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ABSTRACT

In the basque village of Errigoiti (Biscay) outcrops a series of dikes
emplaced into the Upper Cretaceous volcanosedimentary sequence. These
dikes, constituted by alkali rocks, exhibit a wide compositional range
(Si0,=48.78-61.92%), which includes alkali basalts, trachy-andesites and
tephri-phonolites. The most basic terms have similar geochemical
characteristics to those of the OIB-type basalts. None of the samples
represents a primary melt, nevertheless their elemental ratios Dy/Yb (2.1-
2.3), La/Yb (20-28) and Ce/Y (3.2-3.5) suggest that the melts which fed
these dikes where generated by Jow degrees of partial melting (1.6-1.9%)
of an enriched asthenospheric mantle at ca. 70 km in depth. The
lithological variety observed would be the result of olivine and
clinopyroxene fractionation from an original basic magma.

Key-words: geochemistry, dike, mantle, Cretaceous, Basque-Cantabrian Basin.

RESUMEN

En la localidad vizcaina de Errigoiti afloran una serie de diques empla-
zados en las secuencias volcanosedimentarias del Cretdcico Superior. Estos
diques, constituidos por rocas alcalinas, abarcan un amplio rango composi-
cional (5i0,=48.78-61.92%) que incluye basaltos alcalinos, traquiandesitas
y tefrifonolitas. Los términos mds bésicos tienen caracteristicas composicio-
nales similares a los basaltos de tipo OIB. Ninguna muestra representa
composiciones primarias, no obstante sus refaciones efementales Dy/Yb (2, 1-
2,3), La/Yb (20-28) y Ce/Y (3,2-3,5) sugieren que Jos magmas que
alimentaron estos diques se generaron por bajas tasas de fusion (1,6-1,9%)
de un manto astenosférico enriquecido, localizado a una profundidad de
unos 70 km. La diversidad litoldgica responde a la fraccionacion de olivino
y clinopiroxeno a partir del magma bdsico original.
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Introduccion

El Arco Vasco de la Cuenca Vasco-Cantd-
brica esta constituido por una potente secuencia
sedimentaria de edad Cretécica que alberga un
notable volumen de rocas volcanicas y subvol-
cénicas (p.e., Robles, 2014, y referencias inclui-
das). La actividad volcénica responsable de su
formacién se desarrolld en una cuenca subma-
fina poco profunda (paleobatimetrias batiales;
Robles, 2014), instaurada sobre una corteza
continental atenuada, generando una gran va-
riedad de depésitos piroclasticos y coladas de
lava, acompafiados por numerosas intrusiones
hipoabisales que forman el sistema de alimen-
tacion de los volcanes submarinos (diques, sills,
pequefios stocks). El conjunto de rocas experi-
mento una importante interaccion con agua ma-

rina que derivd en cambios texturales, minera-
l6gicos y composicionales (espilitizacion) propios
de un metamorfismo hidrotermal en condicio-
nes limite entre las facies zeolita y prehnita-pum-
pellita (200 °C y <12 kbar; Rossy, 1988). El
magmatismo, desarrollado entre el Albiense y el
Santoniense, se relaciona con un rift intraconti-
nental que provocé un fuerte adelgazamiento
litosférico durante ese periodo, y coincide en el
tiempo con la acreccién ocednica en el Golfo de
Vizcaya (e.g., Robles, 2014).

En este trabajo se aportan nuevos datos pe-
trograficos y geoquimicos para un conjunto de
diques que afloran en las proximidades de la lo-
calidad vizcaina de Errigoiti (flanco norte del sin-
clinorio de Vizcaya; Fig. 1) con el objetivo de
profundizar en el conocimiento de los procesos
petroldgicos y geodindmicos implicados en la
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formacion de la Cuenca Vasco-Cantdbrica y en
la apertura del Golfo de Vizcaya.

Localizacion

Los diques afloran en los taludes de la
carretera BI-3213, a 500 m al NO de Errigoiti.
En un tramo de apenas 300 m de longitud,
un talud de esta carretera pone al descubierto
varios diques emplazados dentro de una se-
cuencia volcanica formada esencialmente por
coladas de lavas almohadilladas y depositos
piroclasticos de granulometria diversa (tobas
de brecha y de lapilli), que se disponen ma-
yoritariamente en direccion N40-50E y buzan
hacia el SE (30-70°).

Los diques, de potencia variable entre 0,6-
6,5 my corrida desconocida, tienen direcciones
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Fig. 1.- Esquema goldgico del sinclinorio vizcaino donde se localizan los diques estudiados. Coorde-

nadas UTM (H30N); Datum: ETRS89.

Fig. 1.- Geological sketch map of the Biscay sinclinorium where the studied dikes are located. UTM co-

ordinates (H30N); Datum: ETRS89

subparalelas (N130-145E). Sus contactos con
las rocas de caja son netos y verticales, rectos
0 sinuosos, con algunas apdfisis.

Las rocas tienen una estructura ho-
mogénea o bandeada (diques compuestos o
multiples) y una fabrica aparentemente
isbtropa 0, mas rara vez, lineal. Las diaclasas
de enfriamiento son horizontales, perpendi-
culares a las paredes de los diques, y a veces
desarrollan una disyuncion columnar grosera.

Petrografia

las rocas muestran una textura
holocristalina microporfidica, con matriz
afanitica, criptocristalina a microcristalina. La
vesicularidad no es muy elevada (maximo 20%
volumen). Las vesiculas son esféricas o estan
elongadas en la direccion de flujo del dique, y
sus tamarios varian entre 1y 10 mm. La mayor
parte de los micro-fenocristales son de plagio-
clasa (reemplazada por sericita y calcita),
acompafiada en las rocas mas basicas por
clinopiroxeno (reemplazado por clorita / ser-
pentina / calcita / esfena / epidota) y raros
pseudomorfos de olivino (actualmente clorita
/ serpentina). La matriz microcristalina varia de
unas rocas a otras entre intergranular y
traquitica, pero la mineralogia es idéntica en
ambos casos. Esta formada por microlitos de
plagioclasa acompafiada de microcristales de
clinopiroxeno (alterados a clorita / esfena / epi-
dota) y opacos. Las vacuolas estan ocupadas
en general por calcita, que aparece también en
microfracturas. En funcion de su mineralogia,

las rocas se clasifican como basaltos/andesitas,
pero estan variablemente espilitizadas.

Geoquimica de roca total

La tabla | recoge los resultados de los
analisis quimicos de seis diques (ICP-AES Op-
tima e ICP-MS Xseries-2, Servicio de Geocro-
nologia y Geoquimica Isotopica-SGIKER,
UPV/EHU).

Pese a su homogeniedad mineralégica, las
rocas presentan un rango amplio de contenido
ensilice (Si0, = 49-62%), a veces incluso den-
tro de un mismo dique (diques compuestos), y
destacan por sus elevados contenidos en Na,0
(5,40-9,59%) y bajos en K,0 (0,01-0,1%). El
resto de los Oxidos presentan valores normales
en rocas de composicion basica a intermedia.
La pérdida por calcinacion (LOI) no es muy ele-
vada en los términos mas acidos (LOI = 1,5%),
pero si en el resto de las rocas (LOI = 2,72—
7,02%), lo cual refleja un notable grado de al-
teracién (Tabla ).

Sobre de diagrama Zr/Ti-Nb/Y (Pearce,
1996) las rocas se clasifican fundamental-
mente como basaltos alcalinos, traquiandesi-
tas y tefrifonolitas (Fig. 2A). En el diagrama
TAS (Le Maitre et al,, 2002) las rocas mas
ricas en silice con LOI < 2,5% se clasifican
como benmoreitas.

Los contenidos totales en REE son bas-
tante variables, pero todas las muestras ma-
nifiestan un marcado enriquecimiento con
respecto a los valores del condrito (La x135—
x400 condrito; Lu x10—x25 condrito) que au-

mentan en general hacia los términos inter-
medios. Los espectros de REE normalizados
frente al condrito (Sun y McDonough, 1989)
son similares en todas las muestras (Fig. 2B),
con enriquecimientos en las REE ligeras frente
a las pesadas [(La/Yb), = 15-22] y una mayor
fraccionacién en las REE ligeras y medias
[(La/Dy), = 10-15] que en las pesadas
[(Ho/Lu), = 1]. Destaca la ausencia de ano-
malias negativas en Eu (Fig. 2B).

Los diagramas multielementales norma-
lizados frente al manto primitivo (Sun y
McDonough, 1989) muestran enriquecimien-
tos en la mayor parte de los elementos pro-
yectados (Fig. 2C), destacando sobre todo los
de Nb (x72—x188 manto primitivo) y Ta
(x102—x353 manto primitivo). Asimismo, se
observa un enriquecimiento progresivo de los
elementos traza proyectados con el aumento
del grado de diferenciacion de las muestras,
a excepcion del Rb y Zr, donde las concentra-
ciones son mas variables.

Discusion

Las rocas de los diques de Errigoiti
(basaltos alcalinos, traquiandesitas y tefri-
fonolitas) forman una serie alcalina, integrada
por términos moderados y fuertemente alcali-
nos. Los espectros de elementos traza nor-
malizados frente al manto primitivo y los
espectros de REE normalizados frente al con-
drito tienen una forma similar a los de los
basaltos alcalinos de Sun y McDonough
(1989; Fig. 2).

La practica ausencia de olivino, sus ele-
vados contenidos en silice (> 48%) y sus
bajos contenidos en Cr (<107 ppm) y Ni
(<117 ppm) indican que ninguno de estos
diques representa composiciones de magmas
primarios (e.g., Wilson, 1989).

Los términos més basicos tienen composi-
ciones propias de basaltos alcalinos que, segtin
los datos experimentales de Jacques y Green
(1980), se generan a partir de la fusion de lher-
zolitas secas y enriquecidas, a temperaturas rel-
ativamente bajas (bajas tasas de fusion) y a
presiones superiores a 10 kbar (= 33-40 km).

La ausencia de anomalias negativas en
Nb y Ta en los diagramas multielementales de
los basaltos y de las rocas intermedias sugiere
la ausencia de interaccion de los magmas
mantélicos con material cortical durante su
ascenso (e.g., Wilson, 1989).

En el diagrama Zr/Nb-La/Nb de Condie
(2005), los diques basalticos analizados se
proyectan sobre el mantle array muy proximos
alos basaltos de tipo OIB (Fig. 3A). Esto sugiere,
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Fig. 2.- (A) Diagrama de clasificacion quimica Nb/Y — Zr/Ti (Pearce, 1996). (B) Diagrama de REE normalizadas frente al condrito de Sun y McDonough (1989). (C)
Diagrama multielemental normalizado frente al manto primitivo de Sun y McDonough (1989). Los circulos negros corresponden a los diques de Errigoiti de
composicion basica, los circulos blancos a los de composicién intermedia y los triangulos a los basaltos de tipo OIB de Sun y McDonough (1989).

Fig. 2.-(A) Nb/Y — Zr/Ti chemical classification diagram (Pearce, 1996). (B) Chondrite-normalized REE diagram (Sun and McDonough, 1989). (C) Primitive mantle-
normalized multielemental diagram (Sun and McDonough, 1989). Black circles correspond to the Errigoiti basic dikes, open circles to dikes with intermediate
composition, and open triangles to OIB-type basalts of Sun and McDonough (1989).

por una parte, que estos magmas podrian estar

relacionados con la fusion en una pluma man- Muesta ~ E-22  E23 E24 E25 B2 E27 E28 E29 B30 E31  E3
télica profunda, enriquecida y, por otra, que no % % Bk % ook % % % % %
i : Sio? 5025 5415 61,89 5830 5465 4878 5911 6192 5256 5507 51,05
han_mteracqonado de forma N otable con focas ARG 1519 1289 1366 1585 1616 1398 1578 1662 1526 1476 1374
corticales. Sin embargo, ningin dato geoldgico Tio? 237 1,84 198 195 228 225 165 171 1,88 235 127
(volumen de magmas, composicién de los a0 375 868 311 364 518 741 247 205 614 558 611
magmas, etc.) apoya la relacion de este mag- Fe0° 949 690 78 536 49 791 835 476 801 599 1414
) o K20 071 012 004 <md 059 014 <md <md 078 025 <md
matismo con una pluma mantghca. ‘ MgO 558 044 073 215 420 462 153 028 309 227 012
Recientes modelos geoldgicos y geofisicos MnO 011 005 004 006 009 007 003 002 005 008 003

pPO? 052 053 061 063 05 026 05 055 051 032 072

Corre et al, 2016) apuntan a un contexto de
rift hiperextensional para explicar la evolucion
cinematica del limite de placas Europa - Iberia
durante el Cretacico. La composicion de los

Lol 529 647 153 272 478 702 191 1,62 5,03 528 3,87

ppm ppm  ppm  ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm
Ba 193,00 3132 4529 6700 19320 12330 4250 4800 488270 101,00 67,80

, Tetde 0510 ar 7306  <md <md <md 900 5410 38 <md 10650 3640 1,00
diques de Errigoiti apoya esta hipdtesis, ya que Cs 055 042 039 02 02 02 02 026 02 02 018
se proyectan en el campo de [os basalos al- Hfb 9%% 9222 108';(1) 122’3? 123'?; 5?2121 13?'22 1;2122 10273'23 sggg 9828
calinos deift intracontinental del diagrama de Ni 6185 1259 1679 386 1298 4622 491 <md 3377 11662 53,11
discriminacion tectonomagmatico La/10 - Y/15 Ph 186 162 236 166 1,16 130 1,60 195 240 1,13 2,20
- Nb/8 de Cabanis y Lecolle (1989 Fig. 38). ¥ ;é% 15?2)(3 37<4mz(2)| 8<9ng 13321;%1 22<6”;30(|)| 15<9mz(tj)| 14<8m7(3)| 64112;8 198'28 15<9mz(2|)|

. - I St 766,4 , 20 189,5 , ) ) , ) ) )
Larelacion Dy/Yb en los diques basalticos Ta 650 672 701 925 886 418 998 1447 767 420 743
esta comprendida entre 2,1y 2,3, valores T 55 631 652 827 756 337 925 1488 666 343 684
propios de rocas derivadas de la fusion de u 119 165 134 205 195 08 250 377 171 157 261
i ; Y 2921 3340 3582 3600 3270 1960 3320 32,70 31,10 22,10 33,00
una fuente mantélica con granate y s pme'.a I 23690 26150 27390 666,80 612,98 22944 64393 562,58 532,21 23190 361,50
(Jung et al, 2006). La posicion de la composi- la 5404 5367 5703 6716 6655 3255 8582 9687 6454 3533 69,66
cién de estos diques basalticos en el dia- Ce 9721 10070 1076 15864 14841 6219 18066 217,58 140,97 64,65 149,72
i i o Pr 11,78 1238 1329 1567 1481 7,08 1624 1972 1349 790 1397
grama LafYD - Dy/Yb .(F'g' 4 mfj'ca que las Nd 4575 485 5179 9199 5845 2830 6286 7692 5231 31,83 5551
relaciones granate/espinela estarian proximas Sm 811 870 923 1048 988 528 1018 1239 881 58 940
a 40/60 mientras que la tasa de fusion fue Eu 227 232 241 255 254 144 256 318 243 157 232
baia (1,6 — 1,9%), como corresponde a Gd 664 708 752 839 780 457 812 1039 711 505 73
b ) I( lcal ) P Tb 095 104 109 1,18 1,10 067 114 146 099 072 1,01
asaltos alcalinos. B Dy 505 562 590 631 585 363 607 798 527 39 536
La relacion Ce/Y en las rocas basicas de Ho 082 089 092 094 08 05 093 1,26 08 063 083
Errigoiti varia entre 3,2y 4,5, en el rango de los Ef (2),;1; éri‘z‘ (2)'3193’ é'?lg (2)'23 é;? (2)217 (3)2; §'§§ (1)'523;‘ é'fé
valores de Ce/Y de islas ocednicas como Hawaii, Yrt? 223 047 261 271 253 161 278 38 231 164 253
asentadas sobre cortezas ocednicas viejas y Lu 033 038 041 044 041 024 046 063 037 024 042
litosferas relativamente potentes, proximas a los
70 km, por tanto dentro del rango de transicion Table I.- Composicion de roca total de los diques de Errigoiti. Los elementos mayores estan expresa-

dos en porcentaje en peso del 6xido (%) y los elementos traza en partes por millén elemental (ppm).

entre las Iherzolitas con eSpme'a y con granate <mdl: concentracion inferior al limite de deteccion.

(60_'80 km; E”am{ 1992). Rossy (1988), y'mas Tabla I.- Whole rock composition of the dikes of Errigoiti. Major elements are measured in oxide weight
recientemente Ubide Garralda (2013), sugieren percent (%) and trace elements in parts per million (ppm). <mdl: content below detection limit.
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Fig. 3. Reverse time-temperature modelling of apatite fission track data (see methodology in the
text). MTL: measured mean track length, N: number of tracks measured. Dark-grey area: envelope of
all the possible temperature-time curves falling within a + 1 error interval from the best fit curve.
Light-grey area: envelope of all the curves falling within a + 2o interval. Only the area between 110
and 60 °C (Partial Annealing Zone) is representative.

Fig.- 3.- Modelizacion inversa tiempo—temperatura a partir de los datos de las huellas de fision (ver el texto
para la metodologia utilizada). MTL: longitud media medida de las huellas; N: niimero de huellas medidas.
En gris oscuro se muestra la envolvente de las curvas temperatura—-tiempo que caen en el intervalo de error
+ 1o respecto a la curva mejor ajustada. En gris claro se muestra la envolvente de las curvas que caen en

el intervalo + 2c. Solo es representativa el area entre 110 y 60 °C (zona de borrado térmico parcial).

que los magmas que formaron las rocas vol-
canicas de la Cuenca Vasco—Cantabrica durante
el Cretacico procedian de la fusion de un manto
astenosférico. Estos datos permiten situar la as-
tenosfera de la Cuenca Vasco-Cantabrica du-
rante el Cretdcico a unos 70 km de
profundidad, lo que apunta a un importante
adelgazamiento litosférico en la zona, como
sugieren otros datos geoldgicos y geoquimicos.
La descompresion adiabatica en la parte supe-
rior de una astenosfera enriquecida, provocaria
su fusion parcial y la generacion de estos mag-
mas alcalinos de signatura OIB.

Los datos experimentales sefialan que la
fusion de Iherzolitas no genera rocas mas aci-
das que los basaltos (Jaques y Green, 1980).
En efecto, los diagramas de variacion de tipo
Harker sugieren que las rocas mas écidas de
Errigoiti estan relacionadas con las mas basi-
cas por un proceso de diferenciacion mag-
matica controlado por la fraccionacion de
olivino y clinopiroxeno.

Conclusiones

Los diques basalticos del sector de Erri-
goiti (Vizcaya), emplazados en el complejo vol-
canico de edad Cretacico de la Cuenca
Vasco-Cantabrica, proceden de magmas de
naturaleza alcalina, generados por bajas tasas
de fusion (1,6-1,9%) de un manto astenosfé-
rico enriquecido. La fusion tuvo lugar en el
manto astenosférico, a unos 70 km de profun-
didad, debido a la descompresion adiabatica
y el importante adelgazamiento de la litosfera
en un contexto de rift hiperextensional, desa-
rrollado en la region durante esa época. Los
magmas ascendieron a través de las fracturas
de escala litosférica que compartimentan el
rift hasta emplazarse en pequefias cdmaras
magmaticas (sills o pequefios stocks), en los
que la fraccionacién de olivino y clinopiroxeno
provoco la diversificacion magmatica obser-
vada, generando magmas intermedios tefrifo-
noliticos y traquiandesiticos.
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Fig. 4. Proyeccion de los diques basicos de Errigoiti en el diagrama La/Yb — Dy/Yb, donde se recogen
las curvas tedricas de fusion del manto determinadas por Jung et al. (2006).

Fig.- 4.- Projection of the basic dikes of Errigoiti in the La/Yb — Dy/Yb diagram, which includes the
theoretical melting curves for the mantle defined by Jung et al. (2006).
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