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ABSTRACT

Basic volcanic and subvolcanic rocks have been geochemically studied to provide new evidence for the
location of the axis of the Cambrian rift of the Ossa-Morena Zone. The results of the analysis of various
subvolcanic gabbros point to the location proposed by Giese and Biihn (1993), who studied lava-flows of
a traverse of the Ossa-Morena Zone. This study has shown that gabbros of the northern limb of the
Monesterio Antiform show an alkaline character, whereas those of the southern limb are clearly more
subalkaline, showing MORB or volcanic-arc characteristics. Basic volcanics of the northern limb and some
of the southern limb plot on within-plate environments, whereas those on the southernmost studied
sector show a plate-margin emplacement enviroment. Finally, lava-flows and gabbros from the northern
limb show an alkaline-transitional within-plate basalt character, those of the Jerez de los Caballeros sector
indicate an alcaline or tholeiitic within-plate and MORB nature and those of the Lora del Rio area show a

MORB or volcanic-arc nature.
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Introduccion

Enla Zona de Ossa-Morena (ZOM) se ini-
cia el ciclo Hercinico en el Cémbrico Inferior,
con la fragmentacién del orégeno Cadomien-
se durante un evento extensional que da lugar
al desarrollo de una extensa plataforma marina
meridional. Durante los estadios iniciales del
proceso de rifting se forman plataformas car-
bonatadas arrecifales, y sobre ellas se deposi-
tan potentes series detriticas, esencialmente
peliticas, hasta el final del Cambrico. Interes-
tratificadas y/o mtruidas en diferentes niveles
de las series cldsticas afloran potentes forma-
ciones volcanicas e hipoabisales, que testimo-
nian el desarrollo de una importante actividad
ignea bimodal de naturaleza alcalina (Giese y
Biihn, 1993). Aunque se han detectado hiatos
en algunos sectores, especialmente durante el
Cambrico Superior, y el proceso de extension
no es uniforme en toda la cuenca, globalmen-
te, el registro estratigrafico del Paleozoico in-
ferior es continuo desde el Cambrico hasta el
Siltirico (Eguiluz et al., 2000).

A continuacién, se revisan las caracteristi-
cas petrograficas, mineraldgicas y quimicas de
distintas coladas e intrusiones subvolcanicas
bésicas de edad Céambrico que afloran en am-
bos flancos de la Antiforma de Monesterio
(Mata y Muhné, 1986; Sagredo y Peinado,
1992; Giese y Buhn, 1993), aproximadamente

en el mismo nivel estratigréfico (Fig.1). Las
muestras correspondientes al flanco septen-
trional han sido recogidas en la Unidad de
Alconera, entre las localidades de Zafra y
Nogales (Badajoz): las lavas se encuentran
interestratificadas en la Formacion Vulca-
nosedimentaria Capas de Playén, de edad
Cambrico Medio (Lifian y Perejon, 1981),
los gabros intruyen en las Serie Carbonata-
da Intermedia, de edad Cambrico Inferior
(Lifian y Sdzuy, 1978; Lifidn, 1984). Las
situadas en el flanco meridional han sido
muestreadas en dos zonas diferentes: en la
zona de Jerez de Los Caballeros (Badajoz)
y en las proximidades de Lora del Rio (Se-
villa). En la zona de Jerez de Los Caballe-
ros, los niveles lavicos estudiados estan em-
plazados en la Formacién Detritica de Je-
rez, de edad Cambrico Medio - Superior
(Collant A. Fernandez, 1977), mientras que
los gabros, al igual que los de Lora del Rio,
intruyen también en la Serie Carbonatada
Intemedia. Por otra parte, las anfibolitas
afloran en el interior de la estructura exten-
sional de Lora del Rio, intercalados con
materiales de probable edad Cambrico In-
ferior-Medio (Apraiz, 1998).

Con este trabajo, se pretende complemen-
tar los estudios realizados anteriormente sobre
el magmatismo asociado al rift Cambrico de la
ZOM, bien en regiones diferentes, con objeti-

Fig. 1.- Esquema cartografico simplificado de
la Zona de Ossa-Morena, en el que se marca
en gris el territorio comprendido en la Anti-
forma de Monesterio. Los recuadros indican
la ubicacion de los sectores en los que se han

recogido las muestras. A: Zona de Zafra-

Nogales situada en el flanco norte de la Anti-
froma de Monesterio. B: Sector de Jerez de
los Caballeros situado en el flanco sur de Ia
Antiforma de Monesterio. C: Sector de Lora
del Rio situado en el flanco sur de la Antifor-

ma de Monesterio.

Fig. 1.-Simplified cartographic scheme of the
Ossa-Morena Zone. The shadowed area
indicates the extension of the Monesterio
Antiform. The squares indicates the location
areas, from which the samples were taken. A:
The Zafra-Nogales sector situated in the
northern limb of the Monesterio Antiform. B:
The Jerez de los Caballeros sector situated in
the southern limb of the Monesterio Antiform,
C: The Lora del Rio sector situated in the
southern limb of the Monesterio Antiform.
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Fig. 2.- Diagrama TAS de Le Maitre et al,
(1989) para Ia clasificacion de rocas volcdni-
cas. La linea de alcalinidad corresponde a la

de Irvine y Baragar (1971).

Fig. 2.- TAS diagram for clasification of
volcanic rocks, after Le Maitre et al. (1989).
The alcalinity-line is that of Irvine and
Baragar (1971).

vos distintos o sobre otro tipo de materiales
(Bard, 1969; Mata y Munha, 1985; Ribeiro ez
al., 1992 a y b; Sagredo y Peinado, 1993; Gie-
se y Biihn, 1993; Ribeiro er al., 1997; Sanchez
Garcia, 2001).

Petrografia

Las muestras estudiadas son basaltos y
gabros cuyas caracteristicas petrograficas va-
rian sensiblemente de unos sectores a otros.

Las coladas basalticas del flanco norte ca-
recen, practicamente, de minerales ferromag-
nesianos. Presentan textura diabasica o inter-
sertal, con plagioclasas entrecruzadas y mine-
rales secundarios intersticiales, entre los cuales
se encuentran carbonatos, clorita, opacos e in-
cluso cuarzo, y algin pequefio clinopiroxeno
relicto. Ocasionalmente, los cristales de pla-
gioclasa son algo mayores que el resto, y la
roca adquiere un caracter porfidico, con matriz
intersertal. Estas rocas estén totalmente espili-
tizadas, mostrando un grado de metamorfismo
bajo — muy bajo.

Las coladas basicas del flanco sur, por el
contrario, son de dos tipos, unos presentan
abundante anfibol y otros, como ocurria con
las coladas bésicas del flanco norte, carecen de
ferromagnesianos. Todas ellas presentan una
textura porfidica y una matriz que varia entre
microlitica y diabésica, pero en todos los casos
la mesostasis estd formada por minerales se-
cundarios. Los fenocristales son de plagiocla-
sa y minerales ferromagnesianos transforma-
dos a anfiboles fibrosos. Los minerales secur-
darios son carbonato, clorita, esfena, minerales
opacos y cuarzo. Estas rocas presentan un me-
tamorfismo de grado bajo (facies de esquistos
verdes), ligeramente superior al de las coladas
del flanco norte.
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Los gabros del flanco norte, que afloran en
pequefias intrusiones subvolcanicas redondea-
das, tienen un tamafio de grano variable entre
fino y medio y texturas diabésicas — interserta-
les. Estan compuestos por plagioclasa célcica,
clinopiroxeno, anfibol, opacos y apatito, como
minerales primarios, y anfibol, clorita, biotita,
moscovita, opacos, sericita y carbonato, como
secundarios. Estas rocas estdn fuertemente al-
teradas, pero no presentan evidencias de meta-
morfismo.

Los gabros del flanco sur, intrusivos igual
que los del flanco norte en la Formacion Car-
bonatada Intermedia (Cambrico Inferior),
afloran en cuerpos mas extensos y alargados,
frecuentemente asociados con cuerpos plana-
res de albititas, y tienen también un tamafio de
grano comprendido entre fino y medio, y su
textura vara entre diabasica, subofitica y ofiti-
ca. La mineralogia primaria se compone de
plagioclasa, anfibol + clinopiroxeno y minera-
les opacos. Hay, por tanto, dos variedades, una
con clinopiroxeno y anfibol, y la otra con anfi-
bol s6lo. Los minerales secundarios son anfi-
bol, epidota, clinozoisita, sericita y esfena.

Por Giltimo, las anfibolitas de Lora del Rio
forman bandas de tamafio y grosor variable.
Las més extensas son continuas a lo largo de
varios kildmetros y muestran un espesor de
varias decenas de metros. Presentan texturas
que varfan entre nematoblésticas y granone-
matoblésticas y, ocasionalmente, es posible
apreciar un descenso del tamafio de grano en
los bordes de los cuerpos anfibélicos. Estan
compuestas por anfibol, plagioclasa, cuarzo e
ilmenita, apareciendo en menor proporcién
biotita, esfena y clorita. El clinopiroxeno sélo
aparece en los niveles de mayor metamorfis-
mo de las zonas méas profundas del niicleo me-
tamorfico de Lora del Rio (Apraiz et al., 1993).

Caracteristicas geoquimicas

Clasificacion quimica

En el diagrama TAS (SiO, frente Na,0 +
K,0) (Fig.2) estas rocas se reparten principal-
mente por los campos de los basaltos, traqui-
basaltos, basanitas-teffitas y picrobasaltos. Sin
embargo, dado que la mayor parte de las rocas
estan alteradas y/o metamorfizadas, y mues-
tran unas pérdidas por calcinacién elevadas,
situadas entorno al 3% en peso, se ha optado
por clasificarlas también en funcién del diagra-
ma Z1/Ti frente aNb/Y de Floyd y Winchester
(1978).

Este diagrama corrobora el caracter esen-
cialmente basaltico de las muestras estudiadas,
poniendo ademés de manifiesto la existencia
de composiciones alcalinas y subalcalinas
(Fig.3). En el se observa que la mayoria de las
muestras del flanco norte de la Antiforma de
Monesterio, tanto las efusivas como las intru-
sivas, se proyectan dentro del campo de Jos
basaltos alcalinos. En el flanco sur, las lavas
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Fig. 3.- Diagrama de Winchester y Floyd (1978)
para la clasificacién de rocas volcanicas.

Fig. 3.- The Zv/Ti v. Nb/Y clasification
diagram after Winchester and Floyd (1978).

del sector de Jerez de Los Caballeros se repar-
ten entre los campos alcalino y subalcalino.
Los gabros de las zonas de Lora del Rio y de
Jerez de los Caballeros se proyectan en el cam-
po de los basaltos subalcalinos, aunque los se-
gundos en posicjones més proximas al campo
alcalino. Por tltimo, las anfibolitas de Lora del
Rio, también se proyectan dentro del campo
de los basaltos subalcalinos, pero muestran una
relacion Zi/Ti menor que los gabros de la mis-
ma zona.

Diagramas de tierras raras

Los espectros de tierras raras (REE) de
las coladas son maés uniformes que los de
las intrusiones, y se caracterizan, en gene-
ral, por ser mas ricos en REE ligeras
(LREE) que en pesadas (HREE), con una
fraccionacién practicamente continua (Fig.
4). Las lavas del flanco norte son, en gene-
ral, més ricas en REE que el resto y no pre-
sentan anomalia negativa en Eu. En las la-
vas del flanco sur se observan dos tipos de
espectros: unos muy similares a los del flan-
co norte, tanto en los contenidos en REE
como en la ausencia de anomalia negativa
en Eu, y otros més pobres en REE que
muestran ademds una notable anomalfa ne-
gativa en Eu. Los espectros més enriqueci-
dos, sin anomalia en Eu, de las muestras de
ambos flancos, pertenecen a basaltos alcali-
nos. Este enriquecimiento es coherente con
su afinidad alcalina. La anomalia negativa
en Eu podria estar relacionada con la frac-
cionacién de plagioclasa.

Los gabros muestran un amplio rango de
variacién en los contenidos de REE y la forma
de los espectros es también muy variable.
Salvo una de las muestras, los gabros alcali-
nos del flanco norte son los maés ricos en
REE y presentan espectros enriquecidos en
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Fig. 4.- Spiderdiagramas normalizados respecto
a condritos de Evensen et al. (1978). a) Espectros
de los gabros y anfibolitas comparadas con la
banda que-envuelve los datos de las coladas
baslticas. b) Spiderdiagramas de las coladas
basicas de lavas. La zona sombreada representa
el rango de valores de los gabros y anfibolitas de
los sectores estudmdos Los simbolos coinciden
ccon los de Ia figura 2.

Fig. 4. Ch(m(ll ite-normalized spiderdiagrams of
Evensen et al. (1978). a) Spidergrants of gabbros
and mnphlballtes of the studied sectors. The -
shadowed area indicates the range of values of
basaltic lava-) ﬁows. b) Spiderdiagrams of lava-
Sflows compared with the range of values of the
gubbros and amphibolites (shadowed area).:

4 Symbo[s fiom figure 2.

LREE, con miayor fraccionacion en HREE
queen LREE, y una incipiente anomalia1 nega—
tiva en Eu; el espectro mas pobre de las rocas
de este gmpo p1esenta una notable anomalia
positiva en Eu; ; que sugiere la acumulacién de
plagloclasa, Los gabros y las anfibolitas subal-
calinas de Lora del Rio tienen unos espectros
planos, sin ﬁacczonacwn entre LREE y
HREE. En los gablos de Jerez de los Caballe-
10S s€ encuenuan espectros planos, similares a

los del resto de las rocas subalcalinas, y otros
enriquecidos en LREE, mas parecidos a los de
las rocas alcalinas.

Diagramas de discriminacion
tectonomagmatica

En el diagrama de Pearce y Gale (1977),
utilizado para discriminar entre basaltos de in-
traplaca y de margenes de placa, las muestras
efusivas e intrusivas del flanco norte, estin si-
tuadas principalmente dentro del campo de in-
traplaca (Fig. 5). Los gabros y coladas de la
zona del Jerez de los Caballeros, también se
proyectan mayoritariamente dentro del campo
de intraplaca, pero més cerca del limite con las
composiciones caracteristicas de margenes ac-
tivos. Por el contrario, los gabros y anfibolitas
de Lora del Rio se proyectan en el campo de
los basaltos de margen de placas (Fig. 5).

En los diagramas tectonomagmaticos
de Pearce y Norry (1979) (Fig.6), Pearce
(1982) (Fig.7) y de Meschede (1986)
(Fig.8) se observa la misma tendencia. Las
coladas e intrusiones basicas del flanco nor-
te se proyectan en los campos correspon-
dientes a ambientes de intraplaca, asf como
la mayoria de las coladas de Jerez de los
Caballeros. Los gabros de la misma zona
presentan un carécter toleitico. Por Gltimo,
los gabros y anfibolitas de Lora del Rio, se
proyectan en campos més bien subalcali-
nos, de tipo MORB o de arco volcanico.

Los diagramas de Pearce (1982) (Fig.7) y
de Meschede (1986) (Fig.8) discriminan entre
basaltos toleiticos, transicionales y alcalinos de
intraplaca. En ellos, se observa, que las coladas
y gabros del flanco norte de la antiforma pre-
sentan un caracter transicional. Entre las rocas
del flanco sur, un grupo de coladas muestra un
carcter alcalino, mientras otro presenta una
naturaleza toleitica, igual que los gabros. Los
gabros de Lora del Rio se proyectan en el cam-
po de N-MORB o de basaltos de arcos de islas.
En cuanto a las anfibolitas de Lora del Rio, por
tiltimo, hay que indicar que se encuadran en el
campo de los basaltos de arcos de isla y.N-
MORB principalmente, aunque muchos de los
valores se salgan de los campos establecidos,
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Fig. 5.- Diagrama de Pearce y Gale (1977)
para discriminar entre basaltos de margen de
placas y de intraplaca. Los simbolos concuer-
’ dan con los de figuras anteriores.

Fig. 5.- Discrimination diagram for basalts
showing the fields of within-plate basalts and plate
" margin basalts (after Pearce and Gale, 1977).

Symbols are the same as'in previous figures.
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Fig. 6.- Diagrama de Pearce y Norry (1979)
de discriminacién de ambiente geodinamico.
A. Basaltos de isla ocednica; B: Basaltos de
tipo N-MORB; C: basaltos intraplaca; D:
basaltos de tipo MORB y de isla oceanica; E:
basaltos de tipo MORB e intraplaca. Simbo-
los como en figuras anteriores.

Fig. 6.- Discrimination diagram for basalts
after Pearce and Norry (1979). The fields are
A, volcanic-arc basalts; B, N-MORB; C,
within-plate basalts; D, MORB and volcanic-
arc basalts; E, MORB and within-plate basalts.
Symbols are the same as in other figures.
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Fig. 7.- Diagrama de Pearce (1982) de discri-
minacién de ambiente tectonico. Los simbolos
coinciden con los de figuras anteriores. Los
basaltos alcalinos se dividen en: (Tol.) toleiti-
cos, (Trans.) transicionales y (Alc.) alcalinos.

Fig. 7.- Discrimination diagram showing the
fields of within-plate basalts, MORB and
volcanic-arc basalts (dashed line). The
within-plate basalts may be divided into
tholeiitic (Tol.), transitional (Trans.) and
alkali (Alc.) basalt types (after Pearce, 1982)..
Symbols are the same as in other figures.

probablemente como consecuencia de proce-
sos asociados al alto grado de metamorfismso
que presentan.

Discusioén

Las lavas e intrusiones subvolcanicas ba-
sicas presentan una notable variacién compo-
sicional, puesta de manifiesto esencialmente
en el descenso del grado de subsaturacién en
silice hacia el flanco sur. En el sector de Zafia,
flanco norte, tanto las.coladas como los gabros
son alcalinos-transicionales. En el sector de
Jerez de' los Caballeros, flanco sur, las coladas
son mayoritariamente. alcalinas—transiciona-
les, mientras que los gabros son subalcalinos.
En el sector de Lora del Rio, también en el
flanco sur; tanto los gabros como las anfiboli-
tas son ‘subalcalinas. En general; los datos
aportados en este trabajo ponen de manifiésto
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Fig.8. Diagrama de discriminacién de am-
biente geodindmico de Meschede (1986). Al:
basaltos alcalines de intraplaca; AIl: basaltos
alcalinos y toleiticos de intraplaca; B: basal-
tos de tipo E-MORB; C: toleitas de intraplaca
y basaltos de arco de islas; D: MORB de tipo
N y basaltos de arco voleinico. Simbolos
como en figuras anteriores.

Fig. 8.-Discrimination diagram for busalts
(after Meschede, 1986). The fields are defined
as follows: Al, within-plate alkali basalts; All,

within-plate alkali basalts and within-plate

tholeiites; B, E-type MORB; C, within-plate
tholeiites and volcanic-arc basalts; D, N-type
MORB and volcanic-arc basalts. Symbols are
the same as in other figures.

que las rocas igneas de edad Cambrico que
afloran en la Antiforma de Monesterio son
esencialmente alcalinas y se pueden encuadrar
en ambientes de intraplaca continental.

El origen geodindmico de estas manifes-
taciones igneas corresponderia al rift del Cam-
brico que marca el inicio del ciclo Hercinico
en la ZOM.

Estudios realizados en ambientes de rift
actuales ponen de manifiesto que las lavas
emitidas en los flancos del graben son mas al-
calinas que las emitidas en la zona axial (Wil-
son, 1989). Kampunzu y Mohr (1991) relacio-
nan el incremento de alcalinidad hacia los bor-
des del graben con el ascenso menos vigoroso
de la astenosfera, y el consiguiente descenso
del grado de fusién parcial en los bordes del
diapiro mantélico. La distribucion espacial
de los diferentes tipos de lavas e intrusiones
subvolcénicas ya mencionadas apoyan la
ubicacion del eje del rift al sur de la Antifor-
ma de Monesterio (Giese y Biihn, 1993).
Por tanto, el magmatismo al que se hace re-
ferencia en este trabajo, seria el emitido en
la mitad septentrional del graben axial, en
uno de los méargenes de la futura cuenca oceé-
nica que se va a desarrollar con posterioridad,
y esta actualmente representada por la ofiolita
de Beja-Acébuches.

Por otro lado, tomando en consideracién
las composiciones de lavas y gabros de uno y
otro flanco, se plantea una duda sobre su rela-
cién. Las lavas bésicas como las intrusiones
gabroideas emitidas en el flanco norte son al-
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calinas - transicionales y presentan unas ca-
racteristicas quimicas bastante parecidas,
por lo que potencialmente podrian ser fun-
didos cogenéticos y/o comagmaticos. Por
el contrario, las lavas emitidas en el sector
de Jerez de los Caballeros son alcalinas
mientras que los gabros intruidos en el mis-~
mo sector son subalcalinos, lo que sugiere
que, al menos, no son comagmaticos y plan-
tea dudas acerca de su cogenetismo.

Conclusiones

Las caracteristicas quimicas del magma-
tismo basico de edad Cambrico que aflora en
la Antiforma de Monesterio se pueden sinteti-
zar en los siguientes puntos:

- La mayor parte de las lavas y de los
gabros son alcalinos, siendo escasos los de
composicion subalcalina.

- Los spiderdiagramas muestran que
los productos volcanicos son mas ricos en tie-
1ras raras hacia el norte de la Antiforma, y que
los productos del sector de Lora del Rio mues-
tran unos espectros mas planos y empobreci-
dos en tierras raras ligeras, lo que podria indi-
car una fuente diferente del magma respecto a
los otros dos sectores.

- La mayor parte de las lavas y de los
gabros tienen composiciones que se pueden
encuadrar en ambientes de intraplaca conti-
nental, estando representados términos alcali-
nos, transicionales y toleiticos.

- El magmatismo de intraplaca esta re-
lacionado con el desarrollo del rift Cambrico
de la ZOM.

- Las variaciones composicionales
puestas de manifiesto sugieren que el magma-
tismo de la Antiforma de Monesterio corres-
ponde a la mitad septentrional del graben axial
generado en relacion con el proceso de rift.

- Las coladas basicas y los gabros del
sector de Zafia podrian ser cogenéticos — co-
magmaticos. Por el contrario, las lavas y las
intrusiones basicas en el sector de Jerez de los
Caballeros representan fundidos diferentes.
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