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Tres tipos de rocas Gabroideas en el complejo de

Toledo
Three types of Gabbros in the Toledo Complex

BARBERO, L.

En este trabajo se describen tres tipos de rocas gabroideas que afloran en el Com-
plejo de Toledo, atendiendo principalmente a aspectos petrogrificos, geoquimi-
Cos y a su comparacion con otros tipos de rocas bisicas hercinicas.

El primero de estos grupos esti constituido por gabros olivinicos y piroxénicos,
denominados tipo La Bastida, que generalmente estin en relacion con granitoi-
des calcoalcalinos (granitos de Argés), y que varian desde melanoritas olivinicas
hasta gabronoritas, observindose en ocasiones un ligero bandeado igneo. Geo-
quimicamente presentan una afinidad calcoalcalina normal y definen secuencias
en diagramas geoquimicos que pueden explicarse mediante procesos de cristali-
zaci6n fraccionada con acumulaci6n de olivino en los términos mis basicos de la
serie. Son rocas con caracteres petrologicos y geoquimicos similares a los de rocas
bisicas de tipo cortlanditico descritas en otros sectores del Hercinico Ibérico (Gre-
dos, Costero-Catalana).

Existe un segundo grupo de rocas bisicas constituido por gabros anfibélicos, de-
nominados tipo Toledo, que se encuentran, al igual que en el caso anterior, rela-
cionados desde un punto de vista espacio-temporal con la serie de granitoides de
Argés. Petrogrificamente varian desde gabros (proximos a dioritas) a cuarzoga-
bros anfibélicos, con plagioclasa, anfibol y biotita como fases fundamentales.
Desde un punto de vista geoquimico este grupo presenta caractetisticas muy con-
trastadas con respecto a los otros dos grupos gabroideos. Destacan sus altos conte-
nidos en TiO, (1.6-2.2%), Al,O4 (16-20%), P,O5 (0:32-0.88%) y sobre todo en
ilcalis (N2,0 + K;O entre 4.7 y 6.3% para un rango de SiO, de 47-53%). Son
también notables sus altos contenidos en Ba y St, asi como sus bajas relaciones
Zs/P,05. Por estas caractetisticas se le asigna a este grupo una afinidad de tipo
shoshonitico. Son rocas con caracteres geoquimicos en parte similares a los de ti-
pos vaugneriticos hercinicos.

Por tltimo, aflora en el Complejo un tercer grupo de gabros, fundamentalmente
anfib6licos, aunque también se encuentran variedades anfib6lico-piroxénicas,
que aflora exclusivamente en la esquina sureste del mismo y que se ha denomi-
nado gabros tipo Villanueva. No estin en relacién con los granitoides de Argés
como ocutria con los otros dos grupos gabroideos. Por el contrario, estas rocas son
intrusivas en marmoles dolomiticos preordovicicos en los que provocan un inten-
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so metamorfismo de contacto. petrogrificamente se trata de gabros s. s. con pla-
gioclasa, anfibol, clinopiroxeno y biotita como fases funtamentales. Geoquimi-
camente presentan caractetisticas de una serie calcoalcalina, de caracteres simila-
tes a los de gabros afines de la Sierra de Guadarrama.

Palabras clave: Rocas bisicas, Hercinico Ibérico, calcoalcalino, afinidad shoshoni-
tica.

The present work deals with petrographical and geochemical aspects of three
groups of basics rock that outcrops in the Toledo complex. The relation of these
three groups with other hercynian basic rock is also argued.

The first group consists of olivine and pyroxene gabbios (La Bastida type) that
usually occurs related to calcalkaline granitoids. Geochemically this group have
calcalkaline affinity and its variation trends can be explained by a ctystal fractio-
nation mechanism. The chemical characteristics of La Bastida gabbros ressembles
those of other hercynian zones.

The second group of basic rocks consists of amphibole gabbros (Toledo type),
that, as La Bastida type, is spatially and age related with calcalkaline granites.
Geochemically this group present a shoshonitic affinity because of its high alka-
lies and associated elements content, and it is chemically similar to some vatiscan
vaugneritic rocks.

Finally, there is a group of gabbros (Villanueva type) intruded in paleozoic mar-
bles and unrelated to calcalkaline granites. It has calcalkaline affinity, ressem-
bling to the Sietra de Guadarrama gabbros.

Key words: Basic rocks, Hercynian iberian Belt, calcalkaline, shoshonitic affinity.
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INTRODUCCION

El Complejo de Toledo forma parte de
la zona axial de la cadena Hercinica Ibérica
(zona Centro-ibérica segtin JULIVERT e 4/
1974). Afloran en él rocas metamorficas de
alto grado que incluyen tipos metasedimen-
tarios (granulitas y migmatitas peralumini-
cas, gneises samiticos, marmoles, cuarcitas,
anfibolitas), y tipos ortoderivados (gneis
glandulares y leucogneis). Es fundamental-
mente en estos Gltimos en donde mejor se
observan las estructuras deformativas, sien-
do la estructura dominante una foliacion
penetrativa de direccién aproximada 120°,
que se encuentra verticalizada por pliegues
de tercera fase de plano axial subvertical.
De forma en parte sincrbnica con esta se-

gunda fase, asi como durante parte de la
tercera, tiene lugar un proceso general de
anatexia del 4rea que produce migmatiza-
cién intensa en los tipos metasedimentarios
peliticos, llegando incluso a generarse vola-
menes importantes de diversos granitoides
heterogéneos fuertemente peraluminicos
(ANDONAEGUI 1990; BARBERO y VI-
LLASECA en prensa). También de forma si-
multinea, o ligeramente posterior a la se-
gunda fase, tiene lugar la intrusién de un
grupo de granitoides de afinidad calcoalca-
lina (Serie de Argés), que llevan asociados
dos grupos distintos de rocas basicas (tipos
La Bastida y Toledo). Por lo tanto, esta aso-
ciacién bisico-dcida estd también variable-
mente afectada por el metamorfismo ligado
a la segunda fase deformativa del area. El
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pico metamorfico se estima en torno a los
800-850°C y 4.5-5.5 Kb. es decir, condicio-
nes granuliticas de presi6n intermedia
(BARBERO y VILLASECA en prensa). Exis-
te ademis un tercer grupo de rocas bisicas,
que intruye en las rocas metasedimentarias
del sector sureste del Complejo, y que no
parece estar relacionado con granitoides cal-
coalcalinos, al contrario de lo que ocurtia
con los dos grupos gabroideos anteriormen-
te citados.

El grupo de gabros olivinicos y piroxéni-
cos de La Bastida ha sido estudiado en di-
versos trabajos previos (BARBERO y VILLA-
SECA 1988; BARBERO y VILLASECA
1989; BARBERO ez #/. 1990; BARBERO
1991). Sus aspectos mis destacables serin
por lo tanto resumidos en este trabajo, fun-
damentalmente para compararlos con los
otros dos grupos gabroideos del sector.

El objeto de este trabajo es la caracteri-
zacibn petrologica y geoquimica de las rocas
gabroideas del Complejo de Toledo y su
comparacién con otras series bdsicas del
Hercinico Ibérico. Se hacen también algu-
nas consideraciones sobre su posible origen.

PETROGRAFIA

Los gabros de tipo la Bastida y de tipo
Toledo afloran casi exclusivamente asocia-
dos a los granitoides calcoalcalinos de la se-
rie de Argés. S6lo el afloramiento de gabros
olivinicos y piroxénicos de La Ermita de La
Bastida (NW de Toledo capital) no esti es-
pecialmente ligado a este tipo de granitos,
sino que se encuentra entre migmatitas y
leucogranitos peraluminicos. En el resto de
los casos, tanto el tipo La Bastida como el ti-
po Toledo afloran como macizos de pocos
centenares de metros o como megaenclaves
o enclaves dentro de los granitoides de At-
gés.
Los gabros de tipo La Bastida varian pe-
trogrificamente desde noritas y gabronori-
tas olivinicas a gabronoritas, habiéndose ob-
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servado de forma esporidica un bandeado
igneo entre los tipos con y sin olivino. La
paragénesis primaria de estas rocas esti
constituida por minerales anhidros, funda-
mentalmente plagioclasa + ortopiroxeno
+ olivino % espinela + clinopiroxeno =+
ilmenita. Las texturas de origen igneo mis
comunes son las ofiticas e intergranulares. A
esta paragénesis primaria se le superpone
otra (u otras) de origen subs6lidus constitui-
das fundamentalmente por ortopiroxeno =
espinela + pargasita + flogopita + clino-
piroxeno + plagioclasa. Las texturas subsé-
lidus mis destacables son principalmente:
texturas coroniticas simples o complejas de
ortopiroxeno (£ espinela) y pargasita alre-
dedor de olivino (BARBERO y VILLASECA
1988); texturas coroniticas en torno a ilme-
nita formadas por flogopita, pargasita 0 am-
bos minerales (BARBERO 1990); creci-
mientos granoblisticos de clinopiroxeno;
anfibolitizacion de piroxenos; crecimientos
simplectiticos de plagioclasa y clinopiroxe-
no. Todas estas texturas son consecuencia de
la rectistalizacién de estas rocas en condicio-
nes granuliticas (BARBERO y VILLASECA
en prensa).

Los gabros anfibdlicos de Toledo pue-
den aparecer como macizos de varios cente-
nares de metros ligados a los monzogranitos
de Argés, con los que localmente muestran
fenémenos de mezcla fisica (mingling) en
las zonas de contacto (ver figura 2 A en
BARBERO ez &/. 1990). Este tipo de contac-
tos y relaciones mutuas son indicativas de
una contemporaneidad entre ambos tipos
de rocas. Presentan, al igual que los gabros
de La Bastida, una foliacion de segunda fase
en los bordes de los macizos marcada princi-
palmente por orientacion de anfiboles y
biotitas. Se trata de macizos bastante homo-
géneos, con muy escasas variedades pegma-
titicas en pequefias vénulas en las zonas mis
internas. Petrogrificamente varian desde
gabros a cuarzogabros (Fig. 1) con horn-
blenda, biotita, clinopiroxeno y plagioclasa
como fases fundamentales. Su proyeccién
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Clasificacién y nomenclatura de las rocas gabroideas del Complejo de Toledo basada en sus propor-

ciones de plagioclasa (Pl), piroxeno (Px), olivino (Ol), ortopiroxeno (Opx), clinopiroxeno (Cpx) y
hornblenda (Hb) segiin STRECKEISEN (1973). Se afiade también una proyeccion Plagioclasa-Biotita
(Bt)-Hornblenda de los tipos Toledo y Villanueva. Ver texto para mayor explicacion.

en la parte alta del diagrama Pl-Px-Hb
(Fig. 1) es debida a que en el mismo no son
tenidos en cuenta todos los minerales mifi-
cos de la roca, siendo estos gabros de Toledo
ricos en biotita (diagrama Pl-Bta-Anf,
Fig. 1). De forma accesoria pueden aparecer
ortopiroxeno, cuarzo, apatito, circon y fel-
despato potisico. Como minerales secunda-
rios encontramos epidota, un anfibol verde
palido, rutilo y esfena. Si bien estas rocas
conservan adin gran parte de las texturas ig-
neas originales (subofiticas e intergranula-
tes), hay que hacer notar que parte de los
caracteres originales estin parcialmente bo-
rrados por procesos metamorficos que las
han afectado (presencia de foliacion, zona-

dos poco 0 nada marcados en las plagiocla-
sas, transformacién de piroxenos a anfibo-
les). Este hecho también parece ponerse de
manifiesto en las rocas graniticas de la serie
de Argés a las que estos gabros se asocian,
en donde se sospecha que, al menos parte
de los minerales aluminicos que presentan
(granate, cordierita) pueden haber recrista-
lizado o incluso haberse generado durante
el metamorfismo asociado a la segunda fase
de deformaci6n, con la que estas rocas son
sincrénicas (BARBERO ez 4/. op. cit.).

Por tltimo, los gabros de tipo Villanue-
va ‘afloran entre marmoles calciticos y dolo-
miticos a los que provocan un intenso meta-
morfismo de contacto (NAVIDAD, 1973)
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con desarrollo de una zona de skarn. Se han
encontrado también como enclaves o me-
gaenclaves incluidos dentro de los granitoi-
des fuertemente peraluminicos del sector,
‘posiblemente representando xenolitos den-
tro de los mismos (BARBERO y VILLASE-
CA en prensa). Diversos procesos ligados en
parte a la skarnificacién han transformado
variablemente la roca, de manera que, en
muchas ocasiones es dificil reconocer la tex-
tura y quizd también mineralogia igneas
originales. No obstante se han encontrado
restos de texturas ofiticas, subofiticas e in-
tergranulares que ponen en evidencia un
origen igneo. Petrograficamente se trata de
gabros hornbléndicos y gabros hornbléndi-
co-piroxénicos con plagioclasa, anfibol, bio-
tita y clinopiroxeno como fases fundamen-
tales. De forma accesoria pueden aparecer
cuarzo, apatito y circon. Como minerales
secundarios encontramos esfena, feldespato
potisico, anfiboles incoloros, epidota, clori-
ta y sericita. Gran parte de las texturas y mi-
nerales que aparecen en estos gabros son
consecuencia de fenémenos de recristaliza-
ci6én y transformacién subsélidus, debidos
en parte al metamorfismo regional del 4rea,
pero también ligados a la skarnificacién que
se produce en su contacto con los materiales
carbonatados del sector. Conviene, por lo
tanto, tener en cuenta la posibilidad de que
la composicién de los minerales y de la roca
total esté, en parte, influida por estos proce-
$0s.

MINERALOGIA

Anfiboles

En la figura 2 A se encuentra la clasifica-
ci6n de los anfiboles de los gabros del Com-
plejo de Toledo segiin LEAKE (1978). Co-
mo puede observarse los anfiboles de los ga-
bros de tipo la Bastida, patgasitas y Magne-
siohastingsitas, son los mas magnésicos y
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también tienden a ser los de menor conteni-
do en Si. Son también anfiboles ricos en Ti,
siendo alguno de ellos muy préximos a
kaersutitas, lo que junto con los bajos con-
tenidos en Si estd de acuerdo con un origen
metaméefico para los mismos, como ya se
deducia de sus caracteristicas texturales
(aparici6n en distintos tipos de corona o sus-
tituyendo a los piroxenos). Los anfiboles de
los gabros de Toledo se clasifican como
Magnesio-hornblendas siendo los anfiboles
verde pilido que se encuentran en ocasiones
sustituyéndolos, mis ricos en Si y Mg, y por
lo tanto de tendencia mis actinolitica (Fig.
2 A). La presencia de estos anfiboles pali-
dos, junto con la aparicién de anfiboles sus-
tituyendo a clinopiroxenos, induce a pensar
que, al menos parte de los mismos puedan
tener un origen subsdlidus. Por dltimo, los
anfiboles de los gabros de Villanueva se pre-
sentan con distintos aspectos texturales, que
corresponden también con composiciones
quimicas diferentes. Los podemos encontrar
como grandes cristales poiquiliticos, de co-
lores verde a martdn, englobando plagiocla-
sas, clasificindose como Magnesio-horn-
blendas en el diagrama de LEAKE (1978)
(Fig. 2 A). Existe un segundo tipo de anfi-
boles de tonalidades verde pilido y débil
pleocroismo, que se encuentran sustituyen-
do a los anfiboles verde-marrones previa-
mente descritos, y que quedan clasificados
como anfiboles ferromagnesianos de tipo
cummingtonita. Aparecen también sustitu-
yendo a los clinopiroxenos tanto en las zo-
nas de borde como en su interior. Por dlti-
mo, pueden formar agregados granoblasti-
cos con miltiples uniones triples clasificin-
dose en este caso como pargasitas férricas y
hornblendas pargasiticas férricas (Fig. 2 A),
y siendo los que mayor contenido en Ti pre-
sentan dentro de este grupo. Estos dos dlti-
mos tipos de anfibol, tanto por su forma
textural de aparicién, como por sus compo-
siciones parecen claramente de origen sub-
s6lidus.
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Micas

En los gabros de tipo La Bastida este mi-
neral aparece siempre en texturas de origen
metamotfico, casi siempre formando parte
de coronas. Presenta unas relaciones
Fe/(Fe + Mg) que hacen que en el diagrama
de clasificacién de DEER ez &/. (1970) se cla-
sifiquen como flogopitas (Fig. 2 B). La bio-
tita de los gabros de tipo Toledo se encuen-
tra o como pequefios cristales orientados de-
finiendo la estructura de la roca, como agte-
gados de cristales grandes de idiomorfos a
subidiomorfos, o excepcionalmente como
grandes cristales poiquiliticos englobando
piroxenos y plagioclasas. Composicional-
mente se trata de biotitas con una relacién
Fe/(Fe + Mg) en torno a 0.45 (Fig. 2 B), y
relativamente pobres en Al. Estos conteni-
dos bajos en Al traen consigo que en un dia-
grama Al total frente a Mg (NACHIT ez 4/.
1985) queden proyectadas en el campo de
biotitas de series subalcalinas (Fig. 2 C), lo
cual hace que se separen claramente de las
biotitas de los otros grupos gabroideos del
Complejo, y ademis esti en consonancia
con el quimismo de afinidad shoshonitica
que, como veremos mis adelante, presenta
este grupo bisico. En los gabros de tipo Vi-
llanueva la biotita aparece como cristales su-
bidiomorfos y, en ocasiones, intercrecida
con anfibol. Presenta relaciones
Fe/(Fe + Mg) proximas a 0.50 y en el dia-
grama de NACHIT ez 4/. (1985) quedan
proyectadas dentro del campo de biotitas de
rocas calcoalcalinas (Fig. 2 C). En todas estas
micas de los tres grupos bisicos estudiados
destacan sus altos contenidos en Ti, que
apuntan hacia un origen en condiciones de
alta temperatura, lo que esti de acuerdo
con las estimaciones termobiricas dadas pa-
ra el metamorfismo de este irea.

Piroxenos

En los gabros de tipo La Bastida aparece
tanto orto como clinopiroxeno pudiendo ser
ambos de origen igneo o de procedencia
metamérfica. De todas formas, la recristali-
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A) Diagramas de clasificacion de anfiboles se-
gun LEAKE (1978); Nimeros entte parénte-
sis: (1) Magnesio-hornblenda, (2) Pargasita,
(3) Hornblenda pargasitica férrica, (4) Parga-
sita férrica, (5) Magnesio-hastingsita.

B) Diagrama AllV-Fe/ (Fe + Mg) de clasifi-
cacién de biotitas (DEER ef 4/., 1970).

C) Diagrama Al-Mg con campos: I biotitas de
rocas alumino-potisicas, II de rocas calcoalca-
linas, III de rocas subalcalinas y IV de rocas al-
calinas, segin NACHIT ez &/. (1985).

D) Diagrama de clasificacion de piroxenos se-
gin MORIMOTO ez 4/. (1989). Se han pro-
yectado también las composiciones de los an-
fiboles de estas rocas con el objeto de compa-
rar sus contenidos en Fe, Mg y Ca; (campo de
anfiboles mas magnésicos: tipo La Bastida; ra-
yado oblicuo: anfiboles de gabros tipo Tole-
do; campos punteados: anfiboles de los ga-
bros tipo Villanueva).

En todos los diagramas: cuadrado: Tipo La
Bastida, circulo: tipo Toledo, tridngulo: tipo
Villanueva.
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zacion a alta temperatura que afecta a estas
rocas produce un total reequilibrio de las
composiciones de las fases, por lo que no se
obsetva ninguna diferencia composicional
entre los minerales con texturas claramente
igneas y los de origen subsélidus. En la figu-
ra 2 D se encuentran proyectadas las compo-
siciones de los orto y clinopiroxenos de estas
rocas en el diagrama de clasificacion de MO-
RIMOTO e# /. (1989) pudiéndose observar
que existe equilibrio quimico entre unos y
otros.

En cuanto a los piroxenos de los gabros
de tipo Toledo hay que hacer notar que el
ortopiroxeno es muy escaso, encontrindose
como pequefios cristales relictos blindados
dentro de anfiboles, y presentando una
composicién EngyFs;;Wo, que, como se ob-
serva en la figura 2 D, no estd en equilibrio
con la de los clinopiroxenos que presentan
estas mismas rocas. Estos @ltimos aparecen
desigualmente repartidos, tendiendo a ser
mis abundantes en las rocas mis diferencia-
das del grupo. Aparece bien como grandes
cristales de caricter intersticial, englobando
total o parcialmente a plagioclasas, o como
nicleos de bordes corroidos dentro de las
hornblendas, lo cual sugiere que quizi pat-
te de las mismas puedan proceder de anfi-
bolitizacién de piroxenos. Composicional-
mente varian desde augita (EnssFs;sWo,,)
hasta diopsido. Son clinopiroxenos bajos en
Al, Tiy Na, lo cual contrasta con el quimis-
mo de tendencia alcalina que presenta este
grupo.

En los gabros de tipo Villanueva el cli-
nopiroxeno puede apatecer de tres formas
texturales distintas: 1.— como cristales
grandes poiquiliticos de tonos rosados en
texturas ofiticas o subofiticas, variablemen-
te anfibolitizados, sobre todo en las zonas
de contacto con las plagioclasas, y con gran
cantidad de exoluciones; 2.— como crista-
les idiomorfos prismiticos vatiablemente
anfibolitizados y con mdltiples exoluciones;
3.— por tltimo, los clinopiroxenos pueden
aparecer como agregados granoblisticos con
gran cantidad de contactos triples entre si,
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siendo en este caso de origen cliramente
metamodrfico. Composicionalmente se trata
de diopsido variando su composicion desde
EnggFs)Wo,, hasta En,Fs,;Wo,, (Fig. 2
D). Como puede observarse en la figura son
piroxenos mis célcicos y magnésicos (y tam-
bién mis ricos en Al, Ti y Na) con respecto a
los de los gabros tipo Toledo; también son
piroxenos mds cilcicos que los que presen-
tan los gabros de La Bastida. '

Plagioclasas

Las plagioclasas de todos estos grupos
gabroideos se caracteriza por presentar zo-
nados poco o nada marcados, lo que es indi-
cativo, una vez mis, del efectivo reequili-
brio subsélidus que han sufrido estas rocas.
En los gabros de tipo La Bastida varia su
composicién deste términos Angs en los ti-
pos mis bisicos hasta Ang, en los mis dife-

.renciados. En los gabros de tipo Toledo las

plagioclasas tienen composiciones de Any,
con contenidos bajos en molécula de Or al-
rededor de 1.5 y presentan en ocasiones, de-
formacién en las maclas polisintéticas. Por
tltimo las de los gabros tipo Villanueva se
presentan frecuentemente sericitizadas y en
ocasiones sustituidas por parches de clorita
y/o esfena. Varian desde términos Angg has-
ta composiciones de Ans,.

GEOQUIMICA

Resultados

En la Tabla 1 se encuentran recogidos
una seleccion de anilisis representativos de
elementos mayores y trazas de los tres gru-
pos gabroideos estudiados. Datos adiciona-
les pueden encontrarse en BARBERO vy VI-
LLASECA (1989) y BARBERO ez &/. (1990).

Los gabros de La Bastida definen una se-
cuencia calcoalcalina ligeramente mas rica
en FeO, y TiO, con respecto a las series cal-
coalcalinas més comunes, que evoluciona
desde tipos olivinicos, con un alto conteni-
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NO

MnO
CaO
Na,O
K,0
P,O;
H,0

Total

Rb

Sr

TABLA 1.

89084

41.57
0.60
8.66

ND

14.00

23.64
0.16
4.29
0.97
0.59
0.14
5.06

99.62

934

758
19
201
5
13
63

2

87070

47.25
1.02
12.92
2.60
9.17
15.85
0.17
6.98
2.08
0.87
0.13
1.08

100.1

320
364

78
105
403

10

20
136

TABLA 1
3 4

89080 90541
50.72 47.34
1.58 2.01
18.03 20.27
ND 1.80
9.59 7.40
5.80 4.67
0.14 0.12
8.23 8.31
2.79 3.49
0.77 2.83
0.34 0.59
0.76 1.12
99.71 99.95
382 1688
188 39

13 9

25 7
22 69
445 1056

5 4

31 39
163 210
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5
87198

51.81
1.52
18.76
1.20
6.72
4.95
0.10
7.27
3.1
2.82
0.32
1.36
99.94

1670
168
25
19
63
606
5
35
141

6
89104

47.87
0.79
17.21
7.14
ND
6.83
0.08
14.88
1.61
1.36
0.15
1.82
99.74

517
167

49
413
7
22
102

7

89337

50.64
1.46
18.48
2.02
6.16
5.09
0.13
10.87
1.97
1.34
0.16
1.35

99.6'

240

16
59
292
8
41
98

Anlisis quimicos de elementos mayores y trazas de las rocas gabroideas del Complejo de Toledo.
1y 2. Gabros olivinicos de La Bastida; 3. Gabro piroxénico de La Bastida; 4y 5. Gabros anfiboli-

cos de Toledo; 6 y 7. Gabros de Villanueva.
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do en MgO y otros elementos asociados co-
mo Cr y Ni (Figs. 3 y 4), hasta rocas mis di-
ferenciadas sin olivino, existiendo un vacio
composicional y algunos cambios en la pen-
diente de la pauta evolutiva al pasar de los
tipos olivinicos hacia los mis diferenciados.
Un mecanismo de cristalizacién fraccionada
con acumulacién de olivino en los términos
mis bisicos (MgO entre 15-23% ) puede ex-
plicar estas caractefisticas geoquimicas
(BARBERO y VILLASECA op. cit.).

El segundo grupo de rocas bisicas estu-
diado, que corresponde a los gabros de tipo
Toledo, presenta unas caractetisticas geo-
quimicas muy diferentes con respecto a los
otros tipos gabroideos del sector. Se trata de
rocas con un rango de variacién en SiO, no
muy amplio (47-53%) y que varian desde
tipos ligeramente subsaturados en silice (Ne
normativa entre 5.5 y 0.7) hasta tipos mis
4cidos, cuarzogabroideos, saturados. Desta-

Tres tipos de rocas Gabroideas 181

can los altos contenidos en TiO,, Al,O,,
P,0; y sobre todo en 4lcalis (Fig. 3), lo que
hace que en los diagramas SiO,-ilcalis y
Si0,-K;0 se proyecten claramente en los
campos alcalino y shoshonitico respectiva-
mente. En los diagramas de Harker con ele-
mentos mayores se observan pautas de pen-
diente negativa para todos los elementos.
En cuanto a contenidos en elementos trazas
presentan elevados valores de Ba, Sr y en
menor grado Rb y Zr, todos ellos ligeros o
fuertes descensos con el grado de diferencia-
ci6n (Fig. 4). Contrasta con estas pautas el
anbémalo aumento que se produce en Cr
desde los términos mis basicos a los mis 4ci-
dos, el cual podria estar relacionado con los
mayores contenidos de clinopiroxeno que se
observan en los tipos mis diferenciados.
Son también caracteristicas de estas rocas
unas bajas relaciones Zr/P,05 que junto con
los ya comentados altos valores de TiO, ha-
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Fig. 3. Diagramas de variacién de algunos elementos mayores con respecto a SiO,. Mismos simbolos que en
ﬁgu’ra 2. Campos calcoalcalino normal, calcoalcalino alto K y shoshonitico en el diagrama SiO,-K,0
segin RICKWOOD (1989). Limite alcalino-subalcalino en el diagrama 8i0,-dlcalis segiin IRVINE y

BARAGAR (1971).
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bolos que en figura 2.

cen que en el diagrama TiO,-Zr/P,05 de
WINCHESTER y FLOYD (1976) estas rocas
se sigan proyectando en el campo alcalino.
En cuanto a contenidos en tierras raras pre-
sentan espectros con valores altos, un mode-
rado grado de fraccionamiento y una ligera
anomalia negativa de Eu, siendo las rocas
mis ricas en tierras raras ligeras de todos los
tipos gabroideos del sector. Este grupo bisi-
co presenta muchas de las caracteristicas de
la asociacién shoshonitica establecidas pot
MORRISON (1980) como son: 1) rocas cet-
canas a la saturacién en silice; 2) no presen-
tan enriquecimiento en Fe en un diagrama
AFM; 3) tienen contenidos en Na,O+ K,0
>5%; 4)sus relaciones K,O/Na,O son
mayores de 0.6 para contenidos en silice en
torno al 50%; 5) estin enriquecidas en P,
Rb, St, Ba y TRL; 6) tienen altos valores de
Al;O5. Por lo tanto, se les asigna una afini-

dad shoshonitica, aunque algunas de las ca-
racteristicas dadas por MORRISON (op. cit)
para esta asociacion, como son los bajos con-
tenido en TiO, (<0.6%) o las pendientes
fuertemente positivas en el diagrama SiO,-
K0 no las encontramos en el grupo gabroi-
deo de Toledo. No obstante, algunas series
pluténicas de afinidad shoshonitica (tipos
subalcalinos monzoniticos), tampoco pre-
sentan pendientes en este Gltimo diagrama
(ORSINI 1980; PAGEL y LETERRIER
1980).

Por dltimo, el grupo de gabros de Villa-
nueva presenta caracteristicas de una serie
calcoalcalina normal, sin enriquecimiento
en Fe en el diagrama AFM, parecida, en
parte, a los tipos mis evolucionados de los
gabros de La Bastida. Presenta contenidos
altos en CaO con una pauta de fuerte pen-
diente negativa hacia los términos mis dife-
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renciados, que estd en consonancia con la
amplia variacién en el contenido en An de
las plagioclasas (Angy->Angy). También
pautas lineales negativas Al, Fe y Mg pero
no tan acusada como en Ca. Los contenidos
en Ti, P y dlcalis aumentan con la diferen-
ciacién. En cuanto a los elementos trazas,
Sr, Ba, Ni, Cr y quizi Zr presentan compor-
tamiento de elementos compatibles, mien-
tras que Rb y quizd Y muestran un compor-
tamiento contrario. Los espectros de tierras
raras nos indican ligeras anomalias tanto po-
sitivas como negativas de Eu, y un diferente
grado de fraccionamiento con respecto a los
de los otros dos grupos bisicos estudiados
(Fig. 5). aunque en algunos diagramas este
grupo se solapa con los términos mis dife-
renciados del grupo de La Bastida, sus bajos
contenidos en Mg, Cr y Ni, y las diferencias
que existen en cuanto a contenidos de Rb y
tierras raras definen dos grupos distintos de
rocas gabroideas de afinidad calcoalcalina.

Discusion

Uno de los aspectos que se pone de ma-
nifiesto al estudiar el magmatismo sintectd-
nico bisico-4cido del sector de Toledo, es
que desde un punto de vista petroldgico y
geoquimico ninguno de los tres grupos basi-
cos del Complejo parece evolucionar hacia

o babrer Villaetaecern,
o x\\\\\\\\m Pnu:’n: ‘nf" Bkt

Rota ffuhi b

Fig. 5. Contenidos de tierras raras normalizados al
condrito de MASUDA ez a/. (1973) de los tres
tipos gabroideos.

Tres tipos de rocas Gabroideas 183
tipos graniticos diferenciados (serie de Ar-
gés), con los que dos de estos grupos basicos
(tipos La Bastida y Toledo) estin espacial y
temporalmente asociados. La presencia de
contactos netos entre gabros y granitos, sin
variedades intermedias, es una premisa que
apoya esta idea. Con respecto a los gabros
de tipo La Bastida o tipo Toledo como posi-
ble magma parental susceptible de evolu-
cionar hacia tipos graniticos, la ausencia de
pautas claras de evolucién geoquimica entre
unos tipos y otros en diagramas de elemen-
tos trazas de tipo log-log, asi como la dife-
rencia que existe en contenidos de TR, pare-
ce rechazar la existencia de una conexi6n ge-
nética entre los tipos bisicos y 4dcidos (BAR-
BERO e 4l., 1990). Ademis, los valores de
la relacion isotdpica inicial de St para las ro-
cas tonaliticas de tipo Argés (=0.707) pate-
ce demasiado elevado para poder ser liqui-
dos fraccionarios a partir de un magma ga-
broideo, en parte de derivacién mantélica
como es el caso de los gabros de La Bastida
(BARBERO e &/. op. cit). Los gabros de ti-
po Villanueva, por otra parte, no estin rela-
cionados con ningiin grupo de granitoides
de afinidad calcoalcalina del sector, ni tam-
poco se han encontrado argumentos petro-
légicos y geoquimicos que permitan esta-
blecer una conexi6n entre estos grupos lito-
légicos.

En cuanto al posible origen de estos gru-
pos gabroideos se puede postular una deri-
vaciébn claramente mantélica sbélo para los
gabros de La Bastida, como ya ponian de
manifiesto  BARBERO y VILLASECA
(1989) en base a la composicién de las fases
ferromagnesianas que presentan relaciones
molares MgO/(MgO + FeO) suficientemen-
te altas como para poder proceder de fusién
de peridotitas mantélicas, y de los elevados
contenidos en Cr y Ni. El grupo de gabros
de Toledo parece, por sus caractetisticas
geoquimicas, poder proceder de un magma
basiltico alcalino (altos contenidos en Ti y
dlcalis y elementos trazas asociados), posi-
blemente contaminado por material crustal
(altos contenidos en Al y K y elementos tra-
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zas asociados). Igualmente, los gabros de ti-
po Villanueva tampoco presentan caracteres
geoquimicos de magma primario, sino que
mis bien parecen proceder de fracciona-
miento de alglin magma mds primitivo.

Finalmente, se puede establecer una co-
trelacién de estos tres grupos gabroideos del
Complejo de Toledo con los principales ti-
pos de precursores basicos descritos en el
Hercinico Ibérico. El grupo gabroideo de La
Bastida presenta caracteres geoquimicos si-
milares a los de los gabros cortlanditicos de
Gredos (FRANCO y SANCHEZ 1987; BEA
et al. 1987) (Fig. 6) y del Montnegtre (ENRI-
QUE y SANCHEZ 1989). No obstante hay
que hacer notar que, en primer lugar, en el
citado grupo bisico de Toledo no se han en-
contrado cumulados ultramificos. De todas
formas, los tipos mas maficos de La Bastida,
con M=75% (términos melanoriticos) son
geoquimicamente similares a los cumulados
ultramaficos de los citados sectores, si bien
estos Gltimos son mis ricos en silice. Por
otra parte se observa que, los gabros cortlan-
diticos de Gredos y Montnegte tienden a
ocupar el vacio composicional que existe
dentro de la serie de La Bastida, quedando
de esta forma mejor definido el campo de
variabilidad geoquimica de este tipo de
magmatismo. La principal diferencia que
puede establecerse entre los gabros tipo La
Bastida y los términos cortlanditicos hercini-
cos estriba en el hecho de que aquellos pre-
sentan paragénesis igneas anhidras, mien-
tras que en estas otras 4reas hay anfibol co-
mo fase solidus.

Los gabtos de afinidad shoshonitica de
tipo Toledo podrian equivaler por sus carac-
teristicas geoquimicas a algdn tipo de roca
vaugneritico como los que aparecen en el
sector de Guimares (Portugal) (MONTENE-
GRO ez 4. 1985) (Fig. 6) o como los de la
regi6én de Muxia-Finisterre (GIL IBARGU-
CHI, 1982). Las principales diferencias es-
triban en una composicién mis aluminica y
algo menos rica en ilcalis, sobr todo K,O,
de los gabros de tipo Toledo con respecto a
estas vaugneritas hercinicas. Tipos parecidos
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Fig. 6. Comparacién de las composiciones en algunos

elementos mayores de las rocas gabroideas del
Complejo de Toledo con otros tipos basicos
del Hercinico Centro-ibérico. Mismos simbo-
los que en figura 2; campo en linea disconti-
nua corta: tipos vaugneriticos portugueses;
campo en linea discontinua larga: gabros cor-
tlanditicos de Gredos; estrella: acumulado ul-
tramifico de Gredos; campo en linea conti-
nua: gabros de El Tiemblo. Ver texto para re-
ferencias y mayor explicacion.

aparecen también en el Hercinico francés,
en las regiones de Ploumanac’h y Ballons,
habiéndoseles asignado también una afini-
dad de tipo shoshonitico o subalcalino poti-
sico (BARRIERE 1976; PAGEL y LETTE-
RIER 1980).

Por dltimo los gabros de tipo Villanueva
presentan caracteristicas geoquimicas muy
semejantes a las de gabros calcoalcalinos de
la Sierra de Guadarrama (gabros de El
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Tiemblo, CASILLAS 1989) (Fig. 6), si bien
estos Gltimos parecen ser algo mds pobres en
alcalis, TiO, y P,0s.

En resumen, los tres grupos gabroideos
que afloran en este Complejo de Toledo re-
presentan, de forma general, a la mayor
parte del magmatismo biésico de la zona
central del orégeno Hercinico Ibérico, com-
pletando la tipologia y las secuencias de va-
riacién encontradas en otros sectores de la
cadena, y ptesentindose pues como una zo-
na de interés para el estudio de este tipo de
magmatismo bisico intrahercinico.

BIBLIOGRAFIA

ANDONAEGUI, P. (1990). Geoquimica y geocrono-
logia de los granitoides del sur de Toledo. Tesis
Doctoral, Universidad Complutense de Madrid,
365 pp.

BARBERO, L. (1991). Coronas de flogopita-pargasita
en torno a ilmenita en los metagabros de La Bastida
(Complejo Plutono-migmatitico de Toledo). Geo-
gaceta, 9 5-7.

BARBERO, L. y VILLASECA, C. (1988). Gabros coro-
niticos en el macizo cristalino de Toledo. Geogace-
ta, 5, 66-69.

BARBERO, L. y VILLASECA, C. (1989). Caracteriza-
cién geoquimica de las rocas gabroideas del drea de
Toledo. IIT Congreso de Geoquimica de Espafia, 1,
97-107.

BARBERO, L. y VILLASECA, C. (en prensa). The La-
yos granite, hercynian complex of Toledo (Spain):
an example of parauthochthonous restite-rich gra-
nite in a granulitic area. Trans. R. Soc. Edinburgh.

BARBERO, L., VILLASECA, C. y ANDONAEGUI, P.
(1990). On the origin of the gabbro-tonalite-
monzogranite association from Toledo area (Herc-
ynian Iberian Belt). Schweiz. Mineral. Petrogt.
Mitt. 70, 209-221.

BARRIERE, M. (1977). Le Complexe de Ploumanac’h
(Massif Armoricain). Essai sut le mise en place et
I’evolution pétrologique d’une association subalca-
line tardiorogénique. These d’Etat Brest, 291 pp.

BEA, F., SANCHEZ, J. G. y SERRANO, M. (1987).
Una compilacién geoquimica (elementos mayores)
de los granitoides del Macizo Hespérico. En Geolo-
gia de los granitoides y rocas asociadas del macizo
Hespérico, 87-194, ed. Rueda.

Tres tipos de rocas Gabroideas 185

AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Dr. Carlos Villaseca los co-
mentarios y tevisién critica que han mejora-
do el contenido del manuscrito. Los andlisis
de fases minerales han sido realizados en la
Universidad de Oviedo mediante microson-
da electrénica amablemente facilitada por
L. G. CORRETGE. Este trabajo se incluye
dentro de proyecto PB88-0117 sobre «Parti-
cipacién mantélica y cortical en el origen y
diversificacién de los granitoides hercinicos
de la regién Central Espafiola» financiado
porlaC. 1. C. Y. T.

CASILLAS, R. (1989). Las asociaciones plut6nicas tar-
dihercinicas del sector occidental de la Sierra de
Guadarrama Sistema Central Espafiol, (Las Navas
del Marqués-San Martin de Valdeiglesias). Petrolo-
gia, geoquimica, génesis y evolucién. Tesis Docto-
ral, Universidad Complutense de Madrid, 316 pp.

DEER, W. A., HOWIE, R. A. & ZUSSMAN, ]J.
(1970). An introduction to the rock forming mine-
rals, Longman, 528 pp.

ENRIQUE, P. y GALAN, G. (1989). Las rocas ultra-
mificas del Macizo del Montnegte (Barcelona, NE
de Espafia): Caracteristicas petrogrificas, minerald-
gicas y geoquimicas. Bol. Geol. Min., 100-5, 897-
916.

FRANCO, P. y SANCHEZ, M. T. (1987). Caracteristi-
cas petrologicas del drea del Miron (N. del Valle del
Corneja, Prov. de Avila). En Geologia de los grani-
toides y rocas asociadas del Macizo Hespérico, 293-
313, ed. Rueda.

GIL IBARGUCHLI, J. L. (1982). Metamorfismo y plu-
tonismo en la regi6n de Muxia-Finisterre (NW de
Espafia). Corpus Geologicum Gallaeciae, segunda
setie I, 254 pp.

IRVINE, T. N. & BARAGAR, W. R. A. (1971). A gui-
de to the chemical classification of the common
volcanic rocks. Can. J. Earth Sci., 8, 523-548.

JULIVERT, M., FONTBOTE, J. M., RIBEIRO, A. &
CONDE, L. E. (1974). Memoria explicativa del
mapa tect6nico de la Peninsula Ibérica y Baleares.
Escala 1: 1.000.000, I. G. M. E. 113 pp.

LEAKE, B. E. (1978). Nomenclature of amphiboles.
Can. Mineral., 16, 501-520.



186 Barbero, L.

MASUDA, A., NAKAMURA, N. & TANAKA, T.
(1973). Fine structures of mutual normalized rare
earth patterns of chondrites. Geochim Cosmochim
Acta 37, 239-248.

MONTENEGRO DE ANDRADE, M., SODRE BOR-
GES, F. y NORONHA, F. (1985). IX Reuniao de
Geologia do oeste peninsular. Livro-guia das excur-
soes. Museu e laboratorio mineralogico e geologico
da Facultade de Ciencias de Universidade do Porto.

MORIMOTO, N., FABRIES, J., FERGUSON, A. K.,
GINZBURG, 1. V., ROSS, M., SEIFERT, F. A.
ZUSSMAN, K., AOKI, K. & GOTTARDI, G.
(1989). Nomenclature of pyroxenes. Can. Mineral,
27, 143-156.

MORRISON, G. W. (1980). Charactetistics and tecto-
nic setting of the shoshonite rock association. Lit-
hos, 13, 97-108.

NACHIT, H., RAZAFIMAHEFA, N., STUSSIL, J. M.,
CARRON, J. P. (1985). Composition chimique des
biotites et typologie magmatique des granitoides.
C. R. Acad. Sci. Paris, 301, 11: 813-818. '

NAVIDAD, M. (1973). Petrogénesis de las rocas basi-
cas de Villanueva de Bogas (Toledo). Est. Geol.,
XXIX, 543-548.

CUAD. LAB. XEOL. LAXE 17 (1992)

ORSINI, J. B. (1980). La batholite corso-sarde: un
exemple de batholite hercynien (structure, compo-
sition, organisation d’ensemble). Sa place dans le
chaine varisque de I’Europe moyenne. These Aix-
Marseille, 543 pp.

PAGEL, M. & LETTERIER, J. (1980). The subalkaline
potassic magmatism of the Ballons massitf (Sout-
hern Vosges, France): shoshonitic affinity. Lithos,
13, 1-10.

RICKWOOD, P. C. (1989). Boundary lines within pe-
trological diagrams which use major and minor ele-
ments. Lithos, 28, 247-266.

STRECKEISEN, A. (1973). To each plutonic rock its
proper name. Earth Sci. Review, 12, 1-13.

WINCHESTER, J. A. & FLOYD, P. A. (1976). Geo-
chemical magma type discrimination: application
to altered and metamorphosed basic igneous rocks.
Earth. Planet. Sci. Let. 28, 459-469.

Recibido, 10-1-92
Aceptado, 25-VIII-92



