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ABSTRACT

The metabasites cropping out in the Sierra del Algarrobo have been studied from petrological and
geochemical points of view. They consist of gabbros, dolerites and basalts, which were transformed into
eclogites or amphibolites during the Alpine metamorphism. Their primary magmas were tholeiitic basalts
originated in E-MORB to N-MORB geodynamic conditions. By comparing these metabasites with those of
the Betic and Alpine-Apennine Ophiolites and with basalts from current oceanic ridges, we classify them
as ophiolitic and tectonically deriving from the oceanic floor of the Jurassic Western Tethys.
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Introduccion y objetivos

Los afloramientos de metabasitas que
son objeto de estudio en este trabajo forman
parte del dominio Nevadofilabride de la
hoja de Mazarron, n® 976 del MAGNA, a
escala 1:50.000, que fue publicada en 1974.
En esta publicacion las metabasitas fueron
identificadas como diabasas, de edad su-
puestamente tridsica 0 mas reciente, par-
cialmente anfibolitizadas, entre las cuales
citaron también algunas piroxenitas con oli-
vino y serpentinitas. Esta asociacion espa-
cial de rocas basicas y ultramaficas, que es
propia de una secuencia ofiolitica, no ha
sido posteriormente objeto de ningln estu-
dio petrolégico-geoquimico detallado, se-
gun el conocimiento de los autores. La Uni-
camencion sobre la posible existenciaen la
zona de afloramientos de naturaleza
ofiolitica fue hecha por Manteca et al.
(2004) y Puga et al. (2004 a), basandose en
la naturaleza de los macroconglomerados
de edad Tortoniense existentes en cuencas
Nedgeno-Cuaternarias proximas. Por el
contrario, en las UGltimas décadas, se han
realizado numerosos estudios petrolégicos,
geoquimicos y de datacién de edad absolu-
ta, sobre las metabasitas del Dominio Ne-

vado-Fildbride (DNF) en la region central y
occidental de la Cordillera Betica (provin-
cias de Granada y Almeria), que han permi-
tido diferenciar entre ellas tipos con dife-
rente origen y evolucién metamorfica, for-
mando parte de algunas de sus unidades
tectonicas, asi como identificar entre estas
una Unidad Ofiolitica, de edad jurésica,
procedente del actualmente desaparecido
suelo oceanico del Tethys occidental (Puga,
1990, 2005; Puga et al., 2002 a, 2009).

El estudio del ambiente de génesis de
las rocas igneas basicas, metamorfizadas
durante la orogenia alpina, es de gran in-
terés para la reconstrucciéon de la
paleogeografia Mesozoica del extremo
occidental del Tethys y de sus terrenos
continentales circundantes, de los que
proceden los materiales que actualmente
componen el DNF (Guerrera et al., 1993),
asi como para deducir la evolucién
geodinamica de sus diferentes complejos
y unidades tectonicas durante el desarro-
llo de la orogenia alpina. Por esta razén,
nos ha parecido de gran interés extender
el estudio petrolégico y geoquimico del
DNF a su extremo oriental (provincia de
Murcia), haciendo especial hincapié en
sus rocas igneas basicas. Dentro de esta
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linea de investigacion se encuadra el pre-

sente trabajo, cuyos principales objetivos

son dar a conocer:

1) La subdivision cartografica del DNF
en su extremo oriental en los
Complejos del Veleta infrayacente
(CV) y del Mulhacén (CM), que lo
recubre en una serie de isleos
tectonicos, asi como en las unidades
que forman este ultimo complejo en
la Sierra del Algarrobo.

2) La caracterizacion geoquimica de
los diferentes litotipos que forman
los afloramientos de metabasitas de
esta sierra y la deduccién del
ambiente geodinamico en que se
generaron sus magmas

3) La correlacién de estas metabasitas
con otros tipos de rocas similares que
forman parte de la Asociacién
Ofiolitica Bética (AOB) del CM y
con otras asociaciones de Ofiolitas
Alpino-Apeninicas.

Contexto geoldgico
La figura 1A muestra la relacion es-

pacial existente entre los diferentes com-
plejos metamorficos que forman el extre-
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Fig. 2.- Proyeccion de las razones Th : Thx3 : Tax2 de las metabasi-

tas del Algarrobo, junto con las metabasitas ofioliticas y los basaltos

de dorsal oceanica utilizados para comparacion, en el diagrama de

Cabanis & Thieblemont (1988). Clave de simbolos: Metabasitas del

Algarrobo: (©) = Gabros, doleritas and basaltos, (&) = Sills; Ofioli-

tas Béticas: () = basaltos de Cobdar, (3¢) = gabros de Cébdar, (%)
= basaltos de Lugros, (%) = gabros de Lugros; basaltos enriquecidos
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Fig. 1.- Relaciones de campo de los afloramientos de metabasitas estudiados.

Fig. 1.- Field relationships of the studied metabasite outcrops.

mo oriental de la Cordillera Bética (Vele-
ta, Mulhacén, Alpujarride y Malaguide),
la gran extension de materiales nedgenos
y cuaternarios depositados sobre los an-
teriores, asi como algunas areas formadas
por vulcanismo de edad Messiniense-
Plioceno o bien Cuaternario. La diferen-
ciacion cartografica del DNF en el area
de estudio en los complejos del Veleta y
del Mulhacén, que se muestra en la figura
1A, se harealizado siguiendo los criterios
expuestos en Puga et al., 2002 ay 2004 a.
Se indica también en esta figura el esque-
ma de situacion de la figura 1B, corres-
pondiente a la zona del CM de la Sierra
del Algarrobo, cuyas metabasitas han
sido objeto de estudio en este trabajo y
que han sido identificadas por sus carac-
teristicas petrologicas y geoquimicas
como formando parte de la Unidad
Ofiolitica. En las figuras 1B y C estan
representadas las relaciones espaciales de
estos afloramientos de metabasitas con
otras litologias, como calcoesquistos y
micaesquistos anfibolico-granatiferos,
que forman parte de la secuencia
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en LREE de Ofiolitas Alpino-Apeninicas: (¢) = Calabria, (V) =
Norte de los Apeninos, (H) = Balagne, (O) = Nebbio, (X) = Mont-
genévre, (O) = Platta; basaltos de dorsal oceanica: valores medios
para (X)=E-MORBY (d&r) = N-MORB; (%) y (%) = E-MORB de
la Dorsal Medio-Atlantica a 45°N y 63°N respectivamente.

Fig. 2.- Th : Thx3 : Tax2 plot of Algarrobo metabasites, together
with the ophiolitic metabasites and the mid-ocean-ridge basalts used
for comparison, in Cabanis & Thieblemont’s (1988) diagram. Key to

symbols: Algarrobo metabasites: (@)= Gabbros, dolerites and
basalts, () =sills; Betic ophiolites: (#*) = Cébdar basalts, (%) =

Cobdar gabbros, (#*) = Lugros basalts, (%) = Lugros gabbros;
LREE-enriched basalts from Alpine-Apennine ophiolites: (¢) =

Calabria, (V) = Northern Apennines, (&) Balagne, (LJ) = Nebbio,

(&) = Montgenévre, (O) = Platta; mid-ocean-ridge basalts: (X) =

E-MORB and (s#) = N-MORB average values; (#) and (&) = E-

sedimentaria de la misma unidad, entre
los que se encuentran intercalados algu-
nos sills de anfibolita de espesor métrico.
Se muestra también la relacion tecténica
de las metabasitas ofioliticas
eclogitizadas y anfibolitizadas, con los
marmoles y micaesquistos feldespaticos
de la Unidad de las Sabinas, o con los ma-
teriales intraorogénicos que integran la
Formacion Soportdjar, de menor grado de
metamorfismo que el resto del CM (Puga
et al., 1996, 2002 a).

Caracterizacion geoquimica de las
metabasitas y ambiente de génesis de
sus magmas

Se han analizado 16 muestras de
metabasitas de la Sierra del Algarrobo en
el Centro de Instrumentacion Cientifica
de la UGR, mediante FRX e ICP-MS y
los isétopos de Sry Nd de 6 de ellas me-
diante TIMS. Las rocas analizadas son
representativas de las diferentes
litologias primarias presentes en los
afloramientos mostrados en la figura 1B

MORB from mid-Atlantic ridge at 45°N and 63°N respectively.

que, de acuerdo con sus texturas igneas
preservadas, corresponden a: basaltos,
gabros y rocas filonianas. Las dltimas se
presentan formando escasos diques, de
espesor decimétrico a métrico, que
intruyen indistintamente en gabros y ba-
saltos, o bien se alojan formando sills
entre los metasedimentos de la secuen-
cia sedimentaria ofiolitica que recubre a
los afloramientos de rocas bésicas. To-
dos estos tipos de rocas igneas estan
afectados por el metamorfismo y la de-
formacidn alpinos, al igual que las rocas
de origen sedimentario encajantes, o en
contacto tectonico con los cuerpos
igneos. Este metamorfismo transformé
las paragénesis igneas, total o parcial-
mente, en otras propias de la facies de
las eclogitas que fueron, a su vez, en
gran parte obliteradas por paragénesis
correspondientes a la facies de las
anfibolitas de albita-epidota.

Los resultados analiticos han sido
representados en las figuras 2 a 4, junto
con los valores medios de metabasitas de
otros afloramientos ofioliticos béticos o

Geodinamica / Petrologia
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ta parcialmente anfibo-
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da, n® 9 = gabro cumuli-
tico eclogitizado. Zona
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Béticas, limite superior
(CO) = valores medios
de los basaltos de Céb-
dar, limite inferior ( LU)
= valores medios de los
basaltos de Lugros.
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Fig. 3.- Patterns of rare-earth elements (REE) normalized to chondrites in the metabasites from
Algarrobo. Analyzed types of rocks, ordered following their decreasing La content: n° 1=
eclogitized ferrogabbro, n® 2 = amphibolitized basalt, n® 3 = partly amphibolitized dolerite, n°® 4 =
amphibolitized basaltic sill, n® 5 = eclogitized gabbro, n° 6 = eclogitized and amphibolitized
gabbro, n° 7 = slightly amphibolitized vitrophyric basalt, n° 8 = partly amphibolitized dolerite, n®
9 = eclogitized cumulitic gabbro. Ruled area = Betic Ophiolites, upper limit (CO) = average
values of Cébdar basalts, lower limit ( LU) = average values of Lugros basalts.
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14Nd vs. ¥Sr/%Sr en las
metabasitas del Algarro-
bo comparadas con las
de otras ofiolitas béticas
y con las de peridotitas
abisales (?) procedentes
de varias zonas de frac-
tura que afectan dorsa-
les oceénicas (segun
datos de Snow et al.,
1994). Las lineas discon-
tinuas representan
curvas de mezcla manto-
agua oceanica calcula-
das por estos autores
para las peridotitas
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abisales representadas en esta figura. Clave de simbolos: Metabasitas del Algarrobo, (n) =
Gabros, doleritas y basaltos, (L) = sills; Ofiolitas Béticas: (,) = metabasitas de Cébdar, (() =
metabasitas de Lugros. EPR = Cresta del Este del Pacifico, MAR = Dorsal Medio Atlantica;
SWIR = Dorsal del Suroeste de la India; OIB = Basaltos de Islas Oceénicas; CFB = basaltos de
inundacion continental.

Fig. 4.- Presentday Nd/**Nd vs. #Sr/%Sr ratios in Algarrobo metabasites compared with
other Betic Ophiolites and with abyssal peridotites (empty stars) (s¥) occurring in several mid-
ocean ridge fracture zones (data from Snow et al., 1994). Broken lines show mantle-seawater
mixing curves calculated by these authors for the abyssal peridotites represented in this figure.
Key to symbols: Algarrobo metabasites (©) = Gabbros, dolerites and basalts; (&) = sills; Betic
ophiolites: (@) = metabasic rocks from Cébdar; (LJ) = metabasic rocks from Lugros. MORB

values for different present ridges: EPR (Eastern Pacific Rise), MAR (Mid Atlantic Ridge) and
SWIR (South Western Indian Ridge); OIB values (Oceanic Island basalts); CFB values
(Continental flood basalts).
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alpino-apeninicos y de los diferentes ti-
pos de magmas generados en las dorsa-
les oceanicas. La procedencia de estos
andlisis, utilizados con fines comparati-
vos con los de las metabasitas de la Sie-
rra del Algarrobo, puede verse en Puga
et al., 2004 b, 2009 y Puga, 2005.

La figura 2 muestra la proyeccion de
todas las metabasitas del Algarrobo anali-
zadas, procedentes de rocas intrusivas y
efusivas, dentro del campo de los basal-
tos toleiticos y transicionales hacia
alcalino sodicos, al igual que las rocas ba-
sicas ofioliticas y los basaltos actualmen-
te generados en las dorsales oceanicas
que hemos utilizado para comparacion.
Los sills basicos que se emplazaron den-
tro de la secuencia sedimentaria ofiolitica
que recubre a los cuerpos igneos, durante
un periodo de sedimentacion oceanica
subsecuente al del desarrollo de la etapa
principal de magmatismo, presentan el
mismo caracter toleitico y transicional
que el resto de las rocas igneas
recubiertas por estos metasedimentos. La
asignacion de las metabasitas del Alga-
rrobo a esta serie magmatica es también
corroborada, en algunas metabasitas con
reliquias de la paragénesis ignea bien
conservada, por su orden de cristaliza-
cion, consistente en: espinela, olivino,
plagioclasa, clinopiroxeno, apatito y oxi-
dos de Fe-Ti. La discriminacion del am-
biente de génesis de los magmas que ori-
ginaron las metabasitas del Algarrobo, asi
como los de las rocas ofioliticas y de dor-
sal oceénica utilizadas para comparacion,
se pone de manifiesto también en la figu-
ra 2. En esta figura, todo este conjunto de
rocas se proyectan en el campo de las se-
ries magmaticas anorogénicas, compues-
tas por magmas basicos, de naturaleza
toleitica o transicional, procedentes de un
manto astenosférico y generados en el
ambiente distensivo propio de las zonas
de acrecion de suelo oceénico de las dor-
sales. La mayor parte de las metabasitas
del Algarrobo, tanto las que forman parte
del conjunto igneo infrayacente como las
que se inyectan en sills en la secuencia
sedimentaria que lo recubre, se proyectan
en el campo de las rocas de dorsal tipo E-
MORB, aunque algunas lo hacen dentro
del campo de los magmas tipo N-MORB.
Los magmas tipo E-MORB se originan
actualmente en determinados puntos de la
dorsal Atlantica (entre otras) y formaron
parte también de las ofiolitas béticas y al-
pino-apeninicas procedentes del Océano
Tethys occidental, como se muestra en la
proyeccion de algunas de sus rocas en la
figura 2, aunque los magmas tipo N-
MORB son mas abundantes a lo largo de
las dorsales oceénicas.
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En la figura 3 se han representado so-
lamente 9 analisis, representativos de to-
dos los tipos de metabasitas presentes en
la Sierra del Algarrobo, para mayor clari-
dad. Los tipos de rocas a los que corres-
ponden los analisis seleccionados se indi-
can al pie de esta figura haciendo referen-
cia a los numeros en la leyenda de la
misma. Se han seleccionado curvas de
REE que muestran las diferentes tenden-
cias de estos elementos, lo que indica su
procedencia de diferentes magmas, desde
tipos E-MORB, con valores de la razén
(La/Yb), comprendidos entre 5.5 y 2.6
(curvas 3 y 2), pasando por tipos T-
MORSB, con valores de esta razon proxi-
mos a la unidad (curvas 4 y 5), hasta tipos
N-MORB, con valores (La/Yb), com-
prendidos entre 0.6 y 0.8 (curvas 7 a 9).
Como puede verse en la figura 3 y su pié,
no hay relacién entre cada una de estas
tendencias y el tipo de roca ignea,
intrusiva o efusiva, a la que corresponde
el analisis, ni tampoco con el tipo o grado
de transformacion metamorfica que han
experimentado las diferentes muestras de
metabasitas analizadas. La comparacion
de los anélisis de REE correspondientes a
sills intrusivos en la secuencia
sedimentaria (curvas 2 y 4), con el resto
de las metabasitas de este afloramiento
procedentes de gabros, basaltos y
doleritas, muestra: a) su procedencia de
magmas similares (tipo E- MORB a T-
MORB) y b) un contenido en HREE lige-
ramente superior en los sills analizados,
que puede interpretarse como la proce-
dencia de sus magmas de una fuente
mantélica algo mas superficial. La com-
paracion de las tendencias de las curvas
de REE del Algarrobo con las representa-
das en la zona rayada, delimitada por los
valores medios de los basaltos de las
ofiolitas de Cobdar (CO) y de Lugros
(LU) (Puga, 2005; Puga et al., 1995,
2009), muestra: a) una gran similitud de
las metabasitas procedentes de magmas
tipo E-MORB del Algarrobo, con los de
los otros afloramientos de ofiolitas
béticas, de las zonas central y occidental
del CM, y b) la peculiaridad de la presen-
cia de magmas tipo N-MORB en las
metabasitas del Algarrobo (que son ex-
cepcionales en las otras ofiolitas béticas),
que pudieron originarse a partir de una
porcion del manto superior mas empobre-
cido en LREE, o bien durante un periodo
mas avanzado del proceso de desarrollo
de estos magmas, a partir del mismo tipo
de manto que previamente habia genera-
do los magmas tipo E-MORB.

La figura 4 muestra rangos de varia-
cién muy parecidos, tanto en las razones
de is6topos de Sr como en las de Nd, entre

14

los diferentes tipos de metabasitas del Al-
garrobo y las procedentes de los aflora-
mientos de ofiolitas de Cobdar y Lugros.
En estos tres afloramientos el rango de va-
riacion de las razones isotopicas de *43Nd/
14Nd esta comprendido dentro del rango
de valores propio de las dorsales actuales,
mientras que la variacion en las razones de
87Sr/%Sr es mayor para algunas de estas
metabasitas, sobre todo para las proceden-
tes de basaltos, que presentan procesos de
transformacion metasomatica en fondo
oceanico (Puga et al., 2002b). Esta mayor
dispersion para las razones isotépicas del
Sr puede interpretarse como una variacion
post-magmatica debida a la interaccion de
las rocas con el agua oceanica. Snowet al.,
(1994) interpretan la dispersion de las ra-
zones isotopicas de Sr de las peridotitas
abisales, representadas en esta figura, por
contaminacion de las mismas con el agua
oceanica actual cuya razdn isotdpica #Sr/
8Sr esde 0.7092. En el caso de las ofiolitas
del Algarrobo, a semejanza de los otros
afloramientos de ofiolitas béticas, las va-
riaciones de la razon isotdpica del Sr po-
drian deberse a su contaminacion con el
agua oceénica del Jurésico, cuyas razones
isotopicas ®Sr/%Sr variaban entre 0.7072-
0.7075, dado que la edad de la AOB se ha
determinado como Jurasico inferior-me-
dio, sobre circones del afloramiento de
Lugros, mediante el método U/Pb con
SHRIMP (Puga, 2005).

Conclusiones

1)El estudio comparado de las litologias
presentes en la Sierra del Algarrobo y
de sus relaciones espaciales mutuas,
con los complejos y unidades
tectonicas previamente establecidos
para el DNF en la zona centro-
occidental, permite concluir que las
metabasitas estudiadas forman parte
de la Unidad Ofiolitica del CM y que
estan tectdnicamente en contacto con
los materiales que forman la Unidad
de las Sabinas y la Formacién
SoportUjar de este mismo complejo.

2)Las metabasitas del Algarrobo estan
formadas por eclogitas y anfibolitas,
procedentes de gabros, basaltos y
doleritas, asi como de sills de
naturaleza basaltica que se
inyectaron entre los metasedimentos
oceanicos que recubren los cuerpos
igneos.

3)Los magmas que originaron los
diferentes tipos de metabasitas del
Algarrobo son de naturaleza toleitica
y su ambiente de génesis, variable
entre tipo E-MORB y N-MORB, es
el propio del magmatismo que

E. Puga et al.

genera el suelo oceénico a lo largo
de las dorsales actuales.

4)La gran similitud petroldgica y
geoquimica de las metabasitas del
Algarrobo con las presentes en los
otros afloramientos ofioliticos béticos
y alpino-apeninicos comparados,
permiten considerarlas como escamas
tectonicas procedentes del extremo
occidental del Océano Tethys,
incorporadas al margen continental
del CM durante la orogenia alpina.
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