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Résumé

Les manifestations du magmatisme basique dans le Système central espagnol s’étalent de façon sporadique sur un
140 Ma. Les données géochimiques suggèrentdes sources mantelliques variables pour les cinq suites magmatiques reconn
Une contribution crustale significative est mise en évidence dans les magmas Gb1 à Gb3, mis en place en lia
l’orogénèse hercynienne. Elle témoigne de processus d’hybridation intracrustal et/ou du recyclage de matériaux
continentale dans le manteau. En revanche, le magmatisme post-collisionnel ultérieur montre une empreinte crustale négligeable
dans la suite lamprophyrique alcaline Gb4, extraite d’un réservoir source de type OIB. La suite tholéiitique Gb5 pourrai
témoigner d’un manteau source métasomatisé par un composant d’origine crustale.Pour citer cet article : C. Villaseca et al.,
C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Hercynian and post-Hercynian basic rocks from the Spanish Central System: estimates of Central Spain subcontinen-
tal mantle. Basic magmatism in central Spain occurred sporadically during a long period of ca. 140 Ma. The geochem
on representative samples from the five igneous episodes show that different mantle reservoirs were tapped. Crustal in
(via recycling in mantle sources or by hybridization at emplacement levels) was important in the basic magmas relat
Hercynian orogeny (Gb1 to Gb3 suites). Samples occurring as later dykes have signatures ranging from OIB-like val
alkaline lamprophyres) to those of a formerly enrichedsubcontinental lithospheric mantle (tholeiites Gb5).To cite this article:
C. Villaseca et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction

Several episodes of basic magmatism occurred
radically during a long period of about 140 Ma in t
Spanish Central System (SCS). Five groups of b
rocks can be distinguished (Table 1). A first group
(Gb1), emplaced from 345 to 310 Ma[4,5,8], corre-
sponds to gabbros to quartzdiorites in small mass
coeval with the huge SCS granitic Hercynian batho
(Fig. 1). They show a medium-K calc-alkaline cha
acter [4,16,27]. The next four suites are exposed
late-stage dyke-swarms crosscutting the SCS bath
(Fig. 1). The Gb2 and Gb3 dykes are associated w
granite porphyries forming a complex acid-basic
sociation[13]. They range from medium-high-K calc
alkaline compositions (Gb2 types) to shoshonitic ty
(Gb3 types) emplaced during post-collisional stag
from 295 to 245 Ma[12]. An extensional setting i
proposed for these subvolcanic groups[13]. Later-
stage alkaline lamprophyres and associated alka
monzogabbro-to-syenite porphyries form the Gb4
neous suite of rather uncertain age, around 2
235 Ma [4,19,26]. A time-integrated depleted man
tle source, enriched in LREE and Nb–Ta during po
Hercynian rifting is suggested for that group[4]. Fi-
nally, the tholeiitic Messejana–Plasencia great d
was emplaced ca. 200 Ma ago in the western pa
the SCS[11,22], in relation with the opening of th
central Atlantic. This last Gb5 magmatism reflect
mantle source enriched with recycled crustal com
nents[1] and complex assimilation processes dur
segregation through the crust[9].

2. Whole rock geochemistry

Most of studied rocks are strictly basic (or ultr
basic, for some lamprophyres), with the except
of Gb2 dykes (Fig. 2). Moreover, all these mantle
derived samples have lost their primary charac
mainly by crystal fractionation (as most rocks occ
as phenocryst-rich varieties: Gb2–3–4 types). For
reason, criteria relatively insensitive to fractional cr
tallization such as incompatible trace element ra
and radiogenic Sr–Nd data are used to draw inferen
on their mantle sources[15,29]. Nevertheless, som
hybrid petrographic features in Gb1–Gb2–Gb3 ro
make a precise assessment of their original so
chemistry more difficult to achieve.

Alkalinity increases progressively from Gb1
Gb4 types; Gb1 and Gb2 rocks plot in the subal
line (calc-alkaline) field, whereas Gb3 and Gb4 sam
ples plot in the alkaline field (Fig. 2) with potassic
character: shoshonitic and shoshonitic/ultrapotas
respectively. Samples from the last magmatic ev
(Gb5) show a low-K subalkaline (tholeiitic) charact
(Fig. 2).

Primitive-mantle-normalized incompatible trace
ement data (Fig. 3) display two different patterns:
first group (Gb1, Gb2, Gb3 and Gb5) is characteri
by negative Nb, Ta and Ti anomalies, and positive
anomalies, which are similar to those of subducti
related rock suites, and the continental crust, in g
eral; a second group (Gb4) displays smoother patt
closer to those of OIB-like melts, with apparently ne
ligible crustal contribution. Some trace element
tios sensitive to the involvement of continental cr
material, either as recycled components in the m
tle sources, or during ascent through the crust (Ce
Nb/U, Th/Yb, Ta/Yb) (Fig. 4), also reflect a stron
crustal imprint in Gb1, Gb2 and Gb3 magmas. T
signature is much weaker in the tholeiitic Gb5 ga
bros, and negligible in the alkaline Gb4 lamprophyr

New Sr–Nd isotopic data (Table 2) show that Gb1,
Gb2 and Gb3 groups plot in the more enriched p
of an age-corrected87Sr/86Sr vs. εNd diagram, from
BSE-like values towards the field for typical contine
tal crustal rocks (Fig. 5). Alkaline lamprophyres (Gb4
overlap the isotope field of OIB[29], from values of
strongly depleted mantle on a time-integrated ba
(with high εNd and low87Sr/86Sr initial ratios:+6.2
and 0.70310, respectively) towards source reserv
that were slightly enriched on a time-integrated ba
(−1.0 and 0.7045, respectively). Finally, the thol
itic gabbros Gb5 plot in enriched fields with a fair
constantεNdi (around−0.5 ± 1) compared to more
variable87Sr/86Sri (0.7052–0.7077)[1,9], as often ob-
served in continental tholeiites.

3. Discussion

The geochemical and radiogenic isotope data
available on the SCS basic magmatism show
the subcontinental mantle beneath central Spain i
markedly heterogeneous. Radiogenic isotope data



C. Villaseca et al. / C. R. Geoscience 336 (2004) 877–888 879

l
y-

im-
ian
2–
nd
ery
he
us

jor
t

st

posi
Nd
iitic
eld
eir
l’,
a
he
ri-

g-
n-

in
u-

a
ian
an

cer
an-
gno
ma
is

est
bro
e

eux
uels

e
e
e
te du
lco-
, et

ures
mps
plu-
e
éle-
fi-
res
s ap-
s

-

tre
des
elle-

’être
b–

m.).
sso-
s

ons
-
s
nt
om-
us-

n de
am-
gab-

mé-
tuate between OIB- and BSE-like values, while crusta
involvement (via recycling in mantle sources or by h
bridisation at emplacement levels, or both) was
portant in the basic magmas related to the Hercyn
orogeny. Introduction of crustal material in Gb1–Gb
Gb3 suites is well exemplified by their low Ce/Pb a
Nb/U, as these incompatible element ratios are v
sensitive to the incorporation of materials from t
continental crust. This is in agreement with previo
studies on some of these basic suites[4,16,18]. More
primitive compositions of Gb3 gabbros preclude ma
contributions of crustal material during magma ascen
and favour source enrichment.

Lithospheric rifting was involved during the la
two basic igneous episodes[1,4,7,9,26]. Alkaline lam-
prophyres Gb4 also define an heterogeneous com
tional field similar in trace element ratios and Sr–
isotope signatures to OIB-type magmas. The thole
gabbros Gb5 define an enriched compositional fi
similar to that of the Gb1–Gb2–Gb3 suites, but th
incompatible traceelement ratios are less ‘crusta
whereas higher initialεNd values suggest, either
lower contribution from components recycled from t
continental crust, or the involvement of crustal mate
als with more radiogenic Nd ratios (lower crust)[1,9].
Their close compositional similarity with the large i
neous province of low-Ti tholeiitic basalts of the Ce
tral Atlantic Magmatic Province (CAMP)[20] is no-
ticeable.

The compositional range of subcrustal mantle
central Spain is similar to that defined for Western E
rope during Cenozoic times[6], and is suggestive of
long stable period of the central parts of the Iber
plate after the major lithosphere-forming Hercyni
cycle.

1. Introduction

L’étude des magmas basiques permet, dans une
taine mesure, d’entrouvrir une « fenêtre » sur le m
teau sous-jacent. Dans le Système central espa
(SCE), plusieurs épisodes de mise en place de mag
basiques d’origine mantellique se sont succédé depu
l’orogénèse hercynienne (Carbonifère) (Fig. 1).

Le premier groupe de roches basiques (Gb1)
constitué par un ensemble de petits massifs de gab
à diorites quartziques, mis en place de manière précoc
-

-

l
s

s

ou en même temps que les granitoïdes peralumin
qui composent le batholite du SCE, et avec lesq
ils ont interagi de diverses manières[4,16,27]. Les
âges radiométriques de 312± 8 Ma pour le massif de
El Arenal (Pb/Pb sur mono-cristal de zircon)[5], de
322± 5 Ma pour le massif de El Tiemblo (isochron
Rb–Sr)[8], ou de de 340± 18 Ma pour les gabbros d
Gredos (isochrone Rb–Sr)[4], sont en accord avec l
caractère précoce de ces massifs vis-à-vis du res
batholite du SCE. Ce magmatisme est de nature ca
alcaline, avec des concentrations moyennes en K
ses caractéristiques isotopiques Sr–Nd[4,16] attestent
la présence d’un composant crustal significatif.

Les deux suites de magmas basiques ultérie
sont post-batholitiques et appartiennent à des cha
filoniens de porphyres, associés spatialement aux
tons granitiques[13]. On y distingue une premièr
suite clairement calco-alcaline avec des teneurs
vées en K2O (Gb2), et une suite plus récente d’af
nité shoshonitique ou monzonitique (Gb3). Les ra
datations radiométriques correspondent à des âge
proximatifs de 290± 10 Ma (isochrone Rb–Sr de
porphyres granitiques associés) et 245± 7 Ma (K–
Ar en roche totale, a priori moins fiable), respective
ment[12].

Le réseau de filons alcalins postérieur (Gb4) mon
une plus grande complexité chimique. Sur la base
données géochronologiques assez imprécises actu
ment disponibles, certains de ces filons semblent s
mis en place dès le Permien inférieur (isochrone R
Sr à 283±30 Ma obtenue par Bea et al.[4], en bon ac-
cord avec l’âge K–Ar à 277± 7 Ma d’une phlogopite
séparée d’un lamprophyre, F. Stuart, pers. com
Toutefois, l’absence de magmatisme granitique a
cié, le niveau de mise en place très superficiel, sou
forme de diatrèmes, de certains filons[26], ainsi que
l’âge triasique assigné, au Portugal, à d’autres fil
basiques alcalins du secteur Centro-Ibérique (Portu
gal Ferreira et Regencio Macedo[19] présentent de
âges K–Ar dans l’intervalle 235–207 Ma), pourraie
suggérer une chronologie de mise en place plus c
plexe, couvrant une longue période. Plusieurs so
séries alcalines peuvent être distinguées au sei
cet ensemble Gb4 : lamprophyres ultrabasiques, l
prophyres phlogopitiques, diabases et porphyres
broïques (Tableau 1) [4,26]. Une contribution crustale
négligeable et une source de type manteau enrichi
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ues

),
Fig. 1. Cadre géologique simplifié du Système central espagnol montrant les massifs de gabbros Gb1 et les champs filoniens de roches basiq
ultérieurs : Gb2 (calco-alcaline), Gb3 (monzonitique), Gb4 (alcaline) et Gb5 (tholéiitique).

Fig. 1. Geological sketch of the Spanish Central System showing Gb1 gabbroic massifs and subsequent maficdyke swarms: Gb2 (calc-alkaline
Gb3 (shoshonite), Gb4 (alkaline) and Gb5 (tholeiitic).
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tasomatiquement ont été proposées pour ce mag
tisme lamprophyrique[4].

La manifestation la plus tardive du magmatisme
sique dans ce secteur est le grand dyke de Messe
Plasencia, qui traverse la péninsule Ibérique de
sa marge atlantique sud-occidentale. Daté d’autou
200 Ma[11,22], ce grand corps filonien se rattache à
province centro-atlantique mésozoïque. Il est comp
de gabbros tholéiitiques à quartz normatif, conten
un composant crustal, dont l’origine, par recyclage
niveau de la source mantellique ou bien par conta
nation lors de la mise en place filonienne, a fait l’ob
de discussions[1,7,9].

Ce travail a pour but de présenter une synth
des données géochimiques et isotopiques (Sr, Nd)
-

–

bliées ou obtenues par notre groupe, relatives à
épisodes magmatiques basiques successifs, qui té
gnent de la composition du manteau sous-contine
du centre de l’Espagne pendant quelque 140 Ma.

2. Sélection des données

La base de données analytiques relative aux ro
ignées basiques dans le Système central n’est pa
fournie. Nous avons choisi les échantillons pour les
quels une documentation géochimique la plus co
plète possible était disponible, non seulement p
les éléments majeurs, mais aussi pour les élémen
traces (LILE, HFSE, REE) et les données isotopiqu
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Nous avons completé ces données géochimique
réalisé 11 nouvelles analyses isotopiques Sr–NdTa-
bleau 2). En général, on a sélectionné les termes
plus primitifs des séries, qui dans tous les cas ont
interprétés comme d’origine mantellique, en écarta
les analyses correspondant à des roches cumula
ainsi que les échantillons manifestement d’origine
bride, ou ayant subi des processus d’altération. T
tefois, les roches basiques des séries Gb1–2–3 m
trent un léger et variable degré de contamination crus
tale (par exemple, xénocristaux de quartz et/ou
gioclases avec zonation spongieuse), qui rend
délicate la discussion sur les sources mantelliq
de ces roches. Aucun des échantillons sélection
ne présente les caractéristiques de magma prim
dans tous les cas, les teneurs en Cr (< 540 ppm), Ni
(< 176 ppm) et l’indice mg (Mg/(Mg+ Fe)) (< 0,70)
sont relativement faibles (Tableau 2). De fait, quelques
types (Gb2), avec des concentrations en silice de
55 %, ne sont pas des roches basiques, bien que
teneur en MgO dépasse généralement 5 %. La m
rité des échantillons a subi une cristallisation fracti
née évidente antérieurement à la mise en place, e
cord avec le caractère plus ou moins porphyrique
la plupart des séries filoniennes (Gb2, 3 et 4). Cep
dant, la séparation de minéraux mafiques (olivine,
roxènes), bien qu’elle explique que les compositi
primaires de ces magmas n’aient pas été préser
ne modifierait pas substantiellement les rapports d’
ments en traces incompatibles. Pour cette raison
plus grande partie de la discussion suivante sera p
cipalement basée sur les rapports d’isotopes radi
niques et d’éléments en traces très incompatibles
plus susceptibles de refléter ceux des sources ma
liques.

3. Caractérisation du magmatisme basique

Les échantillons sélectionnés ont été reportés dan
le diagramme SiO2–(Na2O+ K2O). On observe
(Fig. 2) le caractère basique de la majorité de roch
hormis les filons microdiorítiques (Gb2) de nature
termédiaire, et quelques filons alcalins (Gb4), de co
position ultrabasique. Le degré d’alcalinité croît d
puis les termes calco-alcalins précoces (Gb1) et
crodioritiques (Gb2), vers les gabbros modérémen
calins (monzonitiques, K2O > Na2O, [13]), mais à né-
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Tableau 2
Compositions chimiques et résultats isotopiques Sr, Nd. Les analyses d’éléments majeurs ont été effectuées par spectrométrie d’émission à source plasma (ICP–AES, CRPG, Nancy),
celles des élements en traces par spectrométrie de masse à source plasma (ICP–MS, CRPG, Nancy). Les analyses isotopiques ont été effectuées par spectrométrie de masse à thermo-
ionisation. Les échantillons 83535 et 77753 ont été analysés à Clermont-Ferrand (CNRS–UMR 6524) et les autres échantillons à Madrid (CAI–UCM), selon les méthodes décrites
dans les références[17] et [28]

Table 2
sed by ICP–MS at CRPG (Nancy). Isotopic ratios were determined
ical methods after[17] and[28]

Gb5

103473 103674 103309 103325

5,66 43,62 51,47 51,59
3,61 3,36 1,06 1,00
6,68 15,21 15,28 14,70
2,39 11,82 9,96 11,02
0,12 0,15 0,17 0,17
4,91 7,00 6,37 7,25
5,07 8,57 10,74 11,10
2,97 2,66 2,28 2,07
4,39 3,10 0,67 0,67
0,78 0,53 0,11 0,11
3,58 4,00 0,66 0,52
0,16 100,02 98,76 100,20

2475 963 147 138
137 91 25 28
803 880 186 179
367 263 91 85
0 81,5 6,2 5,4

8,87 6,34 0,36 0,33
6,21 5,26 1,68 1,48
1,75 1,19 0,42 0,35
7,61 5,85 2,4 2,30

6,4 5,3 4 3,6
6,2 24,6 20,7 20,1

2,30 44,00 9,62 8,57
7,00 92,10 20,80 18,50
4,40 42,90 12,50 11,20
6,90 7,45 3,14 2,95
4,64 2,43 1,14 1,04
4,6 6,54 3,75 3,48
1,9 4,76 4,07 3,85
5,85 2,33 2,34 2,27

(continued)
Chemical and Sr, Nd isotopic data. Major elements were analysed by ICP–AES whereas trace elements were analy
by TIMS at CNRS–UMR 6524 (Clermont-Ferrand) (samples 83535 and 77753)and at CAI–UCM (Madrid). Isotopic analyt

Gb1 Gb2 Gb3 Gb4

Échantillon 83535 82556 82558 82566 81277 77753 81938

SiO2 52,13 53,88 53,85 48,50 49,29 41,20 46,96 4
TiO2 0,61 0,96 0,89 1,61 1,45 2,75 1,86
Al2O3 18,22 16,69 17,00 16,64 16,42 13,28 16,81 1
Fe2O3 7,06 7,99 8,20 9,26 8,95 12,33 11,83 1
MnO 0,12 0,14 0,14 0,15 0,15 0,16 0,15
MgO 8,29 6,37 5,86 5,33 6,59 11,05 4,50
CaO 8,56 6,33 7,61 6,69 7,03 10,24 5,95
Na2O 2,15 2,58 2,94 3,72 3,08 1,18 3,13
K2O 0,98 1,89 1,35 2,63 3,11 3,52 2,58
P2O5 0,12 0,16 0,13 0,59 0,47 0,58 0,61
P.F. 1,61 3,04 1,48 4,51 3,38 3,31 5,28
Total 99,85 100,01 99,43 99,63 99,91 99,60 99,66 10

Ba 241 505 371 1190 1140 854 576
Rb 39 105 58 139 144 74 50
Sr 172 235 173 663 532 429 653
Zr 85 141 133 229 201 167 214
Nb 11 7 5,7 26,3 22,1 69 59 11
Ta 0,49 0,36 1,99 1,67
Th 2 5,41 2,97 17,4 14,1 5 4
U 2 0,81 0,54 3,15 2,32
Hf 3,8 3,5 5,3 4,8
Pb 10 27 6 29 30
Y 17 24,2 25,1 33,2 28,8 28,5 33,1 6

La 12,12 20,20 14,30 71,00 64,30 39,67 40,37 8
Ce 28,97 41,00 29,70 135,00 123,00 69,71 71,57 13
Nd 12,80 21,90 16,30 60,40 57,50 35,20 31,68 8
Sm 2,86 4,84 3,85 10,30 10,00 7,12 6,91 1
Eu 1,05 1,25 1,15 2,68 2,40 2,27 2,19
Gd 2,50 4,92 4,22 8,69 8,02 6,56 6,06 1
Dy 2,35 4,74 4,66 6,58 5,87 4,90 5,27 1
Er 1,29 2,63 2,74 3,50 3,03 2,39 3,37
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Fig. 2. Diagramme SiO–(Na2O + K2O) et SiO2–K2O. Les do-
maines de composition sont tracés d’après[14]. Les champs de com
position du diagramme SiO2–K2O sont indiqués seulement à tit
comparatif.

Fig. 2. Total alkalis versus silica and K2O versus SiO2 plots for the
studied rocks. Rock classification grid is from[14]. Classification
grid in K2O versus SiO2 plot is shown only for comparison
purposes.

phéline normative (Gb3), jusqu’à des types fortem
alcalins (Gb4), qui se reportent dans le domaine
basanites ou des téphrites du diagramme TAS[14]
et correspondent à des roches beaucoup plus s
saturées en silice, avec de plus grandes propor
d’olivine et de néphéline normatives. Enfin, le gra
filon de Messejana–Plasencia est constitué de
bros tholéiitiques plus subalcalins que les types
siques antérieurs. Le diagramme SiO2–K2O (utilisé
seulement pour comparer ces suites basiques) (Fig. 2)
montre le caractère potassique croissant des série
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Fig. 3. Profils, normalisés aux valeurs du manteau primitif, des
ments en traces incompatibles pour une sélection de roche
siques. Les profils correspondentaux valeurs moyennes d’écha
tillons représentatifs des gabbros Gb1 (n = 4), des roches microdio
ritiques Gb2 (n = 4), des gabbros monzonitiques Gb3 (n = 4), des
lamprophyres alcalins Gb4 (domaine grisé,n = 6) et des diabase
tholéiitiques Gb5 (n = 3). Les valeurs de normalisation sont cell
de[24], sauf pour P et Pb, empruntées à la référence[23].

Fig. 3. Distribution of incompatible trace elements, normalized
primordial mantle values[24], except P and Pb values after[23].
The patterns are for averaged values of Gb1 gabbros (n = 4), Gb2
microdiorites (n = 4), Gb3 monzonitic gabbros (n = 4), and Gb5
tholeiitic diabases (n = 3). The shaded field is for Gb4 alkalin
lamprophyres (n = 6).

puis les gabbros tholéiitiques Gb5, en passant pa
types calco-alcalins (Gb1–2) et monzonitiques (Gb3
jusqu’aux lamprophyres (Gb4), qui sont reportés d
les domaines plus potassiques.

4. Géochimie des éléments en traces

Les profils normalisés de distribution des éléme
en traces (Fig. 3) montrent une certaine similitude po
tous les types basiques à l’exception de ceux de la s
alcaline (Gb4), nettement différents. Des anoma
négatives en Nb–Ta (et Ti pour Gb1, Gb2 et Gb3
positives en Pb, typiques des suites magmatique
relation avec des processus de subduction ou affec
par des interactions avec la croûte continentale,
présentes dans tous les cas, hormis les filons alc
Gb4.

Dans la plupart des diagrammes, les matériaux
calins (Gb4) sont situés dans le champ des mag
extraits d’une source mantellique enrichie en éléme
s

incompatibles de type E-MORB et OIB. Les ra
ports Th/Yb plus élevés des gabbros monzonitiq
et calco-alcalins (Gb3, Gb2 et Gb1) suggèrent
contribution crustale plus importante dans ces mag
que dans les autres types (Fig. 4). Ceci est confirmé
pour les faibles valeurs des rapports Ce/Pb, N
(Fig. 4) et P/Nd, et les valeurs élevées de La/Nb
Th/Nb. Sur cette base, la participation d’un comp
sant crustal peut être considérée comme néglige
dans la suite alcaline Gb4, mais significative pour
tholéiites Gb5. L’augmentation progressive du rapp
La/Nb depuis de faibles valeurs, typiques des mag
de type intraplaque non contaminés, dans les fi
alcalins Gb4 (1) et les tholéiites Gb5 (1,2), jusqu
des valeurs supérieures à 3 dans les gabbros mo
nitiques Gb3, indique aussi une participation imp
tante de composants crustaux dans ces magma
siques Gb1–2–3.

5. Géochimie isotopique

Les données isotopiques Sr–Nd montrent a
une forte variabilité (Fig. 5). Au moins trois compo
sants distincts du point de vue isotopique sont
cessaires pour expliquer la diversité des magmas
siques étudiés. Un premier composant aurait une
gnature Sr–Nd voisine de celle d’un réservoir mod
hypothétique, aux caractéristiques isotopiques pr
tives (Bulk Silicate Earth, BSE). Il correspond à c
tains gabbros calco-alcalins hercyniens (Gb1) affl
rant tant dans le SCE[4,8,16]que dans la région voi
sine de Tolède[3]. La majorité des magmas basiqu
hercyniens de la zone centro-ibérique ont des com
sitions isotopiques proches des valeurs de ce ré
voir modèle BSE ou légèrement plus enrichies (pa
exemple,[10]). Les gabbros Gb1, plus radiogéniqu
en Sr, ont été affectés par des processus d’hybrida
avec des magmas granitiques crustaux (par exem
[16]). Les données isotopiques Sr–Nd des matér
basiques calco-alcalins Gb2 et Gb3 se reportent d
le même quadrant représentatif des réservoirs enr
du diagrammeεSr–εNd, mais leurs rapports87Sr/86Sr
sont sensiblement plus radiogéniques (de 0,706
0,7087) que ceux des gabbros Gb1. Ces suites G
Gb3 occupent un domaine très semblable à celui
fini par d’autres roches basiques calco-alcalines tard
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Fig. 4. Diagrammes impliquant des rapports d’éléments en trac
comportement incompatible lors des processus de fusion par
de roches mantelliques. Même légende que pour laFig. 1. Les
domaines représentatifs des N-MORB, E-MORB, OIB et de
croûte continentale moyenne sontfigurés d’après les références[15,
29].

Fig. 4. Variation of incompatible element abundance ratios for
studied samples. Same legend as forFig. 1. Compositional fields for
N-MORB, E-MORB, OIB and ‘continental crust’ are taken fro
[15,29].

hercyniennes[2,21]ou par les lamprophyres d’Europ
occidentale[25].

Le second composant est défini par les lamp
phyres (camptonites) ultrabasiques alcalins (Gb4),
se situent le long dumantle array, dans la partie ap
pauvrie du champ des OIB (Fig. 5). Ces données iso
topiques contrastent nettement avec l’enrichissem
marqué en Terres Rares légères de ces lamproph
qui requiert, même si l’on admet qu’ils sont issus d
faible degré de fusion partielle, une source de type
richi au moment de la production des magmas.
,

Fig. 5. DiagrammeεNdi vs. (87Sr/86Sr)i pour les échantillons
étudiés (Tableau 2). Le domaine des gabbros calco-alcalins G
du SCE est figuré avec les données isotopiques des référenc[3,
4,8,16]. Les données pour les diabases tholéiitiques Gb5[1,9] sont
aussi figurées. Le champ du « manteau lithosphérique de l’Eu
occidentale » est dessiné d’après[6]. Les données relatives au
granitoïdes du SCE et aux échantillons de la croûte continen
inférieure de ce secteur sont extraites des références[27,28] et
calculées pour un âge de 300 Ma. Les réservoirs isotopiques DMM
MORB, OIB et EM-I sont d’après[6,29].

Fig. 5. εNdi vs. (87Sr/86Sr)i diagram for basic rocks (seeTable 2).
The field for Gb1 calkalkaline gabbros includes data from[3,4,8,
16]. Data for Gb5 tholeiites (Plasencia dyke) from[1,9] are plotted.
The field for the ‘Western Europe lithospheric mantle’ is fro
[6]. Fields for granitoids and lower crustal rocks from the SC
calculated at 300 Ma, are from[27,28]. Fields for DMM, MORB,
OIB and EM-I are from[6,29].

est donc conduit à envisager un processus d’enric
sement de la source mantellique par un composa
fortes teneurs en éléments très incompatibles, s’é
produit peu de temps avant ou lors de l’épisode m
matique à l’origine de la suite Gb4. D’autres donn
isotopiques sur les filons de camptonites[4], corres-
pondant à des valeurs très proches de la BSE, su
rent que le composant responsable de l’enrichissem
de la source était lui-même hétérogène du point de
isotopique.

Enfin, les gabbros tholéiitiques Gb5 du dyke de P
sencia montrent des valeurs relativement consta
des rapports initiaux du néodyme (εNd ≈ 0), associées
à une dispersion beaucoup plus grande des rap
87Sr/86Sr initiaux (de 0,7052 à 0,7077 selon[1,9]), ce
qui suggère un découplage des deux systèmes i
piques, caractérisé par un ajout sélectif de Sr radio
nique, soit aux magmas tholéiitiques au cours de
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6. Discussion

L’étude géochimique des séries basiques mise
place dans le SCE sur une période de plus de 140
depuis les stades collisionnels hercyniens jusq
l’époque durifting lié à l’ouverture de l’Atlantique au
Mésozoïque, permet de mettre en évidence l’hétér
néité de composition du manteau sous-continenta
cette région. Dans l’ensemble, les données isotopiq
démontrent le caractère enrichi de ce manteau s
continental par des composants crustaux recyclés
relation avec des événements de subduction anc
Un certain degré de contamination par la croûte co
nentale pendant la traversée et la mise en place d
magmas doit être envisagé pour les gabbros Gb1,
et Gb3. En revanche, un manteau appauvri de lon
date, mais ayant subi un enrichissement très réc
probablement par les produits d’une fusion partie
limitée du manteau sous-jacent, est indiqué pour
lamprophyres alcalins Gb4, pour lesquels on peut
clure une participation significative de tout matér
crustal. L’introduction d’un composant crustal est é
dente dans les gabbros Gb1, Gb2 et Gb3, qui mon
de faibles valeurs des rapports Ce/Pb et Nb/U (Fig. 4),
très sensibles à l’incorporation de matériel crusta
de moindre importance pour les gabbros Gb5. Le
ractère plus basique et primitif des gabbros Gb3 c
parés aux gabbros Gb1 et Gb2, ainsi que leurs ten
plus élevées en REE et LILE, rendent plus diffic
l’interprétation des signatures isotopiques en term
d’hybridation crustale pendant la mise en place.
conséquent, l’existence de sources enrichies dan
manteau semble envisageable.

Les gabbros Gb1 montrent des preuves géologiq
claires d’hybridation avec les magmas granitiqu
contemporains, ce qui rendcompte de l’étalement de
données vers le domaine de composition typique
granites (Fig. 5). Au sein de ce groupe, les gabbros
Tolède (La Bastida,[3]) sont les faciès les moins a
fectés par ces processus d’hybridation tardive. Leu
gnature isotopique suggère une dérivation à partir d
réservoir mantellique de type BSE, déjà largement
voqué dans les modèles de mélange élaborés pou
pliquer la pétrogénèse de ces massifs gabbroïqu
.

s

,

-
t

les enclaves microgrenues mafiques des granitoïde
SCE [4,8,16,18], sans toutefois préjuger de la sign
fication géologique précise de cette signature, l’e
tence de domaines primitifs dans le manteau supé
étant improbable.

Les gabbros Gb5 ne montrent pas d’indice pé
graphique d’hybridation avec des matériaux crust
au niveau de leur mise en place. Pour cette rai
l’influence de phénomènes de recyclage crustal d
la source mantellique a été suggérée[1]. Plus récem-
ment, l’hypothèse a été avancée d’une interaction
recte entre un magma extrait d’un réservoir du m
teau préalablement enrichi et des matériels de la croû
inférieure[9]. Les données isotopiques du Pb disp
nibles pour ces gabbros tholéiitiques (206Pb/204Pb=
18,4–18,7 et 207Pb/204Pb= 15,6 [1,9]), qui tendent
vers des sources de type EMII, paraissent plus en
cord avec l’introduction de matériaux crustaux re
clés dans la source mantellique[1]. Les basaltes tho
léiitiques pauvres en Ti de la grande province m
matique centre-atlantique ont la même composition
éléments en traces et la même signature isotopique
le dyke de Messejana–Plasencia[1,9,20].

Le troisième pôle isotopique, représenté par
lamprophyres alcalins, paraît peu ou pas affecté
l’ajout de composants crustaux, comme le sugg
l’absence d’anomalies négatives en Nb–Ta ou p
tives en Pb dans les diagrammes normalisés des
ments incompatibles de ces roches (Fig. 3). Cette suite
alcaline présente, tant du point de vue isotopique
Nd que du point de vue des éléments incompatibles
nombreuses similitudes avec les basaltes intrapla
de type OIB : rapports Ce/Pb, Nb/U, P/Nd, Nb/
Th/Yb, Ce/Yb élevés associés à des rapports La
Ba/Nb, Y/Nb et Zr/Nb faibles (Fig. 4) [15,29]. Pour-
tant, la suite Gb4 est elle-même hétérogène, com
en témoignent non seulement la variabilité des com
sitions isotopiques, mais aussi les différences de
ports d’éléments en traces incompatibles.

Par ailleurs, on discerne une certaine évolution
cours du temps de la composition chimique du m
teau du SCE échantillonné par les différentes su
magmatiques basiques. Le magmatisme basique a
cié à l’orogénèse hercynienne (types Gb1 à Gb3
compris lors des stades tardifs, montre une forte
preinte crustale, reflétant, soit des processus de co
mination intra-crustale, soit la fusion de domain
mantelliques contenant une composante crustale r
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clée, les deux explications n’étant pas exclusives l’
de l’autre. Le magmatisme basique post-hercyn
mis en place en contexte distensif et étroitement
à la fracturation de la lithosphère centro-ibérique,
moigne de l’implication de réservoirs mantelliqu
moins hybridés. Les magmas Gb4, de type lamp
phyrique, semblent extraitsde sources mantellique
appauvries de longue date et enrichies, peu de te
avant leur extraction, par un composant lui-mê
mantellique de type alcalin, riche en Terres Rares
gères et en Nb–Ta. En revanche, les magmas tho
tiques Gb5 montrent une signature (enrichissemen
Sr radiogénique, anomalies négatives en Nb–Ta) a
buable à un manteau métasomatisé par un compo
riche en fluides aqueux et/ou liquides silicatés, pro
blement lors d’épisodes de subduction anciens (a
rieurs à la collision hercynienne, voire protérozoïqu
suivi d’une faible assimilation (< 10 % vol.) de granu
lites de la croûte inférieure[9].

Enfin, on peut noter que la gamme de composi
isotopique (Sr–Nd) du manteau sous-continental
centre de l’Espagne, du Carbonifère au Jurassi
coïncide, dans les grandes lignes, avec celle obse
en Europe occidentale au Cénozoïque[6] (Fig. 5), ce
qui reflète vraisemblablement une histoire compara
et la relative stabilité de ces régions après l’événem
lithosphérique majeur hercynien.
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