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Zones (SW Iberian Massif, Spain)
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RESUMEN

En la Zona de Ossa-Morena (ZOM) y en la Zona Surportuguesa (ZSP) se encuentran plagiogranitos
pertenecientes a asociaciones magmaticas y ambientes geodinamicos muy contrastados. Los primeros
pertenecen a una asociacion bimodal méfica-félsica relacionada con el rifting cambrico-ordovicico y pre-
sentan bastantes afinidades con plagiogranitos oceanicos. Los segundos forman parte de una asocia-
cion volcanico-plutdnica calcoalcalina carbonifera relacionada con la Orogenia Varisca. Ambos plagio-
granitos son semejantes en diversos aspectos petroldgicos y geoquimicos pero muestran diferencias en
algunas relaciones de elementos inmdviles tales como La/Nb, Th/Nb, Th/La poco sensibles a los proce-
sos de evolucidon magmatica, metamorfismo y alteracion y que son reflejo de la composicion de las fuen-
tes. Los plagiogranitos de la ZSP presentan una mayor homogeneidad composicional que los de la
ZOM. Esto se interpreta como que los primeros tienen un origen cogenético, mientras que los segundos
se derivan de diferentes fuentes (astenosféricas, litosféricas y crustales).
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ABSTRACT

Plagiogranites and albitic rocks belonging to contrasted magmatic associations of different ages and
geodynamic environments outcrop in Ossa-Morena (OMZ) and Surportuguese (SPZ) Zones. OMZ pla-
giogranites are related with Cambrian-Ordovician rifting and represent a part of the felsic members of a
bimodal magmatic suite and show oceanic plagiogranites affinities. SPZ plagiogranites are related with a
Carboniferous volcano-plutonic calc-alkaline suite related with Variscan Orogeny. Both plagiogranites
show many similar petrological and geochemical characteristics but display some different immobile ele-
ments ratios as La/Nb, Th/Nb, Th/La that are unaltered by metamorphism, magmatic differentiation and
alteration processes and prove differences in their sources. SPZ plagiogranites show a more compositio-
nal homogeneity than OMZ ones. This is interpreted as a proof of cogenetic origin for SPZ plagiogranites
and heterogeneous origin for OMZ plagiogranites, derived from the mix of different sources (astenosphe-
ric, lithospheric and crustal).

Key words: Geochemistry, plagiogranites, Ossa-Morena Zone, Southportuguese Zone.

Introduccion y contexto geolégico (figs. 1 y 2) y en dos contextos geodindmicos dis-
tintos. Uno de ellos corresponde a un evento exten-

En este trabajo se hace un estudio comparativo de  sional en el margen SW de Gondwana, que tuvo
plagiogranitos en dos zonas diferentes del Macizo lugar durante el Rift Cambrico Inferior-Ordovicico
Ibérico (Zonas Surportuguesa y Ossa-Morena) en Ossa-Morena y el otro estd relacionado con una
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Fig. 1.—Esquema geoldgico de la zona de Ossa Morena.

colision continental que tuvo lugar en la Zona Sur-
portuguesa durante el Carbonifero en la Orogenia
Varisca.

El término plagiogranito se utiliza en un sentido
amplio, en el que se incluyen diversos tipos de rocas
pluténicas y subvolcdnicas 4cidas, ricas en plagio-
clasa albitica.

En la ZOM (fig. 1) tras un proceso de acrecion
continental durante el Neoproterozoico, la evolu-
cién del margen norte de Gondwana comenzé en el
Cambrico Inferior con un levantamiento y erosion
diferencial de antiguos segmentos del arco Cado-
miense-Avaloniense (Quesada, 1991; Sanchez-Gar-
cia et al., 2003; Pereira et al., 2006, 2008; Murphy
et al., 2006, entre otros). El comienzo de un proce-
so de extension fue responsable del adelgazamiento
cortical (Lifian & Quesada, 1990), acompaiiado de
un ascenso térmico en el manto que desencadend

importante actividad ignea. En este evento magma-
tico se han establecido dos periodos (Eventos Tem-
prano y Principal) que culminaron con la apertura
del Océano Rheico en el Ordovicico Inferior.
Durante el evento Témprano se formaron comple-
jos migmatiticos y estructuras core-complex en la
parte media-superior de la corteza con generacién
de magmas félsicos peraluminosos a partir de fuen-
tes crustales. El Evento Principal esté representado
por una asociacién bimodal de rocas félsicas y
maficas con escasas cantidades de rocas interme-
dias. Algunas rocas maficas tienen afinidades N-
MORB, mientras que otras presentan afinidades
OIB o E-MORB. Las rocas 4cidas e intermedias de
este Evento Principal proceden de la evolucion de
mezclas de magmas crustales y mantélicos (Sdn-
chez-Garcia et al., 2003, 2008a, 2008b, 2010;
Bellido et al., 2007), y es dentro de este Evento
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Fig. 2.—Esquema geoldgico de la Zona Surportuguesa.

Principal donde aparecen plagiogranitos relaciona-
dos con las rocas maficas. En este trabajo se han
estudiado rocas del macizo de Feria y de las dreas
de Jerez-Valle de Matamoros y de Fregenal-Fuen-
tes de Leon (fig. 1). La edad de estas rocas estd
entre 517 £ 2 Ma del Granito de los Remedios y
502 £ 2 Ma de una riolita del area de Feria (San-
chez-Garcia et al., 2008a).

En la ZSP (fig. 2) se desarrolla un importante
magmatismo asociado a la evolucién geodindmica
de este sector de la Cadena Varisca que esta repre-
sentado por las rocas pluténicas del Batolito de la
Sierra Norte (BSN) (De la Rosa, 1992), y por las
rocas volcdnicas del Complejo Vulcano-Sedimenta-
rio (CVS) de la Faja Piritica Ibérica (FPI) (Munh4,
1983; Mitjavila et al., 1997).

El BSN estéd constituido principalmente por tres
asociaciones magmaticas: a) Un conjunto de rocas

) Granitoides aluminico-potisicos
il Granitos-Monzogranitos
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basicas (gabros-dioritas), con algunos acumulados
ultrabasicos. b) Una serie de intrusiones subvolcani-
cas de tonalitas, trondhjemitas y granodioritas con
afinidad TTG. ¢) Un conjunto de granitoides alumi-
nico-potasicos que forman plutones circunscritos
que intruyen al resto de las rocas pluténicas y en los
materiales plegados del CVS, produciendo meta-
morfismo de contacto sobre ellos (Diez-Montes &
Bellido Mulas, 2008).

Los granitoides de la asociaciéon TTG presentan
frecuentes zonas de mezcla con las rocas bdsicas
(fig. 3), y su edad, de acuerdo con los datos radio-
métricos existentes, fluctia entre 354,4 +5/—4 Ma
para el granito de Campofrio (Dunning et al., 2002)
y 346,23 + 0,81 Ma para una tonalita cercana a
Campofrio (Tucker Barrie et al., 2002).

El vulcanismo del CVS estd representado esen-
cialmente por una asociacién calcoalcalina com-
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Fig. 3.—Detalle de las zonas de mezcla que hay en el contacto entre los plagiogranitos de la serie TTG y las rocas basicas (gabros-
dioritas) que constituyen el Batolito de la Sierra Norte (BSN), dentro de la Zona Surportuguesa.

puesta por basaltos, andesitas basalticas, traquibasal-
tos, andesitas, dacitas y riolitas de edad Carbonifero
Inferior.

Petrologia de los granitoides
trondhjemiticos de la ZSP
y de los plagiogranitos de la ZOM

Los plagiogranitos estudiados en la ZOM son
rocas que tienen colores blanquecinos o blanco-
rosaceos, grano fino a medio y que con relativa fre-
cuencia son porfidicos.

La mineralogia principal consta casi exclusiva-
mente de cuarzo y plagioclasa albitica. Como mine-
rales accesorios pueden encontrarse: biotita, anfibol,
feldespato potésico, circén, apatito magnetita, clino-
piroxeno, fluorita y carbonatos. Entre los minerales

secundarios aparecen clorita, sericita, moscovita,
epidota, titanita, carbonatos y 6xidos.

Las texturas mds comunes son granudas hipidio-
moérficas de grano fino o porfidicas con fenocrista-
les de albita y cuarzo y es relativamente frecuente la
presencia de dominios granofidicos o micropegma-
titicos intersticiales o generalizados (fig. 4). La
deformacién es variable, llegando a encontrarse
albititas con texturas porfidoclasticas foliadas

Los materiales del macizo de Feria se caracteri-
zan por ser mds ricos en feldespatos, careciendo en
general de fenocristales de cuarzo.

Los plagiogranitos de la ZSP tienen texturas que
varfan desde hipoabisales a plutdnicas, y en general
tienen un tamafo de grano medio a fino. Es muy
caracteristica la presencia de cristales de cuarzo. Su
color en fresco es de gris claro a blanquecino, con
tonalidades beige amarillentas cuando estan alterados.

Fig. 4.—Aspecto textural de los pérfidos albiticos de La Berrona, en la Zona de Ossa-Morena. Aspecto microtextural de los poérfidos
con fenocristales de albita y de cuarzo corroido con inclusiones de albita en una matriz félsica de grano fino (NC x 6.25).
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Fig. 5.—Aspectos microtexturales de los plagiogranitos pertenecientes a la serie TTG de la ZSP.

La mineralogia principal de estos plagiogranitos se
compone de cuarzo, plagioclasa albitica, biotita, anfi-
bol, +/— feldespato potasico. Los minerales ferromag-
nesianos (principalmente biotita), se encuentran rele-
gados, en general, a proporciones accesorias. Como
minerales accesorios se encuentran opacos (ilmenita
y sulfuros), titanita, apatito, circén y allanita. Entre
los minerales secundarios aparecen sericita, clorita,
epidota-clinozoisita, calcita, actinolita y feldespato
potésico.

Con frecuencia presentan texturas hipidiomorficas
con fenocristales dispersos y con dominios micro-
graficos que pueden ser muy abundantes, encontran-
dose en algunos casos texturas micrografico-granofi-
dicas generalizadas (fig. 5).

Geoquimica

El conjunto de materiales igneos cambricos al que
pertenecen los plagiogranitos estudiados en la ZOM

constituye una asociaciéon bimodal compuesta esen-
cialmente por rocas maficas y félsicas (fig. 6A),
mientras que los materiales variscos de la ZSP cons-
tituyen una asociacioén ignea calcoalcalina en la que
se encuentra una proporcién considerable de rocas
intermedias (fig. 6B).

El estudio comparativo entre los plagiogranitos
de ambas zonas se ha realizado a partir de rocas con
SiO, > 67% y con relaciones Na,O/CaO > 4, ha-
biéndose seleccionado 22 muestras de la ZOM y
33 de la ZSP, cuyas composiciones medias figuran
en la tabla 1.

El examen de las medias de ambos grupos de pla-
giogranitos pone de manifiesto que las de la ZSP
son significativamente mds ricas en FeOt, MnO,
MgO y K,O, mientras que las de la ZOM son mds
ricas en TiO,, Na,O y P,0s. También puede obser-
varse que los plagiogranitos de la ZSP son algo mads
ricos en SiO,, lo que desde el punto de vista mine-
ralégico se traduce en una mayor riqueza en cuarzo
y una menor proporcion de feldespatos.
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Fig. 6.—Caracteristicas geoquimicas de la ZOM (columna izquierda) y de la ZSP (columna derecha). A) y B) Histogramas de SiO,.
C) y D) Clasificacion petroldgica segun elementos inmdviles de Pearce (1996). E) y F) Caracterizacién geodinamica Y-Nb de Pearce
et al. (1984).
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Tabla 1.—Composiciones medias de las rocas estudiadas en la ZOM y en la ZSP y del Manto Primitivo (MP)
de Palme & O’Neil (2004) y Corteza Continental Superior (CCS) de Rudnick & Gao (2004)

ZOM ZSP MP CCS ZOM ZSP MP CCS
Si0, 75,46 76,84 45,40 66,6 Tb 1,02 1,19 0,105 0,7
TiO, 0,43 0,22 458 0,64 Dy 6,61 7,64 0,711 39
Al,O, 13,55 12,86 4,49 15,4 Ho 1,42 1,58 0,159 0,83
FeOt 0,92 2,07 8,10 5,04 Er 4,39 4,99 0,465 2,3
MnO 0,02 0,04 0,25 0,10 Tm 0,69 0,78 0,072 0,3
MgO 0,33 0,67 36,77 2,48 Yb 4,53 4,65 0,462 2
CaO 0,82 0,76 3,65 3,59 Lu 0,71 0,72 0,071 0,31
Na,O 7,06 5,63 0,67 3,27 Hf 8,07 5,60 0,3 5,3
K,0 0,38 0,88 0,06 2,80 Ta 2,16 0,70 0,04 0,9
P,0s 0,07 0,03 0,21 0,15 Pb 4,75 15,00 0,185 17

Th 13,54 10,93 0,0834 10,5

Cs 2,02 0,84 0,018 4,9 U 4,19 2,26 0,027 2,7
Ga 21,22 17,07 4.4 17,5 >REE 125,12 160,72 8,278 149,14
Ge 1,11 1,60 1,2 1,4
Rb 11,98 34,64 0,605 84 La/Nb 1,36 2,86 1,17 2,58
St 83,00 76,89 20,3 320 Th/Nb 1,12 0,89 0,14 0,88
Y 38,42 41,56 10,81 21 Zr/Nb 23,05 17,90 18,38 16,08
Zr 330,81 197,32 10,81 193 Zr/Th 61,12 20,07 129,62 18,38
Nb 21,28 12,75 0,588 12 Zr/Hf 42,47 33,74 36,03 36,42
Ba 82,50 143,93 6,75 628 Th/La 1,13 0,32 0,12 0,34
La 21,22 27,90 0,686 31 Ba/La 4,17 7,06 9,84 20,26
Ce 46,77 58,53 1,786 63 K/Rb 218 245 430 271
Pr 5,49 7,59 0,270 7,1 Ca/Sr 107 74 1286 80
Nd 21,27 30,48 1,327 27 Ba/Sr 0,74 2,45 0,33 1,96
Sm 4,83 6,73 0,431 4,7 Th/U 4,68 4,27 3,09 3,89
Eu 0,80 0,86 0,162 1 Nb/Ta 9,85 18,21 14,7 13,4
Gd 5,37 7,08 0,571 4 La/Yb, 3,15 4,04 1 10,44

Utilizando los criterios de Barker (1979) basados
en las proporciones normativas de Ab, An y Or,
todos los plagiogranitos estudiados son clasificables
como trondhjemitas.

Con respecto al grado de saturacién en Al,Os, la
mayoria de los plagiogranitos de ambas zonas son
peraluminosos, aunque la presencia de tipos subalu-
minosos es mas comun entre los de la ZOM.

La clasificacién realizada a partir de elementos
inméviles, Nb/Y-Zr/Ti (Pearce, 1996), para evitar
los efectos de la alteracién y el metamorfismo, pone
de manifiesto que la mayoria de los plagiogranitos
de la ZOM (fig. 6C) tienen composiciones que
corresponden a riolitas y riodacitas subalcalinas,
aunque algunos de ellos se proyectan en campos de
rocas alcalinas e incluso ultra-alcalinas. Entre las
muestras de la ZSP (fig. 6D) son muy escasas las de
afinidad alcalina.

Con respecto a los elementos del grupo de las tie-
rras raras, los plagiogranitos de la ZOM presentan
unos contenidos medios XREE = 125,12 con unas
relaciones medias (La/Yb), = 3,15, mientras que en
los plagiogranitos de la ZSP, el contenido medio en

tierras raras y su fraccionamiento son superiores
(ZREE =160,72 y (La/Yb), = 4,04).

En los diagramas de REE normalizados a la com-
posiciéon del manto primitivo (Palme & O’Neil,
2004; figs. 7A y 7B), puede verse que los plagio-
granitos cambricos de la ZOM, presentan una apre-
ciable dispersion de espectros. Los tipos més comu-
nes presentan un moderado fraccionamiento de las
LREE y tramos correspondientes a las HREE bas-
tante planos, con anomalias negativas de Eu bastan-
te acentuadas. No obstante, también se encuentran
algunas muestras con espectros bastante rectilineos
y fraccionamientos similares para las LREE vy las
HREE, y otras con empobrecimientos de las tierras
raras mds ligeras. Por el contrario, los plagiograni-
tos de la ZSP, presentan unos espectros de REE bas-
tante homogéneos, con fraccionamientos de LREE
moderados, escaso fraccionamiento de las HREE y
apreciables anomalias negativas de Eu.

En los diagramas Spider normalizados a la com-
posicién del manto primitivo de Palme & O’Neil
(2004; figs. 7C y D), se observa que un grupo mayo-
ritario de los plagiogranitos de la ZOM presenta
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Fig. 7.—A) y B) Modelo de REE normalizado al Manto Primitivo de Palme & O’Neil (2004) de la ZOM (columna izquierda) y de la ZSP
(columna derecha). C) y D) Diagrama spider normalizado al Manto Primitivo de Palme & O’Neil (2004).

anomalias negativas de Nb, Sr y Ti, y positivas de
Th y Zr. No se observan anomalias negativas de Nb
en las muestras del macizo de Feria y de un macizo
situado en las inmediaciones de Fuentes de Ledn.
Por otra parte, se observan contenidos bajos de Th e
Y en los plagiogranitos de los Remedios y Fregenal.

Los plagiogranitos de la ZSP presentan unos espec-
tros similares a los de la ZOM, con anomalias negati-
vas generalizadas de Nb, Sr y Ti y positivas de Th y
Zr. En este caso, las pautas son mas homogéneas.

También es patente una mayor riqueza de Zr en
los plagiogranitos de la ZOM (tabla 1), que tienen
unos contenidos medios de 331 ppm contra 197 ppm
en los plagiogranitos de la ZSP.

El examen de las relaciones elementales de los
elementos inmdviles més incompatibles y que estdn
menos afectadas por los procesos de fraccionamien-
to, metamorfismo y alteracién (La/Nb, Th/Nb,
Th/La y Zr/Th; tabla 1), pone de manifiesto que los
valores de estas relaciones en los plagiogranitos de
la ZSP son bastante semejantes a los de la Corteza
Continental Superior (CCS) (Rudnick & Gao,
2004), siendo, a su vez, sensiblemente diferentes a
los valores medios de los plagiogranitos de la ZOM.

En cuanto a la caracterizacion geodindmica de los
materiales estudiados, en los diagramas Y-Nb de
Pearce et al. (1984; figs. 6E y F), las muestras de la
ZOM presentan bastante dispersioén, y aunque se
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proyectan principalmente en el campo orogénico
(VAG + syn-COLG), hay algunas muestras que
también se sitiian en los campos de los granitos oce-
anicos (ORG), o de los de dorsales andémalas, o
intraplaca (WPG). Los plagiogranitos de la ZSP
presentan una dispersién menor, proyectdndose
todos ellos en una nube situada en la divisoria entre
los campos de los granitoides orogénicos y los de
dorsales andmalas. Estos resultados son en buena
parte incongruentes con la realidad geoldgica, ya
que todos los materiales cambricos estudiados en la
ZOM son de caricter anorogénico, mientras que los
plagiogranitos de la ZSP se asocian a un evento
magmatico sinorogénico varisco.

Discusion y conclusiones

Los plagiogranitos cdmbricos estudiados en la
ZOM corresponden en su mayoria a trondhjemitas
bajas en Al,O5 y ricas en Yb (Al,O;< 14,5% e
Yb > 1), que serian de afinidad ocednica segtin Arth
(1979); no obstante, se encuentran entre ellos algu-
nos tipos mas ricos en Al,O;, aunque también con
contenidos en Yb elevados. En el caso de los pla-
giogranitos de la ZSP, todas las muestras considera-
das son identificables con trondhjemitas pobres en
Al,O3 yricasen Yb.

Las trondhjemitas pobres en Al,O; suelen tener
espectros de REE, normalizados al condrito, planos
o débilmente fraccionados, con anomalias negativas
de Eu y contenidos en HREE relativamente eleva-
dos. No obstante, en el caso de las muestras estudia-
das, la mayoria de los espectros tienen un fracciona-
miento moderado de las LREE, con anomalias
negativas de Eu y fraccionamientos de HREE muy
débiles o inapreciables. Sélo se encuentran mues-
tras con espectros planos o empobrecidos en LREE
entre los plagiogranitos de la ZOM.

La relativa homogeneidad que presentan los pla-
giogranitos variscos de la ZSP se interpreta que es
debida a una procedencia comun a partir de la dife-
renciacion de magmas de una asociacién pluténica
TTG esencialmente monogenética (rocas pluténicas
del BSN).

En el caso de los plagiogranitos de la ZOM el
hecho de que puedan pertenecer en algunos casos a
asociaciones alcalinas (Feria), o en otros procedan
de la interaccién de magmas basalticos de distintos
tipos (E-MORB y N-MORB) con distintas propor-
ciones de materiales corticales, determina que sus
caracteristicas geoquimicas sean mas heterogéneas.

Aunque los plagiogranitos y las albititas de la ZOM
y de la ZSP presentan bastantes analogias mineralogi-
cas o composicionales, tienen sensibles diferencias en
algunas relaciones elementales como La/Nb, Th/Nb y
Th/La, que estan poco afectadas por los procesos
petrogenéticos y que son un reflejo de la composicion
de los materiales de las dreas fuente. Estas relaciones
son relativamente similares en los materiales de la
ZSP a las de la CCS (Rudnick & Gao, 2004) y de
series calcoalcalinas. Por el contrario, los materiales
de la ZOM tienen relaciones mds dispares, debidas a
unos contenidos de Th relativamente altos.

Las incongruencias en la caracterizacién geodina-
mica de estos plagiogranitos a partir de criterios
geoquimicos es interpretada como el reflejo de la
complejidad de su génesis, en la que intervienen
componentes mantélicos y corticales, y en que los
pardmetros geoquimicos que influyen en esta carac-
terizacion geodindmica sean, en parte, heredados de
los materiales originarios.

Asociaciones trondhjemiticas pobres en Al,O;
como las de la ZSP y de las que derivarian los pla-
giogranitos estudiados en esta zona, se pueden for-
mar por cristalizacién fraccionada de basaltos o por
fusién parcial de anfibolitas a bajas presiones, con
residuos con plagioclasa, clinopiroxeno y sin granate.

Los plagiogranitos de la ZOM deben haberse for-
mado en bastantes casos por evolucion de magmas
basalticos N-MORB o E-MORB que han asimilado
distintas proporciones de componentes corticales,
aunque en otros procederian de la diferenciacién de
magmas bdsicos alcalinos.

Resultados provisionales de estudios isotdpicos
Sm-Nd que se estan realizando en los materiales de
la ZSP y datos inéditos sobre plagiogranitos de la
ZOM (Carriedo, 2009, com. pers.) revelan valores
negativos bajos de eNd, lo que pone de manifiesto
la participacién de materiales corticales y mantéli-
cos en su génesis.

Las pautas generales de variacién de las REE en
la mayoria de los plagiogranitos de ambas zonas, sin
empobrecimientos de las HREE y con sensibles ano-
malias negativas de Eu, apoyan procesos petrogené-
ticos a bajas presiones, con fraccionamiento de pla-
gioclasa y sin intervencién de granate. La presencia
de anomalias negativas de Sr estaria justificada por
el fraccionamiento de plagioclasa, mientras que las
anomalias negativas de Nb y Ti pueden ser debidas a
cristalizacion de anfibol o a la presencia de minera-
les titanados (Ru) en los residuos de fusion. Los
enriquecimientos en LREE y Th que se observan en
gran parte de los materiales estudiados son debidos a
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la participacion de componentes corticales en la
génesis de estos plagiogranitos, lo que también es
apoyado por los datos isotdpicos provisionales.

Los plagiogranitos de la ZSP pertenecen a una aso-
ciacion pluténica TTG relacionada con un vulcanis-
mo asociado a importantes depdsitos de sulfuros
masivos en la Faja Piritica Ibérica (Diez Montes &
Bellido Mulas, 2008), mientras que los plagiogranitos
de la ZOM estdn relacionados con un magmatismo
bimodal cambrico (Sanchez-Garcia et al., 2003,
2008a, 2010) y en algunos casos se encuentran yaci-
mientos de Fe de afinidad IOCG asociados a ellos
(Carriedo & Tornos, 2006), por lo que el estudio deta-
llado de estos materiales pluténicos puede constituir
un importante apoyo para la investigacion y discrimi-
nacién de los procesos magmaticos que influyen en la
formacioén de estos tipos de yacimientos.
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