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ABSTRACT

The alkaline monzo-syenitic porphyries from the Spanish Central System (SCS) show a heterogeneous
composition ranging from basic to acid terms which give rise to major and trace element compositional
trends in accordance with fractional crystallization of amphibole, plagioclase, biotite, alkaline feldspar, Ti-
magnetite and apatite. The whole-rock geochemistry of the basic porphyries shows clear similarities with
respect to the SCS isotopically enriched alkaline lamprophyres, indicating that a genetic link between both
groups of dykes might exist. This relationship would probably represent an origin of the monzo-syenitic
porphyries after differentiation of parental lamprophyric magmas due to fractional crystallization.
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Introduccién

El basamento granitico-metamérfico que
condtituye d Sistema Central Espafiol (SCE)
seencuentraatravesado por diferentes grupos
de diques post-Hercinicos de afinidad
geoquimica claramente diferenciada
(Villaseca et al., 2004): calco-alcalinos,
shoshoniticos, dcdinos'y toleiticos. Los di-
ques calco-acalinos y shoshoniticos corres-
ponden, respectivamente, conlosgrupos Gb2
y Gb3 establecidospor Villasecaet al. (2004),
mientras que el gran dique toleitico de
Alentejo-Plasenciacorresponderiacond gru-
po Gb5 (Villaseca et al., 2004), que ha sido
datado en 203 Ma (Ar-Ar en biotita; Dunn et
al., 1998). Los diques dcalinos (grupo Gb4
deVillasecaet al., 2004) cortan alos granitos
del SCE con direcciones principamente N-S
y pueden dividirseasuvez endostiposdigtin-
tos de acuerdo asu petrografiay geoquimica
1) diquesdcdinosdelampréfidosy diabasas
y 2) diques alcalinos de porfidos monzo-
Seniticos. Estosdiquesa calinos pueden agru-
parse en e campo en cuatro grandes enjam-
bres de diques que siguen las cuatro
lineaciones estructurales mas importantes de
lazona, sefidadas por Ubandll (1981), quede
O aE serian: @) fracturadd Puerto del Pico-
La Serrota, b) Sierra de la Paramera, ¢) El
Herradon-Casillasy d) gedefracturacion del
rio Cofio. De éstas, sdlo en dos de dllas co-

existen los diques de lamprdfidos y porfidos
monzo-sieniticos. fracturadel Puertodel Pico-
LaSerrotay El Herradon-Cesillas, llegando a
gparecer en e mismo afloramiento y sendo
los diques de pdrfidos intrusivos en los de
lamprdfidos (Ubandll et al., 1984).

La estrecha asociacion en € campo de
ambos grupos de diques, asi como laafinidad
acdinaquetienenencominy lapresenciaen
los lamprofidos de abundantes estructuras
ocel aresfeldespéticas de composicion Smilar
aladelosdiquesde pérfidos, induce apensar
gue podriaexigtir unarelacion genética entre
ambas suites, dgo que ya ha sido propuesto
con anterioridad (Nuez et al., 1981; Villaseca
et al., 1983; Pascua y Beg, 1986; Villasecay
Nuez, 1986; Beay Corretgé, 1986).

En este trabajo presentamos datos de quii-
mica de roca total de los diques de porfidos
monzo-sieniticos, tanto parael ementosmayo-
res como para trazas, asi como datos
isotopicosdd sstemaSr-Nd. Lacomparacion
de estos datos con los de los diques de
lamprdfidos que aparecen asociados nos per-
mite discutir la posible relacion entre ambos
grupos derocasacdines.

Petrografiay quimica mineral
Los diques de pérfidos monzo-

sieniticos del SCE se caracterizan por pre-
sentar abundantes fenocristales de minera-

les maficos (biotita, anfibol de tipo
kaersutitay Ti-magnetita), todos ellosricos
en Ti, y mineraes félsicos (plagioclasa 'y
feldespato alcalino), ademas de apatito. Los
fenocristales de plagioclasa pueden apare-
cer rodeados por feldespato potésico, dan-
do lugar atexturas detipo anti-rapakivi. La
matriz estd compuesta por las mismasfases
que dan lugar alos fenocristales, asi como
por minerales accesorios como €l zircon, la
monecitay latitanita. La abundanciaen la
matriz defeldespato alcalino les proporcio-
naun color rojo caracteristico (por €l quese
los conoce como porfidos rojos).
Laplagioclasa de |os porfidos parte de
una composicion de tipo labradorita en los
diques de pérfidos mas bési cos, aumentan-
do su contenido en Ab y Or a medida que
los diques van acanzando composiciones
intermedias o &cidas. Los fenocristales de
plagioclasa de los diques alcalinos de
diabasadel SCE también seclasifican como
labradoritas y su composicion se asemeja-
riaalaque muestran las plagioclasas delos
diques de pérfidos més bésicos (Fig. 1).
Estasimilitud se ponetambién de mani-
fiesto en el caso de los minerales méficos,
como lakaersutita, labiotitay laTi-magne-
tita(Fig. 1). Lakaersutita esta presente tini-
camente en los términos basicos y su com-
posicion se caracteriza por valores modera-
dos de Mg# (0.62-0.68) y altos contenidos
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Fig. 1.- Composicion de las biotitas, anfibolesy feldespatos de los diques de
porfidos monzo-sieniticos del SCE en comparacion con la que estas mismas
fases muestran en los diques alcalinos de lampr ¢fidos y diabasas acompafian-
tes. También se ha representando la composicion en elementos traza de los
fenocristales de anfibol de ambos grupos de diques normalizada a los valores
del manto primitivo segin McDonough y Sun (1995).

Fig. 1.- Major element composition of biotite, amphibole and feldspar from the
SCS monzo-syenitc porphyries, compared to that of those phasesin the SCS
accompanying lamprophyres and diabases. Trace element composition of
amphibole phenocrysts from both groups of dykes have also been plotted
normalized to Primitive Mantle values of McDonough and Sun (1995).

enTiO, (hasta7.2%) y Al O, (hasta 14.4%).
La biotita posee un rango de valores mas
heterogéneo de Mg# (0.56-0.66), pero tam-
bién esta fuertemente enriquecida en TiO,
(hasta 10%). Este mineral, d igua que la
Ti-magnetita, aparece en porfidos de com-
posicion mas silicea (diques intermedios).
En €l caso del anfibol, ademasdelacompo-
sicion de elementos mayores se ha podido
analizar la de elementos traza, mediante
ablacion laser acoplada a un ICP-MS, ca
racterizada por elevados contenidos en Nb-
Ta 'y espectros de REE normalizados al
manto primitivo con formaconvexa, carac-
teristicas tipicas de acumulados
magmaticos formados a partir de fundidos
bésicos (Irving y Frey, 1984). En todos los
casos se observa que lacomposicion delos
fenocristales de los diques de porfidos
monzo-sieniticos del SCE esmuy similar a
la que esas mismas fases presentan en los
diques basicos acompafantes de
lamprofidosy diabasas (Fig. 1).

Geoquimica derocatotal

Elementos mayoresy traza

Los diques de pérfidos monzo-
sieniticos del SCE dan lugar a un rango
composicional muy heterogéneo tanto en
elementos mayores como en trazas. Por su
contenido en SiO, (46-67%) variarian entre
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términos bésicos y écidos. Poseen valores
elevados de alcalis (Na,0=2.7-7% y
K,0=4.6-7.7%), por lo que en € diagrama
TA S seproyectarian enloscamposderocas
alcalinas desde tefrita-basanita hasta
traquita. Las elevadas relaciones K/Na que
muestran en casi todos|os casoslesrelacio-
nan con los diques de lamproéfidos del SCE
en cuanto asu carécter potésico. Al proyec-
tar lacomposicion de elementos mayoresy
trazas de estos diques se observa que dan
lugar a una tendencia de variacion
composiciona caracterizada por un incre-
mento de Si, dcdlis, Nb, Zr y REE, y por
una disminucién de Fe, Ti, Ca, Bay S, a
medida que disminuye e contenido en Mg
(Fig. 2). Estavariacion podriaestar ligadaa
un proceso de cristalizacién fraccionadaen
el que probablemente se habrian separado
anfibol, biotita, plagioclasa, feldespato
acalino, Ti-magnetitay apatito, yaque son
las fases principales que aparecen como
fenocristales (Oregjana, 2006). Junto con los
diques de pdrfidos rojos, en lafigura 2 se
han representado también los diques de
lamprdfidosy diabasas del SCE, observan-
dose que la composicion de ambos grupos
de diques parece congtituir una tnica ten-
dencia de variacion en la que los
lampréfidos representarian los términos
més primitivos. Esta semejanza resulta un
factor mas que apoya la posibilidad de que

exista una relacion genética directa entre
ambos grupos de diques alcalinos.

Estos diques poseen un fuerte enrique-
cimiento en elementos traza atamente in-
compatibles (Ba=127-1500 ppm; Sr=79-
955 ppm; Nb=81-366 ppm; Zr=296-786
ppm; La=46-128 ppm). No obstante, la
fuerte variacion que se produce desde los
términos més basi cos hasta los &cidos (Fig.
2), indica que el fraccionamiento cristalino
habria modificado la composicion origina
de los fundidos monzoniticos. En este sen-
tido, ala hora de comparar los porfidos ro-
joscon los diques de lamprofidos no se han
considerado los diques mas &cidos que se
sdlen delapautagenera que marcan el res-
to deporfidos. Enlosdiagramasde elemen-
tostrazanormalizadosal condritoy a man-
to primitivo se observaun fuerte fracciona
miento de las REE, € evados contenidos en
LILE y HFSE, destacando la anomalia po-
sitivade Nb-Taalaque dan lugar (Fig. 3).

Relacionesisotdpicas S-Nd

Se han analizado cuatro muestras para
determinar la composicidn isotépica de los
porfidos sieniticos en cuanto alos sistemas
Rb-Sry Sm-Nd. Los resultados definen un
campo relativamente estrecho caracteriza-
do por valoresde (*Sr/%°Sr)  entre 0.7048'y
0.7056; eNd, entre -1.4 y 1.2. No obstante
cabe destacar que las muestras que corres-
ponden con los diques més &cidos (o inter-
medios) presentan una composicion
isotOpica ligeramente enriquecida respecto
al resto de diques (Fig. 4). En su conjunto
representarian unacomposicion muy proxi-
maalade un componente mantélico detipo
BSE, también dentro del rango heterogéneo
gue constituyen los basaltos de islas
oceanicas (OIB). Destaca la similitud
isotdpica que existe entre los porfidos
monzo-sieniticos més basicosy agunosdi-
ques de lamprofidos del SCE, y en particu-
lar con los que se asocian geograficamente
(fracturas del Puerto del Pico y de
Herraddn-Casillas) (Fig. 4).

Discusion

Para explicar € origen de los magmas
sieniticos existen en la literatura diversos
model os que, basicamente, pueden dividirse
en cuatro tipos: 1) los que relacionan estos
magmas con lafusion de rocas de la corteza
(Huang y Wyllie, 1981; Allen y Chappell,
1992); 2) los que explican los fundidos
sieniticos como resultado de procesos de
mezclade magmasbéasicosy siliceos (Barker
etal., 1975; Dorais, 1990; Litvinovsky et al.,
1999), 3) los que aducen lafusion parcial de
un manto metasomatizado (Sutcliffe et al.,
1990; Lynch et al., 1993) y 4) los que inter-
pretan su formacion como fundidos
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Fig. 2.- Composicién de elementos mayoresy trazas de los diques de pér fidos monzo-sieniticos del
SCE. A modo de comparacion se han proyectado con trianguloslos diques alcalinos de lampr 6fi-
dosy diabasas del SCE (también delimitados por la linea discontinua). Puede observar se que
ambos grupos de diques, en su conjunto, parecen definir una misma tendencia de variacion com-
posicional para la mayoria delos elementos, que podriaindicar que los porfidos provendrian de
los magmas lampr ofidicos mediante un proceso de diferenciacion.

Fig. 2.- Major and trace element whole-rock composition of SCS monzo-syenitic porphyries. SCS
alkaline lamprophyres and diabases have been plotted with triangles for comparison (also delimited
with a dashed line). Both groups of dykes give rise to a single evolution trend for most elements,
which might represent that the porphyries derived from lamprophyric magmas by differentiation.

residuaes tras la diferenciacion de magmas
basdlticos acalinos procedentes del manto
(Parker, 1983; Thorpe y Tindle, 1992;
Litvinovsky et al., 2002).

Los diques monzo-sieniticos del SCE
poseen una composicion isotdpica muy
proxima a la del BSE, no pareciendo que
exista influencia cortical, al menos en €l
caso de los diques més basicos (Fig. 4). Es-
tos términos mas primitivos no Ilegan a po-
seer tampoco una composicion propia de
fundidos primarios mantélicos, por 1o que
de los cuatro model os expuestos arriba, €
cuarto, que hacereferenciaaun origen resi-
dual tras diferenciacion de magmas bésicos
procedentes de la fusién parcia del manto,
parece €l més probable. La composicion
isotopica (Sr-Nd) de otras rocas monzo-
sieniticas explicadas también como
magmas diferenciados a partir de fundidos
mantélicos (Thorpe y Tindle, 1992;
Litvinovsky et al., 2002; Zhang et al.,
2005), proyectadaen lafigura4, seencuen-
tratambién dentro del mantlearrayy repre-
sentan valores muy proximos a los de los
diques de porfidos rojos del SCE (Fig. 4),
mientras que otras sienitas ligadas a com-
ponentes corticales 0 mas siliceos se pro-
yectarian hacia campos més radiogénicos
(e.g. Yang et al., 2005).

Lafuerte variacion que seobservaenla
composicion quimica de los pérfidos rojos
se deberia, en sumayor parte, aprocesosde
cristalizacion fraccionadacon participacion
de las fases que se encuentran presentes
como fenocristales: anfibol, plagioclasa,
biotita, feldespato alcalino, Ti-magnetitay

apatito. La disminucion de Fe, Mgy Ti es-
tarian relacionadas con € fraccionamiento
de anfibol, bictitay Ti-magnetita, mientras
que €l descenso de Ca, Bay Sr sedeberiaa
lacristalizacion de plagioclasay feldespato
acalino (Orgjana, 2006).

La variabilidad isotopica de los
porfidos monzo-sieniticos sugiere que, ade-
més del fendmeno de fraccionamiento cris-
talino, también han sufrido un proceso de

Fig. 3.- Composicion detierrasrarasy
elementos trazas de los por fidos monzo-
sieniticos mas basicos del SCE normali-

zada, respectivamente, al Condrito

(Sun'y McDonough, 1989) y al Manto
Primitivo (McDonough y Sun, 1995). Se

proyecta, a modo de comparacion, el
rango composicional de los diques de
lampréfidos y diabasasy la composi-
cién media de los Ol B, tomada de Sun
y McDonough (1989).

Muestra/Condrito

Fig. 3.- REE and trace element
composition of SCS monzo-syenitic
porphyries normalized, respectively, to
Chondrite (Sun and McDonough, 1989)
and Primitive Mantle (McDonough and
Sun, 1995). SCS lamprophyres and
diabases composition has also been
plotted for comparison, together with
OI B averaged values taken form Sun
and McDonough (1989).
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asimilacion. Enlafigura4 se haproyectado
la composicion isotopica de Sr-Nd de los
materialesdelacortezadel SCE. Lapeque-
fia variacion en la composicién isotopica
que experimentan los diques de porfidos
monzo-sieniticos, hace poco probable la
asimilacion de componentes de la corteza
superior o delos granitoides del SCE, cuya
composicién en Sr radiogénico es conside-
rablemente mayor que la de Nd. Resulta
més plausible un proceso de contaminacion
ligado arocas de la corteza inferior, que se
habria producido en niveles profundos du-
rante el estancamiento delosfundidosenla
base de la corteza.

Los diques mas basicos poseen una
composicion de elementos traza muy simi-
lar a la de los diques alcalinos de
lampréfidos y diabasas del SCE (Fig. 3).
Unadelascaracteristicasmassignificativas
es su marcada anomalia positivaen Nb-Ta,
que refuerza la escasa influencia de mate-
riales corticalesen el origen de estos fundi-
dos, asi como la de componentes asociados
a subduccion. Ademas de la composicion
quimica, las relaciones isotopicas de estos
diques nos permiten establecer una clara
asociacion entre los porfidos monzo-
sieniticos y el grupo de lampréfidos
alcalinos cuyas relaciones de Sry Nd son
mas radiogénicas. Dentro de este grupo se
encontrarian todos los diques pertenecien-
tes alos dos enjambres que aparecen en €l
campo estrechamente ligados a los aflora-
mientos de los porfidos rojos. Todo esto
hace evidente |la existencia de unarelacion
genética directa entre ambos grupos de di-
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Fig. 4.- Composicion isotépica de Sr-Nd de los diques de pdrfidos monzo-
sieniticos del SCE. Se ha proyectado, a modo de compar acién, la compo-
sicién delos diques alcalinos de lampr éfidos y diabasas del SCE, la de
rocas monzo-sieniticas de diferentesregionesy la de los xenolitos de
granulitasfélsicasy peliticasdela cortezainferior (segun Villaseca et al .,
1999). L os campos del MORB y OIB estan extraidos de Wilson (1989).

Fig. 4.- Sr-Nd isotopic composition of SCS monzo-syenitic porphyries. It
has also been plotted for comparison other compositional fields: i) SCS
alkaline lamprophyres and diabases, ii) monzo-syenitic rocks from
different regions, and iii) SCSfelsic and pelitic lower crustal granulite
xenoliths. MORB and OI B fields taken from Wilson (1989).

ques dcainos del SCE, queimplicariaque
los lamprofidos (entre basicos y
ultrabasicos) serian los fundidos parentales
de los magmas monzo-sieniticos.

Una conexion similar ha sido ya enun-
ciada entre lamprofidos y rocas monzo-
sieniticas en otras regiones (Rock, 1991),
haciéndose referenciaados posibles proce-
sos de diferendicacion: bien la cristaliza-
cion fraccionada en camaras magmeéticas,
bien lainmiscibilidad liquida de dos fundi-
dos silicatados. Sin embargo, un fenémeno
de inmiscibilidad liquida tendria que dar
lugar ados fundidos: uno basicoy otro cla
ramente més siliceo, con una composicion
marcadamente diferenciada. En € caso de
losdiques alcalinos del SCE, dicha separa
cién no se observa, S no que a proyectar
sus contenidos en elementos mayoresy tra-
zas dan lugar a una tendencia continua que
partiria de los lamprdéfidos y que indicaria
gue €l proceso que ha dado origen a los
porfidos monzoniticos mas basicos seriala
cristalizacion fraccionada a partir de los
magmas lamprofidicos.
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