesto por Winchester y
Floyd (1976), basado en elementos mayores y trazas relativamente inmoviles,
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sistema especialmente adaptado a la clasificacion de rocas volcanicas

alteradas y/o con metamorfismo de grado bajo.

En el diagrama Nb/Y-Zr/TiO,, uno de los diagramas mas empleados del

sistema de clasificacion quimico de Winchester y Floyd (1976; Figura 3), las

muestras analizadas se clasifican del modo siguiente:
OM1B, OM4B, OM8A, OM10A y OM10B: basaltos alcalinos

ZB1: andesita

ABV2A, ABV4A, ABVS, ZL10: traquiandesitas

OM2B: traquita

OM1A, OM2A y OM3B: comenditas-pantelleritas.

Comendita- Fonolita
0500 -l Pantelerita
Riolita Traquita "~ -
0.050 - Tt--
Riodacita/Dacita o
Zr/Ti02 e ®  Traqui-
Andesita S --- andesita
------------ o7 ’ Basanita
0.005 ~ Andesita/Basalto 2 oo Nefelinita
_____ ’ o
Basalto
Basalto subalcalino alcalino
0.001 T T \ \ \
0.01 0.05 0.10 0.50 1.00 5.00
Nb/Y

Figura 3. Diagrama Nb/Y-Zr/TiO, (Winchester y Floyd, 1976) para la clasificacién de
rocas volcanicas alteradas o metamorfizadas en el que se han proyectado las
composiciones de las rocas lavicas del rift Cambro-Ordovicico en la Antiforma de
Monesterio. El area gris es la zona de proyeccion de las rocas pertenecientes al

mismo evento recogidas y analizadas por Etxebarria (2003).
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Sin embargo, ninguna de las rocas que se proyectan en el campo de los
basaltos alcalinos del diagrama Nb/Y-Zr/TiOz tiene Ne normativa, por lo cual, no
pueden clasificarse estrictamente como basaltos alcalinos (e.g., clasificacion de
Yoder y Tilley, 1962; criterios 1.U.G.S., 2002). Por otro lado, ninguna de las
rocas que se proyectan en el campo de las comenditas/pantelleritas es
peralcalina: la muestra OM1A es metaaluminosa (A/CNK=0.94), pero no
peralcalina (A/NK=1,27), y las muestras OM3B y OM2B son moderadamente
peraluminosas, con valores de A/CNK de 1,15 y 1,05, respectivamente. Por
tanto, estas rocas no pueden clasificarse estrictamente como
comenditas/pantelleritas ya que ese tipo de riolitas son peralcalinas (e.g.,
criterios 1.U.G.S., 2002), mientras que las aqui analizadas no lo son.

Dentro del grupo de rocas basicas o basalticas s.l. (denominaremos asi
a las rocas con SiO; < 52 % en diagrama TAS) analizadas tendriamos, en
funcién de la norma CIPW (Tabla 2): basaltos sobresaturados en silice (Qz e
Hy normativos) y basaltos subsaturados en silice (Ol e Hy normativos);
mientras que utilizando los criterios de clasificacion de Yoder y Tilley (1962) se
podrian clasificar como toleitas con cuarzo (Qz + Hy normativos) y toleitas con

olivino (Ol + Hy normativos).

No obstante, y aunque su mineralogia CIPW es tipicamente toleitica, las
rocas basicas incluidas en este trabajo se proyectan por encima de la linea que
separa los campos alcalino y subalcalino (toleitico), es decir en el dominio
alcalino. Esas caracteristicas se encuentran con frecuencia en los basaltos
transicionales. En efecto, los basaltos transicionales tienen una relacidon
Na,O+K,0/SiO, proxima a la de la recta que separa los dominios alcalino y
toleitico, pudiendo estar situados en el dominio de los basaltos alcalinos,
aunque tengan una composicidon mineraldgica toleitica, y viceversa (Girod,
1978). Los basaltos transicionales, o basaltos de la serie transicional, tal y
como fueron definidos inicialmente (e.g., Bass, 1972) tenian en su norma CIPW
Ol e Hy. Sin embargo, mas tarde, en las series transicionales tipicas como por
ejemplo en la serie transicional del rift de Afar (e.g. Bellieni et al., 1981; Zanettin
et al., 1980), se encontraron basaltos que se extienden desde composiciones
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subsaturadas en silice (Ol+Hy CIPW) hasta composiciones sobresaturadas en

silice Qz+Hy (CIPW), pasando a través de términos saturados en silice (Hy

CIPW), como sugeria Coombs (1963).
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El caracter transicional de las rocas basicas estudiadas se manifiesta
también en los diagramas SiO2-Na2O y SiO,-K,0 de Middlemost (1975; Figura
4). En el primero, estos términos se proyectan en el campo de las series
magmaticas alcalinas, concretamente dentro de las series alcalinas sodicas.
Sin embargo, sélo dos de ellas (OM1B y OM10B) lo hacen en el campo alcalino
del segundo diagrama; las otras dos (OM4B y OM10A) se proyectan en el
campo sub-alcalino. Segun Wilson (1989), las muestras OM4B y OM10A que
se proyectan en el campo alcalino en uno de estos diagramas y en el
subalcalino en otro, se denominarian basaltos transicionales, mientras que las
otras dos, OM1B y OM10B, serian basaltos alcalinos; notese, sin embargo, que
la norma CIPW indica que se trata de rocas basicas sobresaturadas en silice,
con cuarzo normativo, y, por tanto, estrictamente no habria basaltos alcalinos

entre las rocas analizadas.

= 'I ‘
Basaltos alcalinos 1 Basaltos alcalinos ° o

w
'

o i Q, 5] i
& o) S j
S e e i |

] i SO, ,

1 1 Basaltos sub-alcalinos [ 1- Basaltos sub-alcalinos

44 46 48 50 52 \ 54 44 46 48 50 52 54

1 Basaltos sub-alcalinos .
%o 8102 pobres en K %o 8102

Figura 4. Proyeccion de las rocas basicas analizadas en este estudio en los
diagramas Na,O-K,0 de subdivision de las series alcalinas y en los diagramas SiO,-
K,0 y SiOx-Na,O de caracterizacion de basaltos (Middlemost, 1975). La tefrita es
utrabasica y no tiene cabida en este esquema de clasificacion.

Finalmente, el caracter transicional de las rocas basicas es corroborado
por las relaciones de determinados elementos inmoviles. Por ejemplo, el valor
de la relacion Nb/Y es proximo a 1, tipico de los basaltos de las series
transicionales (Pearce, 1983; Winchester y Floyd, 1975).
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5.3 Geoquimica de elementos mayores

Entre las diversas construcciones graficas que habitualmente se emplean para
mostrar la variacidn composicional de las rocas y para investigar los posibles
procesos implicados en su génesis destacan los diagramas binarios de
variacion, en los que se enfrentan los 6xidos de los elementos mayores frente a
algun indice de diferenciacion. Como se ha indicado anteriormente, en el caso
que nos ocupa los contenidos en silice son lo suficientemente amplios (43,78
%-74,52 %) como para ser utilizados como indice de diferenciacion y presentar
los datos de elementos mayores y trazas en diagramas de tipo Harker (Figura
5).

Los diagramas de Harker para el conjunto de las muestras estudiadas
muestran una amplia dispersion en los valores de muchos de los elementos
mayores para niveles de diferenciacion del mismo orden, lo que pone de
manifiesto la ausencia de correlaciones lineares generalizadas (e.g., entre SiO;
y AlbOs, P20Os, NaO, MnO, KO, CaO, Figura 5). No obstante, se pueden
observar algunas tendencias evolutivas para todo el conjunto de muestras, por
ejemplo de empobrecimiento en CaO, MgO, Fe;O; y TiO,. El K0, por el
contrario se enriquece al aumentar el contenido en silice. Finalmente, Al,O3 y
Na.O presentan una tendencia evolutiva segmentada muy parecida, con
enriquecimiento hasta valores de SiO, situados en torno al 53 %, y después
empobrecimiento hasta los términos mas diferenciados. En consecuencia, las
rocas estudiadas dificilmente se pueden integrar todas en una unica linea de
diferenciacién, aunque si podrian formar parte de varias lineas liquidas de
descenso (o lineas de diferenciacion) paralelas que deberian responder a un

proceso petrogenético comun.

La tendencia evolutiva de los elementos mayores: MgO, FeO, TiO,,
CaO, AlOs3;, NaxO y KyO, frente a la silice podria relacionarse de modo
aproximado con un proceso de cristalizacion fraccionada, dominada en los
términos mas basicos por los minerales ferromagnesianos (olivino,

clinopiroxeno) y algun éxido de Fe-Ti (e.g. magnetita), lo que provocaria un
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incremento del contenido en Al,O3, NaxO y K>0, y un fuerte descenso en FeO,

MgO, TiO2 y CaO en los fundidos diferenciados.
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Figura 5. Diagramas de variacion de los elementos mayores correspondientes a las
14 muestras lavicas del rift Cambro-Ordovicico en la Antiforma de Monesterio.

A partir del 53 % de contenido en SiO,, domina en la composicién del

sélido fraccionado la plagioclasa, acompafiada por algo de clinopiroxeno y/o de

anfibol. La incorporacién de plagioclasa a la fraccionacion hace descender el
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contenido en Al,O3 y NayO, contribuyendo también al descenso del CaO pero
amortiguando ligeramente el descenso en MgO, FeO y TiO,. EI KO aumenta
a lo largo de todo el proceso de diferenciacion.
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Figura 5 (continuacién). Diagramas de variacién de los elementos mayores y trazas
correspondientes a las 14 muestras lavicas del rift Cambro-Ordovicico en la Antiforma
de Monesterio.

La evolucién quimica de las rocas estudiadas es parecida a la que se
observa en algunas series de tipo Coombs o transicionales clasicas de rift,
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como la de Boina o Gedensa (rift de Africa; Peccerillo et al., 2003), donde la
plagioclasa juega un papel importante en la fraccionacion. Solo el NaO
muestra un comportamiento algo diferente, pues desciende a niveles de silice
algo mas altos en la series africanas. Esta similitud entre las rocas estudiadas
y las rocas transicionales de Boina o Gedensa reafirma el caracter transicional
de los basaltos s.l. analizados y, ademas, sugiere que, al igual que sucede en
el caso de las series africanas, todas estas rocas pueden formar parte de una
unica serie de diferenciacion magmatica dominada esencialmente por la

cristalizacion fraccionada.

5.4 Geoquimica de elementos traza

Los diagramas de Harker para el conjunto de las muestras estudiadas
muestran una notable dispersion en los valores de algunos de los elementos
traza indicativos de procesos magmaticos (e.g., Ba, Rb, Sr, Co, Cr,...) para
niveles de diferenciacion del mismo orden (Figura 5). Se observa ademas que
los elementos mas moviles en sistemas acuosos (esto es, Rb, Ba, Sr) muestran
una mayor dispersion mientras que los mas inmoviles (esto es, Nb, Zr Hf, Y y
tierras raras) presentan evoluciones mas lineales. Una vez mas, hay que
recordar que la concentracion inicial de muchos elementos ha podido ser
modificada por procesos subsolidus. En consecuencia, debe inferirse que los
elementos mas inmoviles podran representar mejor en este caso las

composiciones igneas que los elementos moviles.

Los elementos de transicion (Zn, Ni, V, Cu) presentan un
comportamiento compatible, mientras que, por el contrario, los elementos con
alto potencial ionico (HFSE, High Field Strength Elements: U, Th, Nb, Hf, Zr, Y
y las tierras raras) muestran, en general, un comportamiento incompatible. El
Rb, a pesar de mostrar una notable dispersién presenta, en general, un
comportamiento incompatible. ElI Sr, por el contrario, a pesar de mostrar
también una notable dispersion en los términos basicos, presenta una

evolucion segmentada: incompatible hasta niveles de SiO, en torno al 53 %, y
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compatible después hacia los términos mas diferenciados. Estas tendencias
evolutivas generales son coherentes con el proceso de fraccionacion deducido

a partir de la evolucion de los elementos mayores.
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Figura 5 (continuacion).

Diagramas de variacion de los elementos y ftrazas

correspondientes a las 14 muestras lavicas del rift Cambro-Ordovicico en la Antiforma
de Monesterio.

La fraccionacion de fases ferromagnesianas y magnetita desde los

términos mas basicos explica el descenso de los metales de transicion y el
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incremento en los HFSE. La incorporacion de la plagioclasa a la fraccionacion,
a partir de los términos intermedios, provoca un descenso de los contenidos en
Sr y Eu - hasta este nivel de diferenciacion ambos elementos muestran un
comportamiento incompatible - y contribuye al aumento casi continuo en los
HFSE.
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Figura 5 (continuacion). Diagramas de variacion de los elementos trazas
correspondientes a las 14 muestras lavicas del rift Cambro-Ordovicico en la Antiforma
de Monesterio.
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Sin embargo, la roca mas diferenciada muestra un notable descenso en
REE, Zr, Hf, Y, U con respecto a la que le precede en la tendencia evolutiva, lo
cual debe relacionarse con la fraccionacion de minerales accesorios ricos en

REE como zircén (rico en Zr, Hf, U) y apatito (rico en Y).
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Figura 5 (continuacion). Diagramas de variacion de los elementos trazas
correspondientes a las 14 muestras lavicas del rift Cambro-Ordovicico en la Antiforma
de Monesterio.
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Los valores de Cr (< 100 ppm) y Ni (< 20 ppm, salvo en la tefrita: 124
ppm) de las rocas ultrabasicas-basicas son muy inferiores a los caracteristicos
en los fundidos primarios derivados del manto (> 1000 y >400 ppm,
respectivamente; Wilson, 1989). Por tanto, se puede considerar que las rocas

mas basicas estudiadas no representarian magmas primarios.

5.5 Diagramas de REE

La normalizacion de las tierras raras (REE) frente al condrito de Evensen
(1978) muestra, en lineas generales, tres tipos de espectros (Figura 6): (i) uno
mas pobre en REE para las rocas basicas (10-200 veces el contenido
condritico; Figura 7A), (ii) otro algo mas enriquecido en REE para las rocas
traquiandesiticas, andesiticas y daciticas (Figura 7B) vy, (iii) otro mas rico aun
para las rocas traquiticas y rioliticas (hasta 1100 veces el contenido condritico;
Figura 7B).

Las rocas basica s.l. presentan contenidos en tierras raras relativamente
variables (XREE = 153-303 ppm), con espectros enriquecidos en las tierras
raras ligeras (LREE) respecto a las pesadas (HREE) en los diagramas
normalizados. La fraccionacion de los espectros de REE es practicamente
continua desde las LREE a las tierras raras medias (MREE, Sm a Ho), pero se
horizontalizan progresivamente hacia las HREE (Lan/Yby = 6,43-9,55). No hay
anomalias importantes en Eu, so6lo algunas muestras presentan una incipiente

anomalia positiva (Figura 7A).

Por otra parte, los espectros de REE de las rocas basicas s.l. son
relativamente paralelos, aunque no existe una correlacion entre el contenido en
silice de cada muestra y el contenido total en REE, lo cual sugiere que las
rocas analizadas no se relacionan entre si por la cristalizacion fraccionada de
las fases ferromagnesianas citadas anteriormente sino que proceden de la
evolucion de varios pulsos mantélicos primarios, derivados plausiblemente de

la misma fuente pero formados posiblemente a partir de tasas de fusion algo
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diferentes. Los espectros de REE de las rocas basicas Cambro-Ordovicicas
estudiadas son analogos a los de las rocas basicas alcalinas y transicionales
de regiones tales como la linea Cameron (Kuepouo et al., 2006) del volcan
Gedemsa (rift de Africa; Peccerillo et al., 2003), aunque generalmente son algo

mas ricos en REE.
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Figura 6. Diagramas de REE normalizados frente al condrito de Evensen (1978) para
las 14 muestras analizadas en este estudio. (A) Rocas ultrabasicas-basicas; (B) rocas
intermedias-acidas.
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El grupo formado por las rocas traquiandesiticas, andesiticas y daciticas
muestra contenidos totales en REE mayores que los del grupo basico s.l.
(ZREE = 150-589 ppm). Los espectros de REE normalizados al contenido
condritico son mas ricos en LREE que en HREE y estdan moderadamente
fraccionados [(La/Yb)y = 4,97-10,84), aunque la fraccionacion es mas acusada
en las LREE. Todos los espectros presentan una ligera anomalia negativa en
Eu, con valores de Eu* variables entre 0,75 y 0,95. La ligera anomalia negativa
en Eu sefala la incorporacién de la plagioclasa al proceso de cristalizacion
fraccionada. Aunque con alguna excepcion, en este grupo, se aprecie una
correlaciéon positiva entre el contenido total en REE y el contenido en silice de

la roca.

El grupo formado por las rocas rioliticas y la traquita es el mas rico en
tierras raras (ZREE = 430-1082 ppm). Los espectros normalizados son mas
ricos en LREE que en HREE y estan moderadamente fraccionados [(La/Yb)n =
2,98 a 8,05]. La fraccionacion es mas acusada en el caso de las tierras raras
ligeras, mientras que las pesadas tienden a horizontalizarse o a adquirir incluso
pendientes positivas, como en el caso de la traquita OM2A. Todos los
espectros presentan importantes anomalias negativas en Eu, con valores del
parametro Eu* variables entre 0,24 y 0,3. También en este caso los espectros
de REE de las rocas rioliticas Cambro-Ordovicicas se parecen a los de las
rocas rioliticas alcalinas y transicionales de regiones tales como el volcan
Gedemsa (rift de Africa; Peccerillo et al., 2003), aunque son algo mas ricos en
REE. Finalmente, si exceptuamos la muestra mas diferenciada, se aprecia una

correlacion positiva entre el contenido total en REE y el contenido en silice.

Si tenemos en cuenta el conjunto de muestras analizadas en este
trabajo se observa que, aunque el contenido en REE se incrementa desde el
grupo basico s.. hasta el grupo riolitico, pasando por las rocas
traquiandesiticas, no existe una correlacion lineal entre el contenido total en
REE y el contenido en silice. Por otra parte, la anomalia negativa en Eu,
ausente en el grupo basico, aumenta desde los términos intermedios hacia las

rocas mas diferenciadas.
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Si se admite que todas las muestras, a excepcion de la ZB1, integran
una unica linea evolutiva general, controlada principalmente por un proceso de
cristalizacién fraccionada como sugiere la evolucién de los elementos mayores
y traza en los diagramas de Harker, los espectros normalizados de REE indican
que, de forma general, la composicién de los magmas mas primitivos (conjunto
ultrabasico-basico) podria estar controlada por la fraccionacion de olivino-
piroxeno-magnetita, en proporciones variables, sin participacion de plagioclasa.
Las tierras raras son compatibles en el caso de la magnetita e incompatibles en
olivino y piroxeno, por lo cual, los efectos de la fraccionacion de estos
minerales sobre la evolucion de las REE son opuestos, tendiendo a aproximar
los espectros normalizados. Por otro lado, ninguno de estos minerales
modifica de forma sustancial la forma de los espectros, que se mantienen, en
consecuencia, practicamente paralelos. Posteriormente, a nivel ya de las rocas
intermedias la plagioclasa domina en la fraccionacion provocando la anomalia
negativa en Eu, que crece hacia los términos acidos, asi como un aumento
generalizado en los contenidos del resto de las REE. El anfibol y los minerales
accesorios (circon, ilmenita, allanita, ...), ricos en tierras raras, no deben
participar de forma importante en la fraccionacion, pues el contenido en REE,
excepto Eu, aumenta hacia los términos mas acidos, salvo en tramo final de la
tendencia evolutiva. La variacidn composicional en REE entre las dos
muestras mas diferenciadas requiere la fraccionacion de minerales accesorios
ricos en REE, como zircdén y apatito. La forma del espectro de la roca mas
diferenciada (OM2A), mas enriquecido en las HREE que en las medias (MREE)
sugiere que la fraccionacion de las fases accesorias debe estar dominada por

apatito.

La falta de anomalias en Eu en los basaltos s.l. sugiere que la
plagioclasa no esta presente de forma importante en la fuente mantélica en el
momento de la segregacion de los fundidos, ni participa en la fraccionacion de

los magmas primarios de forma importante.
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Righter y Rosas-Elguera (2001) sugirieron que las rocas con menos de 2
ppm de Yb deben contener granate en la fuente, mientras que si el contenido
en Yb es mayor de 2 ppm la fuente tendria espinela. Aplicando este criterio a
las rocas basicas s.l. se deduce que los fundidos responsables de su formacion
se segregarian en el campo de la espinela, pues los valores de Yb estan
comprendidos entre 2,20 y 3,74 ppm, aunque los mas bajos estarian muy
préximos al valor limite de referencia. Sin embargo, este criterio debe utilizarse
en nuestro caso con reservas, dado que los basaltos s.I. no tienen la
composicion de los magmas primarios. Por tanto, los procesos de fraccionacion
implicados en la génesis de los basaltos s.l. a partir de los fundidos primarios
han podido modificar al alza las concentraciones de Yb heredadas de la fuente.

Otros autores han sugerido que es sin embargo la relacion Dy/Yb la cual
mide la fraccionacién de tierras raras pesadas, la que constituye el mejor
indicador de la presencia o ausencia de granate en la fuente. Asi, Jung et al.
(2006), por ejemplo, han propuesto que los valores de Dy/Yb > 2 representan
fundidos parciales de peridotitas con granate. Ultilizando este limite, las rocas
basicas s.l. investigadas representarian fundidos parciales de peridotitas con
granate, pues todas ellas tienen valores de Dy/Yb > 2 (2,3-2,5). Por otro lado,
Haase et al. (2004) propusieron valores de (Dy/Yb)n > 1.6 como caracteristicos
ya de fundidos mantélicos generados en presencia de granate. En este
sentido, los valores de la relacién (Dy/Yb)n en las rocas basicas s.I. estudiadas
varian entre 1,5 y 1,7, lo que sugiere una segregacion polibarica, esto es, en
los campos del granate y de la espinela, o bien una segregacion en la zona de

transicion granate-espinela.

Los valores de la relacién Dy/Yb son sin duda un buen indicador de la
presencia o ausencia de granate y/o espinela en la fuente, pues esta relacion
se fracciona mucho con respecto a los valores de la fuente durante la fusién de
las peridotitas con granate, pero permanece practicamente invariable con

respecto a los valores de la fuente en la fusion de las peridotitas con espinela.
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Figura 7. Situacién de los basaltos s.l. del rift Cambro-Ordovicico sobre diagramas
Dy/Yb vs. La-Yb para en los que estan dibujadas curvas de fusién calculadas para
peridotitas con granate y peridotitas con espinela sobre diversas fuentes: (A) manto
primitivo de Taylor y McLennan (1985) (en Shaw et al., 2003); (B) manto enriquecido
(en Shaw et al., 2003); y (C) media de 36 xenolitos mantélicos de la Hessian
Depression (Hartmann y Wedepohl, 1990) (en Jung et al., 2006). En (A) y (B) valores

normalizados frente al condrito de Sun y McDonough (1989).
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El problema radica en conocer cuales fueron los valores de la fuente.
Por ejemplo, la relacion (Dy/Yb)y en el manto primitivo de Taylor y McLennan
(1985) es de 0,99, y en el manto primitivo de Sun y McDonough (1989) es 1,02.
Por lo cual, los fundidos derivados del manto primitivo en presencia de espinela
tendran una relacion préxima a 1. Entonces los valores (Dy/Yb)y > 1,5
deberian generarse en presencia de granate.

Si proyectamos los datos de los basaltos s.l. estudiados en diagramas
(Dy/Yb)n vs. (La/Yb)n en el que estan calculadas las curvas de fusion para el
manto primitivo (por ejemplo de Taylor y McLennan, 1985, con Dy/Yb) = 0.99;
Figura 7A), o de un manto algo mas enriquecido (por ejemplo Shaw et al.,
2003, con Dy/Ybn) = 1.22; Figura 7B), en presencia de granate y en presencia
de espinela, se observa que los puntos representativos se proyectan entre las
dos curvas calculadas; aparecen fuera de ellas, sobre tedricas lineas de
mezcla entre fundidos derivados de fuentes con granate y fuentes con
espinela. Modelizando el proceso de fusion para fuentes con Dy/Yb=1.82
(Jung et al., 2006; Figura 7C), los puntos representativos de las muestras
estudiadas se proyectan igualmente en lineas de mezcla, situandose entre
fundidos derivados de fuentes con granate y de fuentes con espinela. La
informacidon obtenida a partir de estos diagramas sugiere por tanto que la
segregacion de los basaltos s.l. se realizé en la zona de transicion granate-
espinela, es decir a ca. 2,5-3 GPa (McKenzie y Bickle, 1988),
aproximadamente entre 75 y 90 km de profundidad.

5.6 Diagramas multielementales normalizados

La normalizacién multielemental frente al manto primitivo de Sun y McDonough
(1989) proporciona, en lineas generales, unos espectros muy similares para
todas las muestras ultrabasicas-basicas (Figura 8). Dichos espectros se
caracterizan por los enriquecimientos moderados en elementos de gran radio

ionico (LILE, Large lon Litophile Elements), e.g. Cs, Rb, Ba y K, asi como en
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Th, U, Nb, La y Ce con respecto al resto de los HFSE (Nb, Zr, Ti) Y y REE, y en
PySr.

Rock/MORB (Sun&McDonough,89)

1000 —
- o OM 1B
: e OM4B
100 — o OM 8A
= m OM10A
] . OM10B

10 o

1 =

01 I I T I I [ I I I [ I I I | | I I [ I [ | I

CsRbBaTh U TaNb K LaCePb Sr P NdZr Hf SmEu Ti Dy Y YbLu

Figura 8. Diagrama normalizado frente al manto primitivo de Sun y McDonough
(1989) para el conjunto de rocas ultrabédsicas-basicas analizadas en este estudio.

El primer grupo de elementos dibuja, en general, una linea
practicamente plana, con algunas anomalias negativas en K. El segundo
grupo presenta una marcada fraccionacidén, con descenso continuo de las
concentraciones normalizadas hacia Yb y Lu, un pequefio valle para Sry P, y
algunas anomalias negativas menores de Tb y Ho. La forma de los espectros
es, en general, parecida a la del basalto alcalino tipo de Sun y McDonough
(1989), aunque los aqui estudiados son ligeramente mas ricos que el OIB tipo.
Solo la tefrita (OM4B) presenta un espectro algo diferente con forma convexa,
valores normalizados mas bajos de Rb, Ba, Th y U que de Nb, fuerte anomalia
negativa en K, y siguiendo después la pauta general hacia el Lu.

En general, los espectros estan mucho mas enriquecidos que los de los
de tipo N- y E-MORB de Sun y McDonough (1989), y son bastante parecidos a
los de las series toleiticas transicionales de la linea Camerun (Kuepouo et al.,
2006) o a los de los basaltos alcalinos miocenos de Vogelsberg (Alemania
Central; Bogaard y Worner, 2003). Destaca la ausencia de anomalias
negativas en Nb, tal como ocurre en muchos magmas alcalinos (Wilson, 1989),
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lo cual descarta la implicacion importante de rocas corticales en la génesis de
los fundidos, bien sea en la fuente (zonas de subduccion) o durante el ascenso

a través de la litosfera.
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Figura 9. Diagrama normalizado frente al manto primitivo de Sun y McDonough (1989)
del conjunto de rocas intermedias-acidas analizadas en este estudio.

La normalizacién multielemental frente al manto primitivo de Sun vy
McDonough (1989) de las rocas intermedias-acidas (Figura 9) proporciona
espectros mas variados aunque, en general, salvo para la traquita (OM2A) y la
andesita, (ZB1), la forma de los espectros es parecida. Estos espectros se
caracterizan en general por un ligero enriquecimiento en U y Th frente al resto
de los HFSE y a los LILE (Rb, Ba, K), con fuertes anomalias negativas en Sr, P
y Ti, y anomalias negativas menores en Ky Eu. El espectro de la traquita
(OM2A) se diferencia de los anteriores por un marcado descenso en Rb y Ba,
una mayor anomalia negativa en K y una ligera anomalia positiva en Nb. EIl
espectro de la andesita (ZB1) se diferencia por la presencia de notables
anomalias negativas en Nb y la ausencia de anomalia negativa en Sr. En
lineas generales, las muestras mas evolucionadas tienen espectros mas

enriquecidos en todos los elementos, excepto en Sry Eu.
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Las anomalias negativas en Sr y Eu sugieren la fraccionacién de
plagioclasa. Los empobrecimientos en Rb y Ba indican, posiblemente, la
fraccionacion de algo de biotita, o bien la pérdida de estos elementos moviles
durante procesos subsolidus. Finalmente, y dados los progresivos
enriquecimientos en REE hacia los términos mas diferenciados, se puede
descartar la fraccionacion de minerales accesorios ricos en REE (circon,

iimenita, allanita, ...) para la generacion de los liquidos mas evolucionados.
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6. GEOQUIMICA ISOTOPICA

Uno de los objetivos principales de este trabajo era la caracterizacion isotopica
las rocas lavicas estudiadas, asi como la determinacion de su edad absoluta

por métodos radiométricos.
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Figura 10. Diagramas binarios de Sr vs. Rb (A) y Sm vs. Nd (B) para el conjunto de
rocas analizadas en este estudio.

En rocas antiguas, especialmente en las emitidas en ambientes
submarinos como las que nos ocupan, el sistema isotépico Rb-Sr ofrece, en

general, pocas garantias de éxito, debido a la elevada movilidad de estos
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elementos en los sistemas acuosos. Menos inmdviles resultan, en general, las
tierras raras por lo que, a priori, los datos isotopicos de Sm-Nd son los mas
relevantes en este tipo de estudios. A fin de verificar esta asuncion se han
efectuado dos proyecciones obteniéndose los siguientes resultados: (i) En el
diagrama Sm vs. Nd (Figura 10A), la proyeccion de los puntos representativos
de todas las muestras analizadas se dispone segun una linea que pasa por el
origen de coordenadas. Esta coherencia en la evolucion de dichos elementos
traza incompatibles solo se produce si el proceso por el cual se relacionan las
rocas es la cristalizacion fraccionada (Wilson, 1989). (ii) Por el contrario, en un
diagrama Rb vs. Sr (Figura 10B) la proyeccion de los puntos representativos de
las muestras analizadas presenta una gran dispersién, no observandose
ningun tipo de correlacion, incluso en el tramo en el que ambos elementos
tienen un comportamiento incompatible, o que sugiere que sus contenidos han
sido posiblemente modificados por procesos subsolidus. Por todo ello, se
concluye que la informacion petrogenética derivada de los datos del sistema
isotopico Sm-Nd es sin duda mas fiable.

Como parte del estudio se han determinado las relaciones isotopicas de
Sm-Nd en las 14 muestras estudiadas. Las relaciones isotopicas de Rb-Sr se
determinaron en 11 de la 14 muestras. A la vista de los resultados Rb-Sr
aberrantes desde el punto de vista geologico (ver mas adelante) obtenidos
para muchas de estas 11 muestras se decidi6 no proseguir con este tipo de
analitica. En su lugar se han efectuado analisis isotopicos de Sm-Nd
adicionales en rocas plutonicas relacionadas con el rift cambro-ordovicico y
recogidas en sectores de la Zona de Ossa-Morena relacionados con el area de
estudio. Estos datos (en total 9 muestras) seran tenidos en cuenta como

referencia en la discusién que sigue y se exponen en Anexo.

6.1. Sistema Rb-Sr

Existe un importante rango de variacion en las concentraciones medidas de Rb

y Sr, pero no hay una correlacion lineal entre estas concentraciones y el
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contenido en silice de las muestras (Tabla 1). En el caso del Rb los contenidos
oscilan desde 1,20 ppm (muestra OM2A) hasta 107,60 ppm (muestra OM3B),
mientras que para el Sr el rango varia entre 14,50 ppm (muestra OM3B) y
735,70 ppm (muestra OM1B). Las variaciones en las relaciones isotdpicas
8Rb/%®Sr y 87Sr/%Sr también son muy amplias: 0,02042-21,69071 y 0,70479-
0,81353 respectivamente (Tabla 3). Sin embargo, a pesar de esta dispersion
no existe una correlacién entre ambas relaciones isotopicas, por lo que este
sistema no permite establecer ninguna isocrona (Figura 10) y, por tanto, no es

posible determinar de este modo la edad de las rocas volcanicas investigadas.

Tabla 3. Datos elementales e isotépicos de Rb-Sr (roca total) y contenidos en SiO, de
11 muestras de rocas igneas pertenecientes al complejo vulcano-sedimentario del rift
Cambro-Ordovicico en la Antiforma de Monesterio. La relacion isotépica inicial
8Sr/°Sr se ha calculado a la edad de 542 Ma, inicio del Cambrico Inferior (IUGS,
2004).

Sr Rb 1SE
MUESTRA SiO, (ppm) (ppm) %Rb/*Sr  Sr/*Sr  Srissua (%)

OM-1B  46.34 735.70 30.88 0,121384539 0,704592 0,703654172 0,0007
OM-4B  47.85 347.60 2.45 0,020418913 0,705782 0,705624242 0,0007
AB-V2 53.94 65.74 15.78 0,694500792 0,709462 0,704096222 0,0008
AB-V4 6047 54.97 40.12 2,112038989 0,711127 0,694809189 0,0008
ZB-1 60.80 331.59 69.59 0,607275227 0,710506 0,705814135 0,0007
ZL-10 64.26 44.57 50.04 3,249823264 0,713891 0,688782562 0,0008
AB-V5  65.27 32.97 95.43 8,376383823 0,711684 0,646967276 0,0008
OM-2A  67.80 53.57 1.20 0,064712748 0,710845 0,710345023 0,0006
OM-1A  70.00 18.07 87.23 14,07705926 0,789373 0,680612325 0,0008
OM-3B 7191 1450 107.6 21,69070718 0,81353 0,64594557 0,0007
OM-2B 74.52 46.87 95.17 5,892763662 0,740296 0,694767957 0,0006

- 43 -



GEODE Extremadura — Rift Cambro — Ordovicico

0.8200

0.8000

0.7800+

0.7600

0.7400 °

87Sr / 86Sr

0.72004

:‘. L

0.7000 7

0.6800 : : ; ‘ ‘
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

87Rb / 86Sr

Figura 11.  Relaciones isotépicas % Rb/°Sr vs. %Sr/°Sr de las muestras
seleccionadas de rocas igneas pertenecientes al complejo vulcano-sedimentario del
rift Cambro-Ordovicico en la Antiforma de Monesterio.

Si se atiende a las relaciones isotdpicas de ' Sr/%®Sr calculadas a 542
Ma (Tabla 3 y Figura 11) se pueden establecer tres grupos de muestras:

(1) Las rocas con relaciones comprendidas entre 0,70365 y 0,71035

(OM1B, OM2A, OM4B, ABV 4 y ZB1; ultrabasicas-acidas).

(2) Las rocas con relaciones comprendidas entre 0,68061 y 0,69477

(OM1A, OM2B, ABV 4 y ZL 10; intermedias-acidas).

(3) Las rocas con relaciones de ca. 0,64646 (OM3B y ABV 5; acidas).

Las relaciones isotopicas iniciales de Sr obtenidas para los dos ultimos
grupos son aberrantes desde el punto de vista geoldgico y, por tanto, deben
eliminarse del diagrama. Aun asi, la proyeccién de los datos isotopicos del
primer grupo en el diagrama *Rb/**Sr-*#'Sr/*°Sr tampoco permite obtener una

isocrona.

En el diagrama (3'Sr/*®Sr)ss2 wa frente a la silice (Figura 12) la evolucion
del grupo mas radiogénico, excluida la andesita ZB1, podria explicarse por una
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combinacion de procesos de cristalizacion fraccionada y asimilacion.  Sin
embargo, los datos obtenidos para este sistema isotdpico deben manejarse
con precaucion, habida cuenta la sensibilidad del sistema roca total a los
efectos de la alteracion y del metamorfismo (Rollinson, 1993). De los
diagramas de variacion y de normalizacion multielementales efectuados se
deduce que parece probable que tuviese lugar una alteracién hidrotermal post-
cristalizacién, la cual habria producido importantes cambios en la quimica del
Rb y del Sr de las rocas y seria, de este modo, la responsable de la enorme
dispersion observada en los diagramas SiO2-Rb y SiO,-Sr (Figura 6), asi como
8" Rb/%®Sr-87Sr/%Sr (Figura 11) y SiO2-(3"Sr/%°Sr)s4oma (Figura 12).

0.7200 S
Asimilacion

0.7100 4
Cristalizacion
0.7000 fraccionada

0.6900- ®
0.6800- °

0.6700+

S7Sr /8081 543 Ma

0.6600+

0.6500-
® 9

0.6400 \
40 60 80

Si0,

Figura 12. Relaciones isotopicas (* Sr/*°Sr)ssoma de las once muestras seleccionadas
en este estudio frente a sus contenidos en silice.

6.2. Sistema Sm-Nd

Al igual que en el sistema Rb-Sr, el rango de variacién en los contenidos
elementales de Nd y Sm es amplio, oscilando desde las 23,13 a las 249,30
ppm de Nd y desde 5,47 ppm hasta 49,72 ppm de Sm. Existe una correlacion
positiva entre el contenido en Nd de las muestras con el contenido en Sm
(Tabla 4). Sin embargo, esta correlacion no se observa en el caso de las
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relaciones isotopicas *’Sm/"*Nd y "*Nd/***Nd, que oscilan entre 0,10530-
0,17400 y 0,51207-0,51276, respectivamente, y tampoco se observa
correlacion con los contenidos en silice de cada muestra (Tabla 3). La
ausencia de correlacion entre las relaciones isotépicas 'Y’Sm/™!Nd 'y
“3Nd/***Nd imposibilita deducir una edad para el conjunto de rocas volcanicas
estudiadas a partir de los datos del sistema isotopico Sm-Nd (Figura 13).

Tabla 4. Resultados isotopicos correspondientes al sistema Sm-Nd (roca total) de las
muestras pertenecientes al complejo vulcano-sedimentario del rift Cambro-Ordovicico
en el area de la Antiforma de Monesterio. La relacién isotépica inicial "**Nd/"*Nd se
ha calculado a la edad de 542 Ma, inicio del Cambrico Inferior (IUGS, 2004). Las
nueve Ultimas muestras de la Tabla corresponden a rocas igneas de la misma
formacién en sectores relacionados de la Zona de Ossa-Morena.

SiO, Sm E
MUESTRA (%) Nd(ppm) (ppm) "'Sm/"*Nd "Nd/"Nd ("*Nd/"*Nd)ssoma ENdy Ndssoma

OMBA 4378 3545 8,18 0,13700  0,51264 0,51215 00 41
OM-1B 46,34 64,99 13,72 0,12940  0,51264 0,51218 01 46
OM-4B 47,85 49,00 11,61 0,14100  0,51264 0,51214 0,1 3,9
OM 10A 49,07 30,93 6,80 0,12870  0,51249 0,51204 28 19
OM10B 50,24 5226 10,86 0,12440  0,51250 0,51205 28 22
AB-V2 5394 11597 23,10 0,11841 0,51243 0,51201 42 13
AB-V4 6047 47,72 11,85 0,14634  0,51260 0,51208 07 28

ZB-1 60,80 28,80 5,79 0,11954  0,51207 0,51164 112 58
ZL-10 64,26 54,87 11,07 0,11845  0,51249 0,51207 28 26
AB-V5 6527 70,03 13,28 0,11206  0,51250 0,51210 28 31
OM-2A 67,80 7237 12,67 0,10530  0,51250 0,51212 28 35
OM-1A 70,00 127,40 27,48 0,13000  0,51257 0,51211 13 33
OM-3B 71,91 249,30 49,72 0,11950  0,51251 0,51208 26 28
OM-2B 74,52 80,32 22,71 0,17400  0,51270 0,51208 1,2 2,7

Muestras adicionales (cf. Anexo)

OM 5 4257 3844 8,86 0,13840  0,51264 0,51215 00 40

OM 7 46,75 2313 5,47 0,14190  0,51276 0,51226 2,4 6,2
OM4A 5562 32,82 6,88 0,12600  0,51217 0,51172 92 43
OM1C 5851 88,62 18,38 0,12450  0,51259 0,51215 10 40
OM3A 6057 6519 13,40 0,12350  0,51252 0,51208 23 28
OM 11 69,11 63,90 13,46 0,12650  0,51253 0,51208 22 27

OM 9 69,13 4215 8,80 0,12540  0,51219 0,51175 87 -38
OM15 7216 38,99 8,12 0,12510  0,51239 0,51194 49 00
OM13 7797 56,18 14,44 0,15440  0,51258 0,51203 12 18

Atendiendo a las relaciones isotépicas ’Sm/"**Nd y "*Nd/"**Nd (Figura
12), las catorce muestras estudiadas se pueden clasificar en tres grupos:
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(1) Un grupo mas radiogénico, con un amplio rango de valores de las
relaciones isotopicas y que esta integrado por las muestras ABV 4,
OM1A, OM1B, OM2B, OM4B y OM8A.

(2) Un grupo intermedio, con un rango estrecho de valores de las
relaciones isotdpicas, constituido por las muestras ABV 5, ZL 10,
OM2A, OM3B, OM10A y OM10B.

(3) Las muestras ABV 2 vy, sobre todo, la ZB1 caracterizadas por

presentar los valores menos radiogénicas.

Los dos primeros grupos estan constituidos por rocas basicas a acidas,
mientras que en el tercer grupo no hay rocas acidas. Estos tres grupos no
coinciden con los derivados de las relaciones isotdpicas 8 Sr/*®Sr calculadas a
542 Ma (Tabla 3 y Figuras 10y 11).
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Figura 13. Relaciones isotépicas ™'Sm/™Nd y "Nd/"**Nd de las rocas igneas
pertenecientes al complejo vulcano-sedimentario del rift Cambro-Ordovicico en la
Antiforma de Monasterio. Circulos negros: las catorce muestras seleccionadas en
este estudio; cuadros grises: datos complementarios de rocas igneas pertenecientes
a la misma formacion.

Las relaciones de las muestras estudiadas "*Nd/'**Nd calculadas para
542 Ma varian entre 0,512001 y 0,51218, exceptuando la muestra ZB1 que
tiene un valor sensiblemente inferior (0,51164). Como se observa en el
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diagrama SiO; vs. ("**Nd/"*Nd)s4zma (Figura 14) las relaciones iniciales de Nd
de la mayor parte de las rocas se mantiene practicamente constante al
aumentar el grado de diferenciacion, indicando que pueden estar relacionadas
por un proceso de cristalizacién fraccionada. La muestra ZB1 queda fuera de

la linea evolutiva principal.
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(143Nd / 199Nd)s45 Ma

Asimilaciéon

Figura 14. Relaciones isotdpicas ("**Nd/"**Nd)s4n. frente al contenido en silice de las
rocas igneas pertenecientes al complejo vulcano-sedimentario del rift Cambro-
Ordovicico en la Antiforma de Monasterio. Circulos negros: las catorce muestras
seleccionadas en este estudio; cuadros grises: datos complementarios de rocas
igneas pertenecientes a la misma formacion.

Los valores de €Ndssoma de las rocas estudiadas varian, si exceptuamos

de nuevo la ZB1, entre +1,9 y +4,6, lo cual sugiere un origen mantélico y

comun para todas las rocas. La muestra ZB1 tiene un €Ndssoma de -5.8, lo cual

indica la implicacion de componentes corticales en su génesis.

6.3. Comparacion entre los datos de los sistemas Rb-Sr y Sm-Nd

Probablemente el diagrama (3 Sr/%°Sr)ssoma vs. €ENdssama €5 €l que refleja de la

forma mas clara la enorme modificacion experimentada por el sistema Rb-Sr
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como consecuencia de procesos subsolidus (Figura 15). En este diagrama, las
once muestras analizadas para Rb-Sr y Sm-Nd se proyectan en el cuadrante
mantélico, ocupando una extensa area consecuencia de la notable variacion
del Sriniciai (0,6459-0,7103). EIl sistema Sm-Nd, por el contrario, parece mas

estable.
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Figura 15. (A) Relaciones isotépicas (°'Sr/*°Sr)sioma vs. ENdssma de rocas igneas
pertenecientes al complejo vulcano-sedimentario del rift Cambro-Ordovicico en la
Antiforma de Monasterio. (B) En trama de cuadros el rango de variaciéon de Sriy €Nd

para las rocas estudiadas; se indican los campos de manto empobrecido (DM) HIMU,
PREMA, EMI y manto primitivo (BSE).
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Si se asume que el sistema Sm-Nd ha permanecido cerrado ante los

fendmenos subsolidus, las relaciones variables observadas de €Ndssoma

indicarian o bien la participacion de diversas fuentes mantélicas en la
generacion del magmatismo cambrico, o bien la participacion de una unica

fuente mantélica heterogénea.

Atendiendo a los reservorios mantélicos propuestos por Zindler y Hart

(1986), las rocas estudiadas muestran valores de €Ndssoma €quivalentes a los

del reservorio mantélico tipo HIMU y a valores del Mantle Array (Figura 15)
comprendidos entre el HIMU y el manto primitivo (BSE, Bulk Silicate Earth).
Por tanto, la fuente mantélica hibrida podria ser una pluma astenosférica

profunda (con valores de €Ndssoma SObre el Mantle Array, proximos al BSE) que

incorporaria corteza oceanica subducida, es decir una fuente tipo HIMU. Estos
valores son muy diferentes de los de los basaltos tipo MORB y coinciden en
gran parte con los de los basaltos tipo OIB (Ocean Island Basalts), pero
también son frecuentes en los xenolitos procedentes del manto litosférico
subcontinental. Por tanto, tampoco se puede descartar, por el momento, la
contribucion de esta porcidn del manto a la génesis de las rocas estudiadas.

Los valores de €Ndssoma de las rocas volcanicas Cambro-ordovicicas

estudiadas de la Zona de Ossa-Morena son equiparables a los de las rocas
emitidas en muchas areas de rifts intracontinentales, como las Ramas
Occidental y Oriental del Rift Oriental Africano, el Rift de Rio Grande o la
Provincia Volcanica de Europa Central, entre otros.

-50 -



GEODE Extremadura — Rift Cambro — Ordovicico

7. RELACIONES DE ELEMENTOS TRAZA INCOMPATIBLES:
EVALUACION DE LOS POSIBLES MECANISMOS DE DIFERENCIACION
MAGMATICA.

Las relaciones de dos elementos traza incompatibles (e.g., Y/Nb, Zr/Nb, Ce/Zr,
...) frente al contenido en silice de cada muestra permite indagar en los
posibles mecanismos de diferenciacibon magmatica que afectaron a rocas
coetaneas. Si estas relaciones se mantienen constantes en un conjunto de
rocas con una amplia variacion en silice (i.e., basicas a acidas), la
contaminacién cortical de los magmas (asimilacion, mezcla) es improbable
(Wilson, 1989) vy, ante la imposibilidad de formarse por diferentes tasas de
fusion de una unica fuente, las rocas deben relacionarse entonces por

procesos de cristalizacion fraccionada.
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Figura 16. Diagrama Y/Nb vs. SiO, para las muestras lavicas del rift Cambro-
Ordovicico en la Antiforma de Monesterio. En gris zona de proyecciéon de las rocas
igneas de la Antiforma de Monesterio analizadas por Etxebarria (2003): (A) “Grupo
principal” Y/Nb = 1; (B) “Grupo con relaciéon Y/Nb = 2-3” (muestra ZB1 del presente
estudio).

En el caso presente, del diagrama Y/Nb-SiO, (Figura 16) se deduce que
todas las muestras analizadas, a excepcidon de la andesita ZB1, pueden
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integrarse en un mismo grupo caracterizado por las bajas relaciones Y/Nb (=1).
La andesita ZB1 se separa de forma nitida del resto de muestras por su
elevada relacion Y/Nb (3,03). Atendiendo a este diagrama, las rocas del grupo
transicional, que mantienen una relacion Y/Nb practicamente en torno a 1,
desde los términos ultrabasicos a los acidos, podrian relacionarse por procesos

de cristalizacion fraccionada.
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Figura 17. (A) Diagrama elemento incompatible Zr vs. elemento incompatible La para
las muestras estudiadas. (B) Diagrama Nb/Y vs. Nb (de tipo relacion elemento
incompatible frente a elemento) para las rocas estudiadas. Los vectores indican la
evolucion de las muestras relacionadas por cristalizacion fraccionada.

Los diagramas del tipo elemento traza incompatible vs. elemento traza
incompatible muestran tendencias lineares con correlacion positiva desde los

términos mas basicos a los mas acidos que pasan, en muchos casos (e.g., Nb
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vs. Yb, Y vs. Nb, La vs. Zr, Nb vs. Zr, etc.) por el origen de coordenadas (véase
por ejemplo Figura 17A). Esta tendencia evolutiva sugiere que las rocas
transicionales podrian relacionarse por un proceso de cristalizacién
fraccionada. En el mismo sentido apuntan los diagramas de elementos traza
incompatibles del tipo relacion vs. elemento. En varios de estos diagramas
(e.g., Nb/Y vs. Nb, La/Lu vs. Zr, etc.), las muestras estudiadas dibujan
trayectorias horizontales, practicamente paralelas al eje de abscisas,
compatibles con procesos dominados por la cristalizacion fraccionada (véase

por ejemplo 17B).

En definitiva, las relaciones de elementos traza incompatibles y los
diagramas basados en estos elementos sugieren que las rocas transicionales
pueden estar relacionadas por un proceso de cristalizacién fraccionada.
Diversos autores (Barberi et al., 1975; Wilson, 1989) han puesto de manifiesto
la existencia de correlaciones similares entre los elementos incompatibles de
distintas series volcanicas en zonas de rift, lo cual ha sido interpretado también
en términos de cristalizacion fraccionada. La coherencia de la evolucion de las
rocas estudiadas en diagramas de elementos traza incompatibles,
relativamente inmoviles sugiere que las tendencias evolutivas continuas
sefaladas en los diagramas de Harker de elementos mayores y trazas se debe
aproximar a lineas liquidas de descenso. Soélo la cristalizacién fraccionada es
capaz de preservar las relaciones de la concentracion de dos elementos
incompatibles, cualquier otro proceso, como por ejemplo la contaminacion

cortical, tiende a cambiarlas (Wilson, 1989).

Por tanto, el grupo de rocas transicionales, que incluye términos
ultrabasicos a acidos, puede proceder de la diferenciacion de los magmas mas
basicos por cristalizacion fraccionada. La andesita ZB1, subalcalina en el
diagrama Nb/Y-Zr/TiO, de Winchester y Floyd (1976) y de afinidad

calcoalcalina, debe proceder de la evolucién de un fundido diferente.
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8. NATURALEZA DE LA FUENTE

Los valores de Cr (< 100 ppm) y Ni (< 20 ppm, salvo en la tefrita, 124 ppm) de
las rocas ultrabasicas-basicas estudiadas son muy inferiores a los
caracteristicos de los fundidos primarios derivados del manto (> 1000 y > 400
ppm, respectivamente; Wilson, 1989). Por tanto, puede afirmarse que las
rocas mas basicas analizadas en este trabajo no representan magmas
primarios. Por otra parte, algunas muestras deben corresponder a rocas
alteradas, como lo atestiguan los elevados valores de pérdida al fuego (LOI).
No obstante, y aun teniendo en cuenta estas limitaciones, vamos a utilizar la
composicion quimica (elementos mayores, trazas e isétopos) de las rocas mas
basicas para tratar de acercarnos a la composicién de la fuente de las rocas

mas primitivas.

La andesita ZB1 pertenece a una serie calcoalcalina y podria proceder
de una fuente modificada por los fluidos-fundidos derivados de una zona de
subduccion; los bajos contenidos en Nb (9,35 ppm) avalan este origen, ya que
las rocas volcanicas relacionadas directa o indirectamente con la subduccion

(subduccion y post-colision) tienen bajos contenidos en este elemento.

Las rocas basalticas s.l. analizadas en este estudio forman parte de una
serie moderadamente alcalina, de tipo Coombs o transicional, que se emite
normalmente en ambientes de intraplaca, en este caso continental. Las rocas
basicas emitidas en este tipo de ambientes derivan normalmente de fuentes
manteélicas, pero pueden sufrir transformaciones quimicas durante su ascenso
a la superficie debido a contaminaciones (asimilacion, mezcla de magmas, etc.)
con materiales corticales. En las rocas basalticas s.l. analizadas, las bajas
relaciones Ba/Nb, Rb/Sr, K/Nb, La/Nb, la ausencia de anomalias negativas en
Nb y Eu, la ausencia de anomalias positivas en K, junto con los valores
positivos y relativamente constantes de ¢Nd, sugieren que la posible

contaminacion de estos basaltos por la corteza continental fue insignificante.
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Las relaciones de elementos traza altamente incompatibles (e.g., Y/NDb,
Zr/Nb, Nb/Th, Th/la, etc.) son menos propensas a la fraccionacion durante la
fusidn parcial de la fuente mantélica, y no varian significativamente durante la
cristalizacién fraccionada limitada de los magmas picriticos-basalticos. Por
tanto, estas relaciones pueden ser buenos indicadores de la naturaleza de la

fuente mantélica.

En el diagrama Y/Nb vs. SiO, (Figura 16) se observa que todas las
muestras analizadas en este estudio, a excepcion de la andesita ZB - 1,
pueden integrarse en un mismo grupo caracterizado por las bajas relaciones
Y/Nb (=1). Los basaltos s.l. tienen relaciones Y/Nb comprendidas entre 0,7 y
1,06. Las relaciones Y/Nb proximas a 1 (1 < Y/Nb < 2) de las rocas basicas
son tipicas de los basaltos de isla oceanica (OIB) y, por tanto, los basaltos s.I.
de la serie transicional investigada deben derivar de una fuente mantélica tipo
OIB.

Las relaciones Zr/Nb de los basaltos s.l. estdan comprendidas entre 4,9-
8,8 y apuntan en la misma direccion que las relaciones Y/Nb, ya que los
valores < 10 son caracteristicos de los basaltos de isla oceanica (Wilson,
1989), y mucho menores que aquellas de los basaltos de tipo N-MORB (>> 30;
Wilson, 1989). En el mismo sentido apunta la relaciéon Nd/Sm (4,2-4,8) de los
basaltos s.l., ya que el valor medio de esta relacién en la fuente MORB es 2,77
mientras que en las fuentes OIB, EM1, EM2 e HIMU los valores medios son
4,49, 4,77 y 5,55, respectivamente (Armienti y Gasperini, 2007). Muchas otras
relaciones de elementos incompatibles (La/Yb, La/Sm, Tb/Yb, Sr/Zr, etc.)
separan las composiciones de estos basaltos s.l. de las fuentes MORB vy las
aproximan a las de las fuentes OIB (EM1, EM2 e HIMU). Por tanto, las
relaciones de elementos traza incompatibles sugieren que los basaltos s.I.

analizados derivan de fuentes mantélicas de tipo OIB.

Si se atiende a la variacion de la relacién Y/Nb frente a la relacién Zr/Nb
(Figura 18), las muestras basicas estudiadas se disponen, a grandes rasgos,
sobre la linea tipo definida por las basaltos transicionales del Rift de Etiopia.
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Dicha linea representa la mezcla entre una fuente mantélica enriquecida y una
fuente MORB (Jones, 1976). La posicién que ocupan las muestras basicas de
la Antiforma de Monesterio esta mucho mas préxima al polo enriquecido que al
polo empobrecido (fuente MORB, Wilson, 1989), e indica el predominio de una

fuente, por ejemplo OIB, enriquecida, en la génesis de estos basaltos.

12
10

Y/Nb
o)

Empobrecido

4. Rift de Etiopia

Enriquecido. -

0 10 20 30 40
Zr/Nb

Figura 18. Relaciones Zr/Nb vs. Y/Nb de las rocas basicas analizadas de la Antiforma
de Monesterio y comparacion con las relaciones (linea discontinua) observadas en los
basaltos del Rift de Etiopia (Jones, 1976. P, basaltos tipo pluma; T, transicionales; N-
MORB, basaltos de dorsal medio oceanica.

Como se recoge en el apartado correspondiente, las rocas intermedias y
acidas de la serie transicional se formaron a partir de los basaltos s.l. por
cristalizacidén fraccionada. De ahi se deduce que son de origen mantélico y
derivan también de una fuente de tipo OIB. Los datos quimicos corroboran
esta hipdtesis. Por otra parte, en el diagrama triangular Y-Nb-Ce (Eby, 1992)
las rocas acidas de la Antiforma (Figura 19) se proyectan en su totalidad dentro
del campo A1, en el cual se proyectan las rocas diferenciadas de magmas
derivados de fuentes parecidas a las de los basaltos de isla oceanica (fuentes
tipo OIB) pero emplazadas en rifts continentales o bien durante el magmatismo
intraplaca (Eby, 1992).
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Nb

A2

Y Ce

Figura 19. Diagrama Y-Nb-Ce (Eby, 1992) para la caracterizacion de rocas alcalinas
acidas; el campo A1 corresponde a los magmas diferenciados procedentes de fuentes
OIB, y el campo A2 a diferenciados derivados de corteza continental, corteza
subducida o bien de un magmatismo de arco de islas.

Por tanto, se puede concluir que, excepto la andesita ZB1, las rocas
analizadas en este trabajo procederian de la evolucion por cristalizacion

fraccionada de magmas generados en un manto enriquecido tipo OIB.

Condie (2003) sugiri6 que es posible caracterizar algunos de los
dominios mantélicos isotépicos por medio de cuatro relaciones de elementos
incompatibles: Nb/Th, Zr/Nb, Zr/Y y Nb/Y. Utilizando el diagrama Zr/Nb vs.
Nb/Th (Condie, 2003; Figura 20A), las rocas basalticas s.l. se proyectan en el
campo de los basaltos de isla oceanica (OIB), considerados normalmente
como derivados de fuentes mantélicas profundas enriquecidas. Las muestras
se proyectan cerca de la posicion de las fuentes mantélicas enriquecidas, dos
cerca de EM1 (OM10A y OM10B) y tres cerca de EM2, todas entre la posicidon
de los componentes PM (manto primitivo) y REC (componente reciclado). En
el diagrama Nb/Y vs. Zr/Y (Condie, 2003; Figura 20B) tres muestras se ubican
en el campo de los OIB, entre los componentes EM2 e HIMU-EM1. Las dos
muestras restantes (OMB10A y OMB10B) se proyectan por debajo de la linea
que separa las fuentes tipo pluma mantélica de las fuentes no relacionadas con
plumas del manto, ligeramente por debajo del campo OIB pero sin entrar en el
campo ARC (basaltos relacionados con arcos).
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Asi pues, en los diagramas de Condie (2003) las rocas basalticas s.l. se
proyectan en posiciones relativamente alejadas del componente enriquecido
(EN: litosfera subcontinental y corteza continental superior) y del componente
DM (componente mantélico somero empobrecido), lo cual parece descartar
tanto la presencia de componentes EN como de una fuente N-MORB en el

origen de la signatura quimica de los magmas basicos estudiados.

@ 100 T

7Zr/Nb [

10

I O O s e e e e e e s s s el Y N N AN A Y N B |

0 10 20 30

PLUME SOURCES

1r Oceanic Plateu
Basalts

Nb/Y
0.1r
Nb Line NON-PLUME SOURCES
0.0 11 lb

ZrlY

Figura 20. Diagramas Zr/Nb vs. Nb/Th y Nb/Y vs. Zr/Y para el conjunto de rocas
estudiadas. La linea Nb Line marca la separacion entre las fuetes mantélicas de tipo
pluma y no pluma. ARC, basaltos relacionados con arcos; NMORB, basaltos de
dorsal medio oceanica; OIB, basaltos de isla oceanica;, DM, manto empobrecido
somero; EN componente enriquecido;, REC, componente reciclado (incluye HIMU,
EM1 y EM2); DEP, manto empobrecido profundo; PM, manto primitivo; UC, corteza
superior.

Si se asume que el sistema Sm-Nd ha permanecido cerrado, las

relaciones variables observadas de €Ndssima pondrian de manifiesto la

participacion de diversas fuentes mantélicas en la generacion de los basaltos
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s.l. Las rocas analizadas muestran valores de €Ndssoma positivos (+1.9 a +4.6)

que, atendiendo a los valores para reservorios mantélicos propuestos por
Zindler y Hart (1986), estarian comprendidos entre los del reservorio mantélico
HIMU y los de la BSE (Bulk Silicate Earth), pero muy diferentes de aquellos
propuestos para los reservorios mantélicos enriquecidos EM1 y EM2.

La fuente de los magmas basalticos estudiados seria, por tanto,
posiblemente, una pluma mantélica hibrida (HIMU) derivada de un manto
primitivo (BSE, PREMA), que incorporaria fragmentos reciclados de corteza
oceanica. La segregacion de los magmas primarios del reservorio mantélico
pudo tener lugar, como se ha sefialado anteriormente, en la zona de transicidon
granate—espinela (2,5-3 GPa; 75-90 km), lo cual habria supuesto una

importante penetracion de la pluma mantélica en la litosfera subcontinental.

En los diagramas de Condie (2003), la andesita ZB1 se proyecta en el
campo de los basaltos relacionados con arcos, confirmando asi su relacion con
mantos modificados por fluidos/fundidos derivados de zonas de subduccion.
Las muestras de composicidn intermedia a acida se proyectan agrupadas en
torno a los basaltos s.|. Dado que todas las relaciones utilizadas en estos
diagramas se hacen con elementos incompatibles, la reunion de los puntos
representativos de las rocas basicas a acidas en dichos diagramas indica que
la fuente comun de todas ellas habria sido de tipo OIB-HIMU vy sugiere,
ademas, que todas ellas estan relacionadas por cristalizacién fraccionada.
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9. SERIE MAGMATICA

Si exceptuamos la muestra andesitica ZB1, y atendiendo a la clasificacidon
obtenida a partir del diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO; y a la posicion en el diagrama
TAS, el resto de la rocas analizadas se pueden integrar en una serie
moderadamente alcalina sodica, de tipo Coombs. Estas series estan
constituidas por basaltos con olivino, hawaitas, mugearitas, benmoreitas,
traquitas y riolitas, en las que tiende a aumentar el grado de sobresaturacién en
silice hacia los términos mas diferenciados (Bonin, 1995).

El trend alcalino de Coombs es saturado en silice y rico en alcalis, y es
frecuentemente ignorado y considerado como toleitico o como transicional
(Bonin, 2007). La presencia de basaltos transicionales en los términos basicos
de la serie Cambro-Ordovicica de la Antiforma de Monesterio sugiere que se
puede equiparar con las series Transicionales continuas. Las series
Transicionales estan integradas clasicamente por basaltos transicionales,
subsaturados en silice en el sentido de Coombs (1963; i.e., Hy+OIl normativos)
y riolitas (con frecuencia peralcalinas, comenditicas y pantelleriticas) en las
asociaciones bimodales, pero incluyen, ademas, algunas traquiandesitas y
traquitas en las asociaciones continuas (Coombs, 1963; Bellieni et al., 1981;
Kuepouo et al, 2006).

Por tanto, las rocas Cambro-Ordovicicas estudiadas forman una serie
moderadamente alcalina sddica, de tipo Coombs o Transicional, equiparable a
las series alcalinas saturadas en silice presentes en islas oceanicas (e.g.,
Ascension, Samoa, Terceira, ....), hot spots continentales (e.g., provincia
volcanica terciaria de Australia) y zonas de rift intracontinentales (rift de Kenia,

provincia Gardar, ...).
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10. MARCO TECTONICO EN FUNCION DE LOS DIAGRAMAS DE
DISCRIMINACION TECTONOMAGMATICOS.

El marco tectonico en el que se generaron las rocas estudiadas de la
Antiforma de Monesterio se puede determinar, en una primera aproximacion,
empleando diagramas de discriminaciéon tectonomagmatica. @ ElI amplio
espectro composicional de las muestras analizadas ha permitido el empleo de
numerosos diagramas de este tipo, aunque en el presente trabajo sélo se han
incluido los mas habituales. Se han utilizado, por un lado diagramas
especificos para rocas basalticas s.l. y, por otro, ante la falta de diagramas
tectonomagmaticos especificos para rocas volcanicas acidas, diagramas para

granitoides.

En el diagrama tectonomagmatico MnOx10-TiO2-P2.Osx10 de Mullen
(1983), para la caracterizacion de basaltos y andesitas basalticas (45-54 % de
SiOy), cuatro de las cinco muestras susceptibles de ser proyectadas se situan
muy préximas entre si, aunque en campos distintos: (1) las muestras OM4B y
OM10B se proyectan en el campo de los basaltos alcalinos de isla oceanica;
(2) la muestra OM1B en el limite entre el campo anterior y el de los basaltos
toleiticos de isla oceanica; (3) la muestra OM10A dentro del campo de los
basaltos toleiticos de isla oceanica; y (4) la muestra ABV2A, que es la mas
acida de las cinco, en el campo de los basaltos calcoalcalinos de arco
volcanico (Figura 21A). La roca mas basica muestreada, que corresponde a
una tefrita (sigla OM8A) no se puede proyectar en este diagrama debido a su

bajo contenido en silice (43,78 %).

Una de las primeras conclusiones que se extrae de este diagrama es
que los términos basicos analizados son equiparables a aquellos emitidos en
ambientes geodinamicos de intraplaca, circunstancia acorde con su naturaleza
geoquimica moderadamente alcalina o transicional. Solo la traquiandesita
ABV2 se separa del resto de muestras al proyectarse en el campo de los

basaltos calcoalcalinos de arco volcanico. Conviene sefialar que en este
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diagrama no existe un campo especifico para los magmas de intraplaca

continental.

En el diagrama tectonomagmatico Zr/4-2Nb-Y de Meschede (1986) para
la discriminacién de basaltos (Figura 21B), las cinco muestras anteriores se
proyectan muy proximas entre si, dentro del campo de los basaltos alcalinos de
intraplaca, a excepcion de la muestra OM4B que lo hace dentro del campo de
los basaltos alcalinos de intraplaca y de los basaltos toleiticos de intraplaca.
Este diagrama indica una vez mas que el marco en el que se pudieron generar

las rocas basicas analizadas fue probablemente de intraplaca.
2 x Nb

'A> T192 ( B)
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Figura 21. (A) Diagrama tectonomagmatico MnOx10-TiO,-P,0sx10 (Mullen, 1983),
para la caracterizacion de basaltos y andesitas basalticas. Los campos diferenciados
son los siguientes: MORB, basaltos de dorsal oceanica; OIT, toleitas de isla oceanica;
OIA, basaltos alcalinos de isla oceanica; CAB, basaltos calcoalcalinos de arco de islas;
IAT, toleitas de arco de islas; Bon, boninitas. (B) Diagrama tectonomagmatico Zr/4-
2xNb-Y (Meschede, 1986) para la discriminaciébn de basaltos. Los campos
diferenciados son los siguientes: Al, basaltos alcalinos de intraplaca; All, toleitas de
intraplaca y basaltos alcalinos de intraplaca; B, E-MORB; C, toleitas de intraplaca y
basaltos de arcos volcanicos; D, N-MORB y basaltos de arcos volcanicos.

Idénticas conclusiones se pueden extraer de los diagramas Ti/Y-Zr/Y
(Pearce y Gale, 1977) y Nb/Y-Ti/Y (Pearce, 1982), confirmandose en ellos el
caracter de intraplaca de las rocas mas basicas analizadas en este trabajo
(Figura 22A). Por otro lado, el diagrama Nb/Y-Ti/Y (Pearce, 1982) ofrece una
informacion adicional, en el sentido de que las rocas volcanicas basicas son
transicionales, esto es, no se trata de rocas netamente alcalinas ni toleiticas

(Figura 22B). Esta proyeccion esta acorde con la mineralogia normativa de

-62-



GEODE Extremadura — Rift Cambro — Ordovicico

estas rocas, puesto que carecen de minerales fuertemente subsaturados en
silice (e.g., nefelina, leucita) y en dos muestras (OM8A y OM1B) tampoco hay

cuarzo normativo.

14 ‘ w w A

® Basaltos |
intraplaca
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Transicionales
Basaltos de arco B
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wo -
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Figura 22. Diagramas tectonomagmaticos de discriminacion de basaltos (A) Ti/Y-Zr/Y
(Pearce y Gale, 1977) y (B) Nb/Y-Ti/Y (Pearce, 1982).

Finalmente, en el diagrama La/10-Y/15-Nb/8 de Cabanis y Lecolle (1989;
Figura 23) los basaltos se proyectan entre los campos 2A y 3A pertenecientes
a basaltos continentales y basaltos alcalinos de rift intracontinental,

respectivamente.

En los diferentes diagramas tectonomagmaticos propuestos por Pearce
et al. (1984; Figura 24) para la caracterizacion de “granitoides” con mas de un 5
% de cuarzo normativo, la mayor parte de las muestras acidas analizadas se
proyectan dentro del campo de los granitos de intraplaca. La excepcion
persistente es la muestra andesitica ZB1, que se proyecta fundamentalmente
en el campo de los granitos de arco volcanico, acorde con su caracter
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calcoalcalino deducido a partir del diagrama Nb/Y-Zr/TiO, (Figura 3) y de los
diagramas de normalizacion multielementales (Figuras 8 y 9). Algunas
muestras se proyectan de forma puntual en campos distintos al de los granitos
de intraplaca, aunque no siempre en los mismos. Estas muestras “anémalas”
presentan bajos contenidos en cuarzo normativo (ca. 5 %), proximos al limite
sugerido para su proyeccion en este esquema de discriminacién, por lo que las
conclusiones derivadas de sus posiciones en los diagramas hay que tomarlas

con cautela.

Y/15

La/10 Nb/8

Figura 23. Proyeccion de las muestras basalticas s.I. estudiadas en los campos 2A
(basaltos continentales) y 3A (basaltos alcalinos de rift intracontinental) del diagrama
La/10-Y/15-Nb/8 de discriminacién para basaltos de Cabanis y Lecolle (1989).

Sin embargo, el caracter anorogénico y de intraplaca de las rocas acidas
e intermedias estudiadas es corroborado también por las elevadas relaciones
de Zr+Nb+Ce+Y (800-3753 ppm), muy superiores en todos los casos, a
excepcion de la andesita ZB1 (279 ppm), a los 350-400 ppm propuestos por
Whalen et al. (1987) como limite entre los granitos de tipo A y el resto de los
granitoides en los diagramas Zr+Nb+Ce+Y vs. Feo/MgO* y Zr+Nb+Ce+Y vs.

(K2O+Nax0)/Ca0. Se concluye, por tanto, que todas las rocas analizadas en
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este estudio, a excepcion de la andesita ZB1, se han generado en un marco

anorogenico, de intraplaca.
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Figura 24. Proyeccion de las rocas estudiadas en los diagramas tectonomagmaticos
para rocas igneas con mas de un 5 % de cuarzo normativo de Pearce et al. (1984):
(A) (Y + Nb)-Rb; (B) Y-Nb; (C) (Ta+Yb)-Rb y (D) Yb-Ta. Los campos diferenciados por
estos autores son los siguientes: WPG, granitos de intraplaca;, ORG, granitos de
dorsal oceanica; VAG granitos de arco volcanico; syn-COLG, granitos sincolisionales.
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11. CONCLUSIONES

El estudio geoquimico convencional (elementos mayores y trazas, incluyendo

REE) e isotopico (sistemas Rb-Sr y Sm-Nd) de los productos lavicos que

afloran en el flanco norte de la Antiforma de Monesterio (Zona de Ossa-

Morena, sector de Zafra) ha proporcionado las siguientes resultados:

1.

L a clasificacion de las rocas en funcion de los criterios de la 1.U.G.S.
(2002) es la siguiente: tefrita (OM8A); basalto subalcalino (OM1B);
hawaitas (OM4B, OM10A); mugearita (OM10B); benmoreitas (ABV2A,
ABV 4A); andesita alta en K (ZB1); dacitas alta y media en K (ABV5, alta
en K; ZL10, media en K); traquita sédica (OM2A); y riolitas (OM3B,
OM1A, OM2B).

La clasificacion de las rocas en funcion del diagrama Nb/Y-Zr/TiOz
(Winchester y Floyd, 1976) (Figura 3) es como sigue: basaltos alcalinos
(OM1B, OM4B, OMS8A, OM10 A, OM10B); andesita (ZB1);
traquiandesitas (ABV2A, ABV4A, ABVS5, ZL10); traquita (OM2B); vy
comenditas-pantelleritas (OM1A, OM2A, OM3B). Sin embargo, las
muestras clasificadas como basaltos alcalinos no tienen nefelina
normativa y, en funcién de su posicién en el diagrama TAS y de su
mineralogia CIPW, deben clasificarse como basaltos transicionales.
Las muestras clasificadas como comenditas y pantelleritas no son

peralcalinas, por tanto deben clasificarse como riolitas.

Las muestras OM1B, OM4B, OM8A, OM10A, OM10B, ABV2A, ABV4A,
ABV5, 7ZL10, OM2B, OM1A, OM2A y OM3B integran una serie

moderadamente alcalina sédica, de tipo Coombs o transicional.

La muestra ZB1 es calcoalcalina.

Las rocas que integran la serie de tipo Coombs o transicional se pueden

relacionar por un proceso de cristalizacion fraccionada, dominado por la
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fraccionacion de olivino, clinopiroxeno y oxidos de Fe y Ti hasta niveles
de silice del orden del 53 %. A partir de ese punto predomina la
fraccionacion de plagioclasa acompafada, quizas, por algo de

clinopiroxeno y anfibol.

6. La fuente de la serie de tipo Coombs o transicional debi6é ser un manto
sub-litosfeérico de tipo OIB (HIMU-BSE).

7. La fusion en la fuente HIMU-BSE tuvo lugar posiblemente por
descompresion adiabatica en relacion con el ascenso de una pluma
manteélica. La segregacion de los fundidos basicos debid tener lugar en
la zona de transicidn granate-espinela, entre 70 y 90 km, lo que

implicaria una notable penetracidn de la litosfera.

8. Los diagramas de discriminacion tectonomagmatica indican que la serie
moderadamente alcalina sdédica, de tipo Coombs o transicional es
caracteristica de ambientes de intraplaca.

9. La serie transicional de Zafra guarda cierto parecidos con series
transicionales clasicas, como las de Afar o Gedensa, emitidas en
relacion con el rift de Africa.

10. La amplia variacion observada en los contenidos de los elementos

moviles, e.g., K, Rb y Sr, asi como en las relaciones isotopicas de Srinigial

y, en menor medida, en los valores de €Ndssoma, Sugieren que las rocas

investigadas pudieron sufrir modificaciones post-cristalizacion, ya fuese
alteracion hidrotermal y/o metamorfismo en presencia de abundante
fluido. De hecho, los datos isotopicos de Rb-Sr y Sm-Nd obtenidos en
este estudio no han permitido obtener ninguna edad radiométrica fiable

para el conjunto de muestras analizadas.
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11. Las lavas que forman la serie transicional de Zafra afloran intercaladas
con depdsitos del Cambrico. El vulcanismo se relaciona con el proceso
de formacion del rift Cambro-Ordovicico que marca el inicio del ciclo de

Wilson Varisco en la Zona de Ossa-Morena.

12. La andesita ZB1, de afinidad calcoalcalina, se formé posiblemente en
relacion con la fusibn de un manto modificado por fluidos/fundidos
derivados de una zona de subduccion. La muestra ha sido recogida en
una zona de cartografia conflictiva, en el contacto entre los depdsitos
volcanicos de edad cambrica y los depdsitos volcanicos del Carbonifero
de la cuenca de Los Santos de Maimona. Con las reservas oportunas,
sus caracteristicas quimicas sugieren que puede derivar de la fusién del
manto litosférico aunque, por su posicion cartografica, no debe
descartarse que se trate de una colada carbonifera.
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Anexo . Analisis de muestras adicionales

En las figuras 13 y 14 se han incluido, como referencia, datos de analisis
isotépicos y elementales de Sm-Nd obtenidos para nueve muestras de rocas
igneas cambro-ordovicicas recogidas en diversos puntos de la Zona de Ossa-
Morena equivalentes al area estudiada (Tabla 4).

Las relaciones isotépicas "'Sm/™*Nd y "*Nd/"**Nd (Figura 13) de estas
nueve muestras estan comprendidas dentro del rango definido por las catorce
muestras descritas y analizadas de la zona de Zafra (Figura 13), por lo que
cabe suponer que un muestreo mas amplio puede dar lugar a un espectro

continuo de relaciones isotdpicas 'Sm/™Nd y '*Nd/"*Nd. Los valores

positivos del ENdssoma (0.0 @ +6.2), indican la participacion de distintas fuentes

de naturaleza eminentemente mantélica en la génesis de las muestras

adicionales. Solo dos de ellas (OM4A y OM9) tienen valores negativos del

€Ndssoma (-4.3 y -3.8), lo cual indica la existencia de componentes corticales en

Su génesis.

A diferencia de las catorce muestras del sector de Zafra, en el diagrama
Si0; vs. (**Nd/"*Nd)ss2ma las nueve muestras adicionales conforman una nube
dispersa de puntos (Figura 14). Si se exceptuan las dos muestras menos
radiogénicas (OM4A y OM9) de este conjunto se puede definir a grandes
rasgos una correlacion negativa, compatible con una evolucion por

asimilacion/mezcla con rocas/magmas corticales.
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Anexo ll. Métodos analiticos

Analisis de elementos mayores y traza por ICP-MS

Reactivos utilizados

* HF: Merck Pro-Analysi.

» HNOs: Acido comercial Merck Pro-Analysi destilado en el laboratorio por
evaporacion superficial en destilador de cuarzo Heraeus para su
utilizacion posterior.

* Agua ultrapura: Agua desionizada (Millipore Elix) tratada posteriormente
(Easypure Il Barnstead) hasta obtener una resistividad = 18 M Ohms/cm.

* LiBO2: Anhidro, grado puro de Corporation Scientifique Claisse.

* Soluciones de In y Bi para patron interno y soluciones multielementales
para sintonizacién inicial del espectrdmetro preparadas a partir de
soluciones monoelementales para ICP de Merck, calidad Suprapur, con
concentraciones de 1000 ppm, estabilizadas en HNO3 entre 2 y 6 %.

Calcinacién
En horno de mufla durante 2 horas a 1150 °C para eliminar H,O y los

compuestosde Cy S.

Fusion-disolucion

La fusidén alcalina de las muestras se realiza en una perladora automatica
Claisse Fluxy 30 utilizando gas butano, crisoles de Pt-Au (95-5) y metaborato
de litio (LiBO2) como fundente. A la mezcla de muestra y fundente se afaden
unas gotas de LiBr que actua como antiadherente. EIl fundido obtenido se
vuelca automaticamente en un recipiente de poliestireno con 100 ml de HNO3 y
ca. 0.05 ml de HF colocado sobre un agitador magnético. Esta solucion se

diluye gravimétricamente hasta un factor adecuado para su analisis.

Analisis elemental
La determinacion de la concentracion elemental se ha efectuado mediante un

espectrometro de masas con fuente de plasma acoplado inductivamente (ICP-
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MS) Thermo X7 (X-Series Il) equipado con celda de colisién (CCT), interfase
con elevada tolerancia a los solidos disueltos (conos Xt) y antorcha
apantallada; se ha utilizado un nebulizador concéntrico y camara de expansion
de cuarzo. Se han empleado dos modos diferentes de trabajo, Standard y CCT
(con la celda de colision), para el analisis de los distintos elementos en funcion
de las necesidades de sensibilidad y las posibles interferencias isobaricas de
cada uno de ellos. Se ha efectuado una calibracion externa mediante
soluciones de materiales de referencia internacionales (CRM geologicos)
fundidos y tratados de la misma manera que las muestras problema. Se ha
procedido a un condicionamiento de los conos y demas componentes el
equipo, y a un lavado intermuestras con solucién de LiBO,. EIl control de la
deriva se realiza mediante la adicion de estandar interno mientras que para la
correccion de la misma se emplean materiales de referencia intercalados con
las muestras problema (Drift Correction Standards). La recuperacion de los
materiales de referencia tratados por el mismo método es superior al 99 %, si
bien este porcentaje es funcion de la concentracion de los distintos elementos
en la muestras. La precision media de los resultados, expresada en % error

20, para cada elemento es como sigue:

Si02 2% |Ba |3% |La | 2%
Al203 [3% [C0 | 2% |Ce | 3%
TiO2 3% |Cr |3% |Pr | 2%
Cao 2% |Hf | 2% |Nd | 2%
Fe203T |3% |[Nb | 3% [Sm | 2%
K20 8% |Ni |5% |Eu | 2%
MgO 2% |Rb | 5% |Gd | 2%
MnO 4% |S¢c | 5% |Tb | 1%
Na20 3% |Sr [4% |Dy | 2%
P205 |3% |Ta |6% |Ho | 2%
Th |3% |Er | 2%
U 3% |Tm | 2%
V 2% |Yb | 1%
Y 3% |Lu | 3%
Zn | 2%
Zr | 3%
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Analisis isotépicos mediante TIMS

Preparacion de muestras y técnicas analiticas

Se han empleado los siguientes materiales:

HF: Acido comercial Merck Pro-Analysi; bidestilado para su utilizacion
posterior mediante destilacion 'sub-boiling' en recipientes de Teflon.

HCI: Acido comercial Merck Pro-Analysi; bidestilado para su utilizacion
posterior, primero por evaporacioén superficial en destilador de cuarzo
Heraeus y posteriormente mediante destilacion ‘'sub-boiling' en
recipientes de Teflon.

HNO3: Acido comercial Merck Pro-Analysi; bidestilado para su utilizacion
posterior, primero por evaporacioén superficial en destilador de cuarzo
Heraeus y posteriormente mediante destilacion ‘'sub-boiling' en
recipientes de Teflon.

Agua Ultrapura: Agua tratada por electrodesionizacion (Millipore Elix) y
a continuacion mediante equipo NANOpure (Barnstead) hasta obtener
una resistividad = 18 M Ohms/cm; destilada posteriormente mediante
destilacién 'sub-boiling' en recipientes de Teflon

Recipientes de Teflon PFA de Savillex

Bombas de reaccion de Teflon (Parr)

Unos 100 mg de muestra, a los que se afiade un trazador isotopico mixto

"ONd/'**Sm cuya cantidad esta determinada por las concentraciones de Sm vy

Nd de cada muestra, son pesadas en una balanza de precision para su

posterior disolucion.

Se procede al ataque acido de las muestras (HF-HNO3-HCIO4) en recipientes

de Teflon PFA(Savillex ®) que posteriormente es evaporado y atacado

consecutivamente con HCI 6N, HNO3 14N vy, por ultimo, HNO3; 2N. Cuando el

ataque acido ha resultado insuficiente para la disolucibn completa de la

muestra, los residuos se han retomado y disuelto en una bomba de reaccién
durante 3 dias a 170 °C.
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Separacion del Sry medida de las relaciones isotépicas

La cromatografia del Sr se ha realizado segun el método descrito por Pin y
Bassin (1992) utilizando la resina denominada comercialmente Sr.spec
elaborada por Eichrom. La primera fraccion, en la que se encuentran las REE
es recuperada para la posterior separacién del Sm/Nd.

Las medidas de isOtopos de Sr se han realizado en un espectrometro de
masas Finnigan MAT-262. La muestra se ha cargado en un filamento de Re
(99,995%), depositando una microgota de activador de Ta cargandose el Nd
con 1 yl de HNO3 7 N vy llevandose a sequedad a 0,25 A durante unos
segundos previamente desgaseado en dos ciclos de dos estadiosa2 Ay 4,5 A

durante 30 minutos.

La medida de las relaciones isotopicas se hace en las siguientes condiciones:
Intensidad de haz %Sr aprox. 4V, adquiriendo 20 bloques de 10 barridos en
multicoleccidn en modo estatico, y empleandose %Rb para la monitorizacién de
posibles interferencias isobaricas. Los datos analiticos se han corregido
mediante la ley linear de fraccionamiento de masas tomando como constante la
relacion %°Sr/%8Sr = 0,1194 (Steiger y Jager, 1977). Las medidas realizadas del
patron NBS-987 durante el periodo de analisis presentan los siguientes valores:
valor medio = 0,710273; desviacion standard: 0.003 %; numero de medidas:
21.

Separacion del Smy Nd

El procedimiento detallado para la separacién cromatografica del Sm y Nd esta
descrito por Pin et al. (1994) y Pin & Santos Zalduegui (1997). La separacion
del Nd y Sm se ha realizado siguiendo un doble procedimiento de
cromatografia, para ello se utiliza primero la resina Tru.Spec (TransUrainc-

elememt Specific), en la que se realiza la separacion de las REE del resto de la
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muestra y, a continuacion, la resina Ln.spec (Eichrom, Darien, USA) para la
correcta separacion del Nd y del Sm.

Medida de las relaciones isotdpicas

Tanto el Sm como El Nd se cargan sobre un filamento de Ta (99,95 %) en el
que se ha depositado una microgota de H3sPO4 1M, cargandose el Nd con 1 pl
de HNO3; 7N y llevandose a sequedad a 0.25 A durante unos segundos,
siguiendo el meétodo descrito por Splitzer y Sites (1963) en Platzner (1997).
Enfrentado a este filamento de Ta se coloca un filamento de Re (99,995 %)

para la ionizacion de la muestra.

Para la medida de las relaciones isotopicas se han adquirido 10 bloques de 20

barridos en multicoleccion modo estatico. La monitorizacion de posibles

147

interferencias se ha realizado mediante la medida de la masa Sm, no

observandose posibles interferencias en ningun caso.

Las medidas se han realizado después de una secuencia de calentamiento del

flamento de 40 minutos. Se realiza la medida una vez se alcanzan

142

intensidades de corriente de 2V a 2.5V en la masa "°Nd, corrigiéndose los

datos analiticos mediante la ley exponencial de fraccionamiento de masas

tomando como constante la relacion "°Nd/'**Nd = 0,7219 (Wasserburg et al.,
1981, Thirlwall, 1991). La correccion del fraccionamiento de masas y la
contribucion isotopica del trazador se ha realizado off-line utilizandose para ello

un programa informatico escrito a tal fin.

Las medidas analiticas realizadas en el periodo de tiempo comprendido entre
diciembre de 2004 y abril de 2007 presentan los siguientes valores para La
Jolla: Valor medio: 0,5118590; Desviaciéon estandar: 0,000087 %; numero de
medidas: 33.
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