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ABSTRACT

Amphibolite bodies with eclogite relics are found interlayered between the Ojen nappe’s crustal
rocks, below the Ronda peridotites of the Betic Cordilleras (southern Spain). We present a geochemical
study of such amphibolites and retrogressed eclogites, from which it is possible to deduce a gabbroic
origin for their protoliths. We propose that their intrusion in the continental crust took place in a rift
setting of Jurassic to Lower Cretaceous age. The recognition of this rifting event in the Alpujarride Complex
places an additional constraint for Mesozoic reconstructions of the Western Mediterranean.
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Introduccién y contexto regional

A partir delalocalizacion delos pro-
montorios de serpentinitas en la transi-
cion entre la corteza continental y
oceanica del margen occidental de
Galicia (Boillot et al., 1980) se ha avan-
zado de manera notoria en el conoci-
miento de los procesos que se producen
en la corteza continental y que antece-
den ala generacion de la nueva corteza
ocednica. En general, se observa que la
denudacién del manto litosférico produ-
ce un significativo adelgazamiento de la
corteza continental y unaintrusion gene-
ralizadade sills gabroicos (Boillot et al .,
1987; Reston et al., 1995). El problema
reside en que estas evidencias sobre an-
tiguos margenes continentales, que son
vitales para las reconstrucciones
pal eotecténicas, se pierden amedidaque
progresaladeformacion en los orégenos
de colision. En este trabajo se analizala
geoquimica de las eclogitas (Tubiay Gil
Ibarguchi, 1991) y anfibolitas intercala-
das entre diferentes niveles del manto de
Ojén (Cordilleras Béticas), con el objeti-
vo de determinar la naturaleza de sus
protolitos. Aunque las signaturas
geoquimicas de los protolitos basicos
suelen modificarse por los procesos
acaecidos durante la subduccion o bien
durante su posterior emplazamiento en

niveles superiores de la corteza, en oca-
siones, estas rocas conservan caracteris-
ticas geoquimicas primarias, que propor-
cionan unainformacion primordial sobre
su origen.

Las metabasitas estudiadas se en-
cuentran dentro de la secuencia
metamorfica del manto de Ojén (Tubia,
1985), con los afloramientos mas exten-
sos localizados al NO del macizo de Sie-
rraAlpujata (Fig. 1), en el sector occiden-
tal de las Cordilleras Béticas. En esta
zona, el manto de Ojén se encuentra si-
tuado estructuralmente por debajo de las
peridotitas del manto de Los Realesy en
posicion invertida. El manto de Ojén esta4
compuesto por una secuencia de
migmatitasy gneises en labase, sobrelas
gue se dispone una secuencia
metapelitica formada por cuarcitas y
esquistos, que culmina con una serie de
marmoles de grano grueso de edad
triasica (Tubia, 1985; Tubiaet al., 1997),
edad confirmada por los datos
geocronol dgicos obtenidos por el método
U-Pb SHRIMP en circones de las
migmatitasintercal adas entre |os marmo-
les (Sanchez- Rodriguez, 1998).

Las metabasitas, principalmente
anfibolitas y eclogitas, forman masas o
cuerpos tabulares de longitud variable
(0,2-5 km) dispuestos paralelamente a la
foliacion regiona de la zona. Aparecen
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intercaladas principalmente entre las
migmatitas y gneises del manto de Ojén
y, en ocasiones, cortan el bandeado delos
marmoles (Fig. 1). Esta caracteristica
confirma el carédcter intrusivo de los
protolitos de las anfibolitas, asi como su
aparicion en diferentes niveles de la se-
cuencia litolégica. Las bandas de
anfibolitas se encuentran boudinadas y
conservan bloques de eclogitas parcial-
mente retrometamorfizadas dispuestas
paralelamente a la foliacion. Las
retroeclogitas son rocas de grano fino for-
madas principalmente por granate,
plagioclasa y onfacita, con cantidades
menores de cuarzo, rutilo, apatito e
ilmenita. Las anfibolitas, a su vez, estén
formadas por anfibol de composicion va-
riable (ferro-pargasita a magnesio-
hornblenda), plagioclasa, didpsido e
ilmenita. Presentan texturas variadas:
gneisicasy "flaser" degrano gruesoy tex-
turas de grano fino en bandas alternantes
gue exhiben una buena foliacion (para
una descripcion petrografica mas detalla-
da véase Tubia, 1985; Tubia y Gil
Ibarguchi, 1991 6 Tubiaet al., 1997).

Geoquimica deroca total
Se han analizado siete muestras de

anfibolitas y dos de retroeclogitas del
manto de Ojén. Los andlisis han sido
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Fig. 1.- Localizacion geol6gica simplificada de las eclogitas y anfibolitas del manto de Ojén.

M.O: manto de Ojén. M .R.

: manto de los Reales.

Fig. 1.-Simplified geological location of the Ojen Nappe's eclogites and amphibolites. M.O.: Ojen
Nappe. M.R.: Los Reales Nappe.

efectuados en el Service d"Analyse de
Roches et Mineraux de la Universidad de
Nancy (Francia), mediante técnicas de
ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-
Atomic Emision Spectrometry) e ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry).

La muestras analizadas presentan
contenidos entre 42,4y 48,8 % de SiO,y
entre 1,1y 3,5 % de dcalis, lo que per-
mite agruparlas como basaltos o picro-
basaltos (Fig. 2A) atendiendo ala clasi-
ficacion de las rocas volcanicas de Le
Bas et al. (1986). Ademas, muestran
contenidos moderados a altos de AlLO,
(13,5-19,8 %) y CaO (9,9-14,6 %), mo-
derados a bajos de MgO (5,0-10,7 %) y
muy variables de TiO, (1,41-4,10 %) y
P,0O, (0,06-1,1), lo que refleja la con-
centracion de apatito, rutilo e ilmenita
en zonas localizadas. En el diagrama
AFM las muestras se clasifican como
rocas de naturaleza toleitica (Irvine y
Baragar, 1971; Fig. 2B). Losdiagramas
de discriminacion composicional, basa-
dos en la utilizacion de elementos traza
(Winchester y Floyd, 1977; Fig. 2C) las
clasifican como rocas subalcalinas con
afinidad toleitica. De la misma forma,
los débiles valores de las relaciones Th/
Yb, Ta/Yb, Nb/Y y Zr/Y descartan un
origen a partir de fuentes mantélicas re-
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lacionadas con procesos de subduccién
(Fig. 2D).

Por lo que respectaalos contenidos en
tierras raras (REE), normalizados para €l
chondrito C, (Sun y McDonough, 1989),
las muestras presentan un grado variable
de fraccionacion, con concentraciones de
REE entre 10 a 100 veces mayores que las
del chondrito (Fig. 2E). Tienen patrones
planos 6 ligeramente enriquecidos en tie-
rras raras ligeras (La/Luy, = 1,22-1,86;
La/Sm, = 0,90-1,32) y anomdias tanto
positivas como negativas en Eu. Estas ca-
racteristicas descartan un ambiente dearco
volcénico para la generacion de los
magmas y establecen su similitud con
magmas basalticos, empobrecidos (N-
Morb) o enriquecidos (E-Morb), de dorsal
oceanica. Las anomalias en Eu denotan la
fraccionacion de plagioclasa durante la
cristalizacion de los protolitos basdlticos.

En los diagramas multielementales
normalizados para el manto primitivo
(Fig. 2F) de Sun y McDonough (1989),
las muestras analizadas presentan valores
ligeramente convexos, similares a los
descritos por Briand et al. (2002) para €l
magmatismo béasico del macizo de
Maures (Francia). Las muestras se pue-
den separar claramente en dos grupos
composicionales, basados en sus anoma-
liasen Sry Ti: metabasitasdetipoAy de
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tipo B. Las metabasitas de tipo A presen-
tan anomalias positivas en Sr y Ti, estan
débilmente fraccionadas (5-10 veces los
contenidos del manto primitivo) y mues-
tran siempre anomalias positivas en Eu.
Las metabasitas de tipo B, exhiben ano-
malias negativas en Sr y Ti, estén alta-
mente fraccionadas (20-70 veces | os con-
tenidos del manto primitivo) y tienen ano-
malias negativas en Eu. La similitud de
los patrones obtenidos con los de los ba-
saltos de tipo N-Morb, y especiamente
con los de tipo E-Morb, también descarta
un ambiente de arco oceanico como posi-
ble fuente de los protolitos de las
metabasitas.

La proyeccion de las muestras en los
diferentes diagramas de discriminacion
tectonica pone de manifiesto que la ma-
yor parte de ellas, en general, quedan re-
presentadas fuera de los limites que se
han establecido. Sin embargo, en algunos
guedan bien definidas. Asi, aparecen re-
presentadas dentro el campo de | os basal-
tos oceanicos en el diagrama K, O-TiO,-
P,O, de Pearce et al. (1975); se incluyen
dentro de los basaltos anorogénicos
toleiticos con afinidad propia de un man-
to enriquecido en el diagrama Th-3Th-
2Th (Cabanis y Thiéblemont, 1988; Fig.
2G); se encuentran fuera de los campos
de los basaltos alcalinos intraplaca en €l
diagrama Zr/4-2Nb-Y (Meschede, 1986;
Fig. 2H) y se representan dentro de los
basaltos de fondo oceanico en el diagra-
maV-Ti (Shervais, 1982).

Discusion y conclusiones

Si bien los protolitos de las
retroeclogitas y anfibolitas del manto
de Ojén estudiadas en este trabajo han
sido fuertemente deformados y
metamorfizados durante la orogenia
a pina, todavia se preservan algunos afl o-
ramientos que permiten deducir su carac-
ter intrusivo. Probablemente, proceden de
antiguossillsy lacolitos de gabros empla-
zados en una corteza continental. Esta
procedencia también estaria de acuerdo
con la presencia ocasional de circon
(Sanchez-Rodriguez y Gebauer, 2000),
ya que este mineral no suele aparecer en
basaltos debido alarapida cristalizacion
del magma.

A partir de los datos geoquimicos de
las metabasitas se puede deducir un ori-
gen de sus protolitos a partir de magmas
basalticos producidos por la fusién par-
cial de un manto enriquecido o
transiciona (E o T-MORB). También se
detectan procesos de acumulacion
magmética, en los que laacumulacién de
plagioclasa durante la cristalizacion de
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Fig. 2.- Geochemical and tectonomagmatic discrimination diag

rams of the analyzed metabasites. A) SiO, vs Na,+K,0. B) AFM

diagram. C) Y/Nb vs TiO,. D) Ta/Yb vs Th/Yb. E) Chondrite-normalized REE diagram. F) Primitive mantle-normalized

multielementaly diagram. G)
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Th-3Tb-2Ta. H) 2Nb-Zr/4-Y.
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las metabasitas pudo ser responsable de
la formacion de los dos grupos reconoci-
dos, y procesos muy débiles de contami-
nacion cortical.

Laintrusion delos protolitos de las
metabasitas se produjo con posteriori-
dad al Trias, yaque los marmoles estan
atravesados por estas rocas. Los datos
geocronol égicos obtenidos mediante
U-Pb SHRIMP sobre monocircones en
estos materiales sefialan una edad cerca-
naa180 Maparasus protolitos (Sanchez-
Rodriguez y Gebauer, 2000), que coinci-
de aproximadamente con la edad de la
aperturadel océano Ligur (Stampfli etal.,
2002) y con el desarrollo del vulcanismo
bésico en el Subbético a lo largo del
paleomargen sur de Iberia. Teniendo en
cuentalos argumentos regionalesy el he-
cho de que las metabasitas afloren en una
sucesion de afinidad continental, entre
gneises, cuarcitas, esquistos y marmoles
del manto de Ojén, sugerimos que los
protolitos de estas anfibolitas y
retroeclogitas intruyeron en un margen
pasivo adelgazado, aunque no podemos
descartar la posibilidad de que €l proceso
pudiera haber originado una nueva corte-
za ocednica.

Lasreconstrucciones parael Medite-
rréneo occidental colocan el dominio
Bético en una posicion imprecisa entre
el borde oriental de un sistemaderifting
y fallas transformantes que conectaba el
OcéanoAtlénticoy el Neotethys, limita-
do por las placas de Iberia'y Africa
(Biju-Duval et al., 1977; Ziegler, 1988;
Dewey et al., 1989; Olivet, 1996;
Stampfli et al., 2002). El escenario
tecténico mas probable para las
metabasitas analizadas en este trabajo es
que fueran unos restos de los
paleomargenes del océano Ligur o que
estuvieran localizados en el sistemarift-
transformante que conect6 el Océano At-
lanticoy el Neotehys durante el Jurasico
y €l Cretécico Inferior.
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