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Composicion isotopica de Lu—Hf en circones de las metabasitas
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ABSTRACT

The zircon Lu-Hf isotopic composition of the Ordovician metabasites
from the Spanish Central System provides slightly to moderately depleted
values and highlights the existence of significant differences between the
Tenzuela and Revenga-El Caloco areas. Metagabbros from this latter area
show a subtle decoupling between eHf and eNd (eHf above the mantle
array) as well as older Hf and Nd model ages. This likely implies that
pelagic sediments were recycled in the mantle source of Revenga-El
Caloco metabasites during the Cadomian cycle. The isotopic similitude
with respect to Variscan basic rocks indicates that juvenile components
were not added to the mantle below the Spanish Central System, which
did not experience significant modifications from the Ordovician to the
end of the Variscan orogeny.

Key-words: Lu-Hf isotopes, model ages, ordovician metabasites,
Spanish Central System.

RESUMEN

La composicion isotdpica Lu-Hf de los circones de las metabasitas ordovi-
cicas del Sistema Central Espafiol proporciona valores entre ligeramente y
moderadamente empobrecidos y sefiala diferencias entre el sector de Tenzuela
y los de Revenga-El Caloco. Los metagabros de estos Ultimos sectores poseen
un ligero desajuste entre los valores de €Hf y eNd (Hf por encima de la ali-
neacion del manto), asi como edades modelo de Hf y Nd mayores. Esta
caracteristica probablemente implica que cierto reciclaje de sedimentos peldgi-
cos se produjo dentro del drea fuente mantélica de las metabasitas de
Revenga-El Caloco durante el ciclo orogénico Cadomiense. La semejanza fso-
tdpica respecto a materiales basicos variscos parece indicar que el manto bajo
el Sistema Central Espafiol no se rejuvenecid ni experimentd cambios impor-
tantes desde el Ordovicico hasta el final de la orogenia Varisca.

Palabras clave: /sétopos Lu-Hf edades modelo, metabasitas ordovicicas,
Sistema Central Espafiol.
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Introduccion

La resistencia del circdn tanto al meta-
morfismo en condiciones de elevada P-T
como a la alteracion deutérica, junto con
sus altas concentraciones de Hf, hacen de
este mineral el objetivo idéneo para el ana-
lisis de las relaciones isotdpicas del sistema
Lu-Hf. En rocas magmaticas, estos datos son
de gran utilidad a la hora de evaluar el
grado de contaminacion de los magmas y
caracterizar el tipo de éarea fuente (e.g.,
Chauvel et al., 2008).

La combinacién de los resultados del
sistema Lu-Hf y los de Sm-Nd en roca total
(con el que muestra una especial afinidad
geoquimica), junto con las dataciones U-
(Th)-Pb del circon, permite asignar edades

precisas a los procesos magmaticos estu-
diados y aporta robustez a la interpretacion
sobre la naturaleza de los fundidos. No obs-
tante, se ha observado que los sistemas Lu-
Hf y Sm-Nd no siempre muestran una
correlacion perfecta, sino que cierto grado
de desconexion es posible por causas diver-
sas (e.g., Vervoort y Kemp, 2016).

El objetivo de este trabajo es describir
la composicion isotdpica (Lu-Hf) de los cir-
cones ya datados de las metabasitas ordo-
vicicas del Sistema Central Espafiol (SCE;
Villaseca et al., 2015; Orejana et al., 2017).
Se establecerd el grado de correlacién que
poseen las relaciones isotopicas iniciales de
"78Hf/"7Hf respecto a datos previos de
Nd/"*Nd. Asimismo, se discutira la infor-
macion que estos datos aportan respecto a
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la naturaleza y evolucion del area fuente
mantélica que originaron estos magmas to-
leiticos.

Contexto geoldgico

El Sistema Central Espafiol estd com-
puesto por intrusiones de granitos variscos
emplazados en rocas metamorficas. Este
encajante puede corresponder con metase-
dimentos del Neoproterozoico superior a
Cémbrico inferior, acompafados de orto-
gneises metagraniticos post-cadomienses,
o con metasedimentos del Ordovicico a De-
vonico) (e.g., Rubio Pascual et al,, 2013; Vi-
llaseca et al., 2016). Las rocas basicas
pre-variscas son escasas y aparecen en
forma de pequefios cuerpos (sills, diques o
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lacolitos, Fig. 1), intrusivos en los metasedi-
mentos o en los ortogneises glandulares de
edades comprendidas en el rango 477-500
Ma (Villaseca et al., 2016).

Las metabasitas del SCE aparecen en
tres sectores principales: Tenzuela, Re-
venga y El Caloco (Fig. 1). El grado de
transformacion metamérfica durante el
ciclo Varisco es variable, alcanzandose
condiciones de alta P-T en Tenzuela, lo
que dio lugar a la formacién de términos
retroeclogiticos, granulitas de presion in-
termedia y anfibolitas a leucoanfibolitas
granatiferas (Barbero y Villaseca, 2000).
En los otros sectores la transformacion es
menor, se reconocen las texturas magma-
ticas primarias y en Revenga llegan a en-
contrarse litologias con olivino y otros
minerales igneos preservados.

Los estudios mas recientes en estas li-
tologias han establecido su edad de crista-
lizacién entre 453 y 473 Ma (Villaseca et
al., 2015; Orejana et al,, 2017) y han pro-
porcionado un numeroso conjunto de datos
de geoquimica de roca total de elementos
mayores, trazas e isotopicos (Sr-Nd). Este
magmatismo ordovicico es toleitico y por lo
tanto desligado del plutonismo félsico fuer-
temente peraluminico que le antecede
(gneises glandulares en los que se empla-
zan). Los datos geoquimicos indican la par-
ticipacién de dos fuentes de manto
diferentes, una mas empobrecida y otra que
muestra cierto grado de reciclaje de com-
ponentes de corteza (Orejana et al., 2017).

Resultados: isétopos Lu-Hf

Las relaciones isotopicas de Lu-Hf fue-
ron determinadas en el Departamento de
Geociencias de la Universidad de Oslo me-
diante un espectrometro de tipo Nu Plasma
HR MC-ICP-MS con sistema de ablacion
laser acoplado. Los analisis se realizaron en
los mismos puntos donde se midieron pre-
viamente las relaciones U-Pb para la data-
cién, o dentro de la misma zona textural del
circdn. Se han excluido de este estudio los
circones heredados. El nimero total de ana-
lisis ha sido de 70 puntos, con una distribu-
cién por muestras como sigue (Fig. 1):
110406 (n=12), 110407 (n=20), 110410
(n=18), 114793 (n=6) y 114796 (n=14).

Los valores de €Hf calculados a la edad
U-Pb determinada en cada punto son posi-
tivos en todos los casos pero muestran
cierta heterogeneidad, encontrandose en su
conjunto entre +0,5y +10,7 (Fig. 2A). La
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dispersion de datos hacia edades mas jove-
nes de las correspondientes a la edad de
cristalizacién implican cierta pérdida de Pb
(Orejana et al., 2017) debido al metamor-
fismo varisco (Fig. 2A), que no suele afectar
de igual manera al sistema Lu-Hf (Amelin
et al, 2000). De ahi que los valores de
178Hf/"77Hf en dichas muestras se manten-
gan relativamente constantes, independien-
temente de la edad U-Pb.

Pese a que el conjunto de datos anali-
zados proporciona un rango composicional
continuo, se puede apreciar que las mues-
tras del sector de Tenzuela (110406,
110407 y 110410) poseen valores de gHf
mayores (+3,9 a +10,7) con respecto a las
muestras de los sectores de Revenga
(114793) y El Caloco (114796) (+0,5 a
+3,7), estando los valores de la leucoanfi-
bolita 110410 en un punto intermedio
(Fig. 2A). Como cabria esperar, estas dife-
rencias en el sistema Lu-Hf se correlacio-
nan con los datos de Sm-Nd en roca total:
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valores de €Hf mas bajos implican valores
menores de €Nd (Fig. 2B). Se observa que
los valores de las muestras de Tenzuela
estan centrados sobre la linea de evolucion
del manto (mantle array), mientras que las
dos muestras mas enriquecidas (Revenga-
El Caloco), poseen valores ligeramente
mas radiogénicos de Hf de lo que tedrica-
mente les corresponderia.

Se han calculado las edades modelo de
Hf (Tome) con la intencion de establecer la
antigiiedad del area fuente en relacion a su
extraccion del Manto Empobrecido. Dicho
calculo se ha hecho usando valores de
178l u/"7Hf de referencia en la evolucion cor-
teza-manto (0,015y 0,022), dado que la re-
lacion Lu/Hf del area fuente no se conoce.
Las muestras de Tenzuela dan lugar a un
rango de edades modelo (usando el valor
de "6Lu/"7Hf = 0,022) mas joven (864-
1282 Ma) respecto a las muestras de Re-
venga y El Caloco (~1485-1800 Ma, Fig. 3).
De nuevo, la muestra félsica 110410 de
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Fig. 1. Mapa con los principales sectores del Sistema Central Espaiiol en los que aparecen metabasitas
de edad Ordovicica: El Caloco (A), Revenga (B) y Tenzuela (C). Se indica, para cada sector, los numeros

de muestra (en cursiva y negrita).

Fig. 1. Map showing the main areas within the Spanish Central System with outcrops of Ordovician
metabasites: El Caloco (A), Revenga (B) and Tenzuela (C). The sample numbers are indicated in italics

and bold for each sector.
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Fig. 2. (A) eHf vs. edad del circon y (B) eHf vs. eNd de las metabasitas ordovicicas del Sistema Central
Espaiiol. Los valores promedio del MORB, el campo OIB y el mantle array estan tomados de Chauvel
et al. (2008). La linea de evolucion de los IAB procede de Vervoort et al. (1999).

Fig. 2. (A) eHf vs. zircon age and (B) eHf vs. eNd for the Ordovician metabasites from the Spanish
Central System. MORB values, the OIB field and the mantle array are taken from Chauvel et al. (2008).
The evolution line of IAB is from Vervoort et al. (1999).

Tenzuela se encontraria entre ambos ran-
gos (~1200-1500 Ma). Las curvas de Tpuc
calculadas usando un valor de "76Lu/"77Hf
= 0,015 dan rangos mas jévenes, y la elec-
cion del valor mas apropiado se tratara en
la discusion.

A modo de comparacién, también se
proyectan en la figura 3 las edades mo-
delo de Nd (roca total) de cada muestra y
las de rocas igneas basicas del SCE liga-
das al ciclo Varisco (franja gris). Con la ex-
cepcion de las muestras 110406 y
114493, los valores de edades modelo de
Hf y Nd son coincidentes, y los picos
(usando el valor de V6Lu/V7Hf = 0,022)
coinciden con el rango de Tom (Nd) obser-
vado en magmas bdsicos variscos.
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Discusion y conclusiones

Naturaleza del manto y evolucion durante
el Paleozoico

La composicion de isotopos de Hf ana-
lizada en los circones de las metabasitas or-
dovicicas del SCE esta de acuerdo con la
generacion de los magmas basicos a partir
de un manto moderadamente a escasa-
mente empobrecido, presentando las mues-
tras del sector de Tenzuela mayores valores
que el resto (Fig. 2A). Estos datos apuntan
a la posible participacion de dos areas
fuente ligeramente diferentes. La misma
conclusion se extrae de los valores de €N,
que se correlacionan con los de Hf (Fig. 2B).
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El Nd radiogénico permite una separacion
mas clara de los datos que el Hf debido a
su caracter promedio y al mayor grado de
fraccionamiento entre Lu y Hf en compara-
cién con el que se produce entre Smy Nd
(Vervoort et al., 1999).

La geoquimica de roca total relaciona
las metabasitas de Tenzuela con un manto
ligeramente enriquecido, dentro de la linea
de evolucion del manto, mientras que las de
El Caloco y Revenga, con contenidos mas
elevados de LILE (e.g., Rb, Th y Pb), mues-
tran la influencia de un componente cortical
en el &rea fuente (Orejana et al., 2017).

Se pueden diferenciar, por lo tanto,
dos tipos de areas fuente en el manto, de
tal manera que las muestras 110406-
110407 representarian el polo mas empo-
brecido y las muestras 114793-114796 el
polo mas enriquecido (Fig. 2B). La leuco-
anfibolita 110410 posee una composicion
isotopica intermedia probablemente como
resultado de un proceso de asimilacion
(Orejana et al., 2017).

Los valores de eHf de los metagabros
de Revenga y El Caloco se sitlan por en-
cima del alineamiento del manto (hasta 5
unidades de épsilon para la muestra
114793) y préximos a la linea de evolu-
cién de los basaltos de zonas de subduc-
cion (IAB; Vervoort et al., 1999) (Fig. 2B).
Este comportamiento implica la participa-
cién de un componente cortical, como ya
sefialaba la geoquimica de elementos
traza. El reciclaje en el manto de sedimen-
tos peldgicos, cuyos valores de Hf estan
por encima de la linea de evolucion del
manto, se ha propuesto como una de las
posibles causas del desajuste de los siste-
mas isotopicos Lu-Hf y Sm-Nd (Chauvel et
al., 2008). La continuada subduccién oce-
anica bajo Gondwana durante el Cado-
miense podria explicar la presencia de
dicho componente cortical en el manto
subcontinental.

Las diferencias en las edades modelo de
Hf entre los sectores de Tenzuela y Re-
venga-El Caloco refuerzan que el magma-
tismo basico ordovicico del SCE se produce
a partir de dos componentes de manto di-
ferentes (Fig. 3). Los valores més elevados
en Revenga-El Caloco probablemente im-
plican mezcla del manto con un compo-
nente mas antiguo, lo cual favorece la
hipotesis de un reciclaje de corteza conti-
nental via subduccién.

Las edades modelo de Nd son, sin em-
bargo, mas variables, y no siempre se sola-
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Fig. 3. Curvas de distribucion de probabilidad de
Tomc (Hf) para 76Lu/'7’Hf = 0,015 y 0,022. La linea
vertical gris es el Tow (Nd) (Villaseca et al,, 2015;
Orejana et al, 2017), con el valor indicado en un
rectangulo. La franja gris claro es el rango de Towm
(Nd) de rocas basicas tardi-variscas (Villaseca et
al., 2004; Orejana et al., 2009).

Fig. 3. Probability density plots of Touc (Hf) for
76Lu/""’Hf = 0.015 and 0.022. The vertical grey
line is the Tpy (Nd) (Villaseca et al., 2015; Orejana
et al., 2017), with its value inside the rectangle.
The light grey area is the range of Ty (Nd) for
late-Variscan basic rocks (Villaseca et al., 2004;
Orejana et al., 2009).
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pan con las curvas de los datos de Hf (Fig.
3). Esto se observa principalmente en las
muestras 110406 y 114793. Ambas rocas
poseen valores de 7Sm/'*Nd por encima
de 0,165, pudiendo dar lugar a edades
modelo erréneas (Stern, 2002). Para el
resto de muestras, las edades modelo de
Hf y Nd se aproximan razonablemente
(considerando "76Lu/"""Hf = 0,022). La se-
mejanza en los valores de Tow (Nd) del
magmatismo basico ordovicico con res-
pecto a rocas basicas e intermedias tardi-
variscas (Villaseca et al., 2004; Orejana et
al., 2009) parece indicar que este ultimo
evento de colision continental no implica
un rejuvenecimiento del manto, sino un
reciclaje del mismo, al menos hasta el
final de la orogenia.

Incertidumbres del sistema
isotdpico Lu-Hf

La relacién "76Lu/"7Hf usada en el cal-
culo de la edad modelo es siempre arbi-
traria, dado que la que proporcionan los
circones analizados no son los de la
fuente ignea. Con frecuencia se ha asig-
nado un valor de 0,015 a dicho parame-
tro, correspondiendo a una estimacién de
la composicién media de la corteza conti-
nental (Griffin et al., 2002). Sin embargo,
los valores de 76Lu/""Hf de rocas basicas
derivadas del manto suelen ser mayores y
mas variables (0,02-0,03; Vervoort y
Kemp, 2016). La influencia de este dato
en el célculo final implica diferencias de
varios centenares de millones de afios,
como demuestran los graficos de las cinco
muestras (Fig. 3). En este trabajo se ha
optado por un valor de 0,022, dado su
mejor ajuste a los datos de Nd més fiables
(muestras 110407, 110410 y 114796).
Son varios los parametros ligados al cal-
culo de las edades modelo de Hf que im-
plican cierto grado de incertidumbre (e.g.,
Vervoort y Kemp, 2016), por lo que se
puede concluir que, en términos genera-
les, las edades modelo de Hf pueden ser
atiles a la hora de comparar muestras
entre si, pero no aportan edades absolu-
tas y fiables de extraccién a partir del
manto empobrecido.
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