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Resumen: Los stocks que integran el conjunto plutdonico de Salas-Belmonte, en el extremo occi-
dental de la Zona Cantabrica (Macizo Ibérico), estan constituidos por rocas que varian en compo-
sicion entre gabros y monzogranitos. Representan un magmatismo cafémico, calcoalcalino rico en
potasio y tardi-orogénico. Los datos petrograficos y geoquimicos obtenidos sugieren la partici-
pacion en su génesis de magmas derivados de una fuente mantélica subcontinental, enriquecida o
no, y modificados por procesos de hibridacion/asimilacion con fundidos de origen cortical. Los
procesos de cristalizacion fraccionada en niveles corticales superiores parecen haber tenido un pa-
pel subsidiario.

Palabras clave: Magmatismo calcoalcalino rico en potasio. Fuente mantélica. Tardi-hercinico.
Zona Cantabrica. Macizo Ibérico.

Abstract: The Salas-Belmonte intrusive group outcrops in the westernmost part of the Cantabrian
Zone (Iberian Massif). It is formed by rocks ranging in composition from gabbro to monzograni-
te. The group represents a case of cafemic, potassium rich, calc-alkaline and late-orogenic
magmatism. Trace and REE contents and patterns, together with petrographic data, point to an en-
riched or not, subcontinental lithosphere as the mantelic primitive magmas source, later modified
by hybridization/assimilation processes with crustal melts. Fractional crystallization processes at
upper crust levels played likely a minor role.

Key words: K-rich calc-alkaline magmatism, mantle source, late-Hercynian, Cantabrian Zone,

Iberian Massif.

El magmatismo tardi-orogénico de la Zona Canté-
brica (ZC) es en general escaso; de forma signifi-
cativa soOlo esta representado en tres areas: grani-
toides de la Region Palentina (Unidad de Pisuerga-
Carrion), grupo de Infiesto y grupo de Salas-Bel-
monte (Suarez y Corretgé, 1987). En conjunto este
magmatismo esta asociado al desarrollo de grandes
estructuras distensivas tardi-hercinicas (Gallastegui
et al., 1990). Datos aislados de edades absolutas
(Rb-Sr: roca total y biotita; K-Ar: biotita) sitian
esta actividad en el limite Carbonifero Superior-
Pérmico Inferior (aprox. entre 300-275 Ma; Suarez
et al., 1978; Harris, 1979; Gallastegui et al., 1992;
Martin-Izard et al., 1998c). Esta representado por

pequenos cuerpos intrusivos y ocasionalmente sub-
volcanicos que varian en composicion desde ga-
bros a granitos monzoniticos. Suelen desarrollar
metamorfismo de contacto de alto grado y es habi-
tual que presenten alteraciones hidrotermales a las
que van asociadas mineralizaciones metélicas, fre-
cuentemente con contenido aurifero. Desde el pun-
to de vista geoquimico se han puesto de manifiesto
las afinidades potésicas, e incluso shoshoniticas, de
parte de este magmatismo (Bea et al., 1987; Suarez
et al., 1993; Valverde, 1993).

La existencia de rocas plutonicas en Salas-Belmon-
te es conocida a partir de los trabajos de Schulz
(1858). Garcia de Figuerola y De la Pefia (1964)
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estudiaron aspectos petrograficos y geoquimicos
de los stocks de Carlés y Arcellana, y Corretgé
(1969) resaltd la abundancia de hiperstena, asig-
nandoles un cierto caricter charnockitico. Por su
similitud petrografica, Suarez y Corretgé (1987)
las incluyen en el mismo grupo que los stocks de
Porcia-Salave en la Zona Astur-Occidental Leone-
sa (ZAQOL), aunque en Salas-Belmonte destaca la
presencia de hiperstena en rocas monzoniticas a
granodioriticas.

Marco Geoldgico

El conjunto de Salas-Belmonte, localizado cerca
del limite O de la ZC, en los concejos de Salas y
Belmonte de los que toma el nombre, esta formado
por varios cuerpos intrusivos, en general de dimen-
siones reducidas, con morfologia tipica de stocks o
lacolitos. De norte a sur son: Arcellana (Godan-Ar-
cellana), Carlés, Courio (apuntamientos de Sierra
del Courio, la Brueba y Pando), Leiguarda, Ponti-
go-Villaverde y Boinas (Fig. 1). La zona en la que
afloran estas intrusiones se conoce actualmente co-
mo “distrito minero de Salas-Boinas” y constituye
la parte de mayor interés dentro del cinturdn auri-
fero del Rio Narcea, area de 45 km de longitud por
5 de anchura, caracterizada por la alineacion de
minas romanas, depdsitos minerales, cuencas ter-
ciarias, una alta densidad de fracturas y aflora-
mientos igneos (Pevida et al., 1998).

Los cuerpos intrusivos aparecen emplazados en
materiales de edad Cambrico Inferior hasta el De-
vonico Inferior y de ellos se ha dicho que, en parte,
se acoplan a las estructuras hercinicas (Corretgé et
al., 1970) o aparecen relacionados con lineamien-
tos de direccidon NNE-SSO (Gutiérrez Claverol et
al., 1988; Jahoda et al., 1989).

La geometria de los cuerpos intrusivos, sometida a
un fuerte control estratigrafico y estructural, co-
rresponde a una morfologia de lacolitos multiples
(Pevida et al., 1998). Por ejemplo, el stock de Car-
Iés resulta de un doble control estructural y estrati-
grafico debido al emplazamiento preferencial se-
gin fracturas NE-SO (y sus conjugadas NO-SE) y
a favor del contacto entre areniscas ferruginosas y
calizas de edad Siltrico-Devonico Inferior (Boixet,
1993; Martin Izard et al., 1998b).

En torno a estas intrusiones se desarrolla un me-
tamorfismo térmico que alcanza condiciones de al-
to grado (corneanas piroxénicas). Aunque las aure-
olas de contacto no tengan un gran desarrollo, el
hecho mas destacable es la formacidon de endo y
exoskarnes; la naturaleza de estos altimos, calcica
0 magnésica, depende del tipo de roca carbonatada
—caliza o dolomfa— sobre el que se desarrollen (Pe-
vida et al., 1998; Martin Izard et al., 1998a).

Petrografia

La petrografia de los cuerpos intrusivos de Salas-
Belmonte ha sido descrita en detalle por Corretgé
(1969) y Corretgé et al. (1970). Segtin los datos ac-
tualmente disponibles, estas rocas se clasifican en
el triAngulo QAP propuesto por la IUGS como
cuarzogabros / cuarzodioritas, tonalitas, cuarzo-
monzogabros / cuarzomonzodioritas, granodioritas
y granitos monzoniticos. En conjunto, aunque
muestran una dispersion bastante marcada, definen
una tendencia calcoalcalina monzonitica en los dia-
gramas de Lameyre y Bowden (1982).

La diversidad petrografica —textural y mineralogi-
ca— caracteristica de todo el conjunto de Salas-Bel-
monte, se pone también de manifiesto dentro de las
diferentes intrusiones aunque con menor rango de
variacion. En ellas se han diferenciado un conjunto
gabrodioritico rico en piroxenos y un conjunto
constituido por granodioritas y granitos monzoniti-
cos (Suarez y Corretgé, 1987; Corretgé y Suarez,
1990).

Rocas gabrodioriticas. Estan representadas princi-
palmente en Arcellana y Courio, aunque también
aparecen en Pontigo-Villaverde. Presentan caracte-
risticas intermedias entre gabros y dioritas. Las
plagioclasas (An>50%) y el valor medio del indice
de color (IC<40) indican que se trata de leucoga-
bros. Aunque la proporcion de ortopiroxeno/clino-
piroxeno varfa de unas rocas a otras, predomina
netamente el ortopiroxeno y por tanto se conside-
ran rocas gabronoriticas.

Estas rocas estan formadas esencialmente por pla-
gioclasa (An,,,), ortopiroxeno (En,,,), clinopiro-
xeno (augita-salita), biotita (Fe*= 0,4-0,65), anfi-
bol (magnesio-hornblenda a tremolita), feldespato
potasico y cuarzo. Como accesorios contienen apa-
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Figura 1. Esquema cartografico del conjunto plutonico de Salas-Belmonte, extraido y simplificado del elaborado por Rio Narcea Gold Mines
(Pevida et al. 1998).



366 0. SUAREZ, G. GALLASTEGUI, A. CUESTA Y L. G. CORRETGE

tito, circon y opacos, ademas de olivino que apare-
ce solamente dentro de enclaves en Arcellana. Las
plagioclasas presentan zonacidon muy marcada tan-
to de tipo patchy como oscilatoria normal e inver-
sa, con fuerte contraste composicional (> 20 % An)
y resorcidon entre zonas, e inclusiones de piroxeno
con distribucidn zonal. De los méficos, el olivino y
piroxenos presentan morfologias corroidas; los pi-
roxenos muestran coronas de anfibol y/o biotita.

Texturalmente se diferencian dos tipos: i) Rocas hi-
pidiomorficas, caracteristicas de Arcellana; de tex-
turas tipo heteroadcumulado con plagioclasas y pi-
roxenos como fases cimulo y anfibol, feldespato
potasico, biotita y cuarzo como intercimulo. Los
anfiboles aparecen principalmente como fases reac-
cionales o secundarias que reemplazan a los piroxe-
nos. ii) Rocas microporfidicas, frecuentes en el
Courio; son ricas en microfenocristales (35-60 %)
de plagioclasa, piroxenos y, ocasionalmente, de bio-
tita, siendo frecuentes las acumulaciones glomero-
porfidicas de estos minerales junto con algunos
opacos. La mesostasis consiste en un agregado de
grano muy fino constituido por plagioclasa, piroxe-
no y biotita, a los que se afaden cuarzo y ortosa
que, en algunas de estas variedades, aparecen for-
mando intercrecimientos de tipo micropegmatitico.

Granodioritas. Contienen biotita, anfibol y, ocasio-
nalmente, ortopiroxeno como fases ferromagnesia-
nas; se diferencian facies hipididiomorficas de gra-
no medio y facies microporfidicas. Las primeras es-
tan representadas principalmente en Carlés (acom-
panhadas de tonalitas subsidiarias) y las segundas en
Pontigo-Villaverde junto con gabrodioritas.

Granitos monzoniticos. Constituyen gran parte de
la intrusion de Boinés, en donde aparecen acompa-
fados por cantidades subordinadas de granodiori-
tas y cuarzomonzonitas. Son rocas porfidicas con
fenocristales de feldespato potasico y cuarzo con
morfologia globosa o bipiramidal.

Enclaves y xenolitos. En todas estas rocas aparecen
enclaves y xenolitos. Los enclaves son de tipo mi-
crogranudo mafico y mas frecuentes en las grano-
dioritas que en las rocas gabrodioriticas. En las ro-
cas gabrodioriticas abundan mas los xenolitos, que
suelen ser de pequeno tamafo y forma redondeada.
Son caracterfsticos los constituidos esencialmente
por plagioclasa, piroxeno, espinela hercinitica y
magnetita; esta mineralogia ha sido interpretada

como restitica con evidencias de equilibrio entre
inclusion y roca englobante (Suarez et al., 1992).
Con caracter mas excepcional se encuentran algu-
nos xenocristales que corresponden principalmente
a cuarzo y granate en Boinas y Leiguarda.

Finalmente, la intrusion de Leiguarda representa
un caso aparte debido a la fuerte alteracion hidro-
termal desarrollada que reemplaza totalmente la
mineralogfa primaria, con la excepcion de cristales
de cuarzo globulares. Por sus caracteristicas petro-
graficas parece comparable a las granodioritas mi-
croporfidicas tipo Pontigo-Villaverde o Boinas.
Teniendo en cuenta su composicidon quimica, la al-
teracion sufrida podria corresponder a una suma
de los procesos del tipo potasico y sericitico (Bar-
ton et al., 1991).

Caracterizacion geoguimica

En la Tabla I se incluyen 12 anélisis representati-
vos de las rocas del conjunto de Salas-Belmonte,
de un total de 49. Los analisis de elementos mayo-
res y parte de los trazas (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb,
St, Y, Zr, Nb, Ba, U, Th y Pb) se han realizado por
FRX en el Laboratorio de Geologia y Geoquimica
de la Univ. de Oviedo. El resto de trazas y tierras
raras (REE) han sido analizados por ICP-MS en la
Univ. de Granada. En el tratamiento posterior se
han recalculado los porcentajes en peso de los 6xi-
dos mayores en base anhidra.

Clasificacion y tipificacion

Segiin valores recalculados, el conjunto de Salas-
Belmonte incluye rocas de composicion intermedia
y acida con contenidos variables entre 55-78 % de
Si0,, aunque predominan las comprendidas entre el
60-70 %. Mayoritariamente se clasifican como
cuarzomonzodioritas, granodioritas y monzograni-
tos, con escasas cuarzodioritas-tonalitas en el Cou-
rio, y cuarzomonzonitas y granitos restringidos a
Boinas (diagrama P-Q de Debon y Le Fort, 1988;
Fig. 2). Las rocas de Arcellana, junto con algunas
del Courio y Pontigo-Villaverde, constituyen los
términos mas bésicos de todo el conjunto (dioritas y
gabros en el diagrama R1-R2 de De La Roche y Le-
terrier, 1973; no incluido) mientras que parte de las
rocas de Boinas representan el extremo mas acido.
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Tablal. Analisis quimico de elementos mayores, trazas y tierras raras representativos del conjunto pluténico de Salas-Belmonte.

Courio Arcellana Pontigo Boinés Carlés  Leiguarda
Muestra 11514 11512 11513 11509 11518 11500 11519 11761 11496 11495 11497 11515
%
SiO, 54,90 59,90 59,68 62,62 53,76 55,50 56,68 53,24 59,10 61,56 64,59 62,70
TiO, 1,13 0,92 0,65 0,71 1,13 1,11 0,92 1,16 0,89 0,69 0,63 0,50
ALO;, 17,31 16,71 19,08 15,51 17,39 17,80 17,16 18,97 17,68 17,28 15,66 15,18
Fe,O; 8,10 6,40 4,19 5,00 8,71 7,55 6,79 7,68 6,17 4,77 4,19 4,18
MgO 491 3,32 1,75 2,60 4,53 3,87 3,72 3,33 2,76 1,75 2,09 2,45
MnO 0,12 0,10 0,06 0,08 0,13 0,12 0,10 0,10 0,10 0,05 0,06 0,05
CaO 6,85 5,29 5,77 4,02 7,35 6,49 5,56 5,83 5,11 3,60 3,53 141
Na,O 3,06 4,22 2,96 2,96 2,72 3,18 2,95 2,55 3,41 3,50 3,09 0,00
K,O 2,30 3,20 3,38 3,85 2,16 2,30 3,17 3,17 2,90 441 4,02 8,73
P,Os 0,22 0,21 0,14 0,15 0,16 0,24 0,20 0,26 0,22 0,25 0,14 0,20
P.F. 0,91 0,19 1,89 1,89 1,43 1,40 2,11 2,94 1,26 1,59 1,25 4,44
Total 99,26 99,15 99,08 99,30 100,03 99,94 99,65 100,55 99,30 99,06 99,80 99,43
p.p.m.
Nb 11 15 13 14 10 19 15 2 16 18 15 18
Zr 190 250 321 258 61 197 186 159 203 244 201 212
Y 36 37 27 35 35 30 34 31 27 19 30 22
Sr 375 352 435 288 425 451 418 539 415 391 300 23
Rb 77 101 87 121 70 62 84 83 83 171 142 192
Ba 538 794 1092 824 464 667 664 655 743 925 761 608
Zn 96 74 56 56 99 89 71 48 89 41 53 60
Cu 10 15 12 8 28 9 13 116 12 42 4 11
Ni 22 13 4 11 13 11 6 7 9 12 10 6
Co 31 39 34 38 37 37 27 27 31 57 41 18
Cr 129 56 34 53 73 50 38 15 38 22 44 17
v 157 102 54 88 145 135 154 60 85 47 65 45
Th 12 16 14 17 12 9 12 11 13 15 68 16
Pb 20 22 29 19 19 23 17 12 17 16 28 19
Cs 3 5 4 4 2 2 3 3 3 3 8 7
Sc 23 17 11 16 32 22 20 16 14 10 7
Ga 21 20 22 21 21 22 20 23 22 20 20 18
Ta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1
Hf 7 8 9 8 2 7 6 5 8 8 7 8
Tl 0,4 0,5 0,5 1 0,4 0,4 0,4 0,6 0,4 1 0,7 1
La 38,60 44,21 40,93 41,39 30,39 36,09 37,07 33,27 41,69 38,20 43,71 34,25
Ce 81,34 93,77 81,52 84,51 62,58 72,57 79,79 68,34 87,84 80,45 9498 71,17
Pr 9,45 10,38 8,73 9,74 7,60 8,63 8,95 8,16 9,68 9,12 9,94 788
Nd 36,26 38,77 32,63 36,85 30,16 32,82 35,32 32,24 37,55 33,82 37,36 30,01
Sm 7,59 7,90 5,98 7,90 7,07 6,89 7,46 6,73 7,38 6,68 721 6,16
Eu 1,64 1,51 1,89 1,28 1,67 1,70 1,58 1,86 1,67 1,61 1,20 1,25
Gd 7,03 6,88 5,07 6,35 5,97 5,80 6,46 5,65 5,86 5,42 6,30 4,98
Tb 1,14 1,10 0,80 0,98 0,95 0,88 1,01 0,85 0,88 0,76 1,02 0,74
Dy 6,56 6,37 4,68 6,00 6,17 5,04 6,12 5,35 5,03 4,08 5,84 422
Ho 1,45 1,39 1,02 1,31 1,32 1,05 1,32 1,15 1,02 0,77 1,21 0,82
Er 3,82 3,65 2,81 3,46 3,42 2,87 3,54 3,02 2,78 2,00 3,32 2,12
Tm 0,57 0,58 0,44 0,54 0,53 0,45 0,54 0,45 0,39 0,31 0,52 032
Yb 3,57 3,48 2,80 3,41 3,29 2,73 3,29 2,58 2,38 1,73 325 1,97
Lu 0,52 0,51 0,46 0,52 0,49 0,42 0,47 0,38 0,37 0,26 0,48 0,31
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En el diagrama P-Q (Fig. 2), que como otros in-
cluye el area ocupada por el resto de rocas intrusi-
vas tardi-hercinicas de la Cordillera Cantabrica
(4rea sombreada), el conjunto de Salas-Belmonte
se proyecta en una posicion intermedia entre las
asociaciones calcoalcalinas y subalcalinas; corta la
tendencia evolutiva de las primeras y muestra cier-
to caracter monzonitico, aunque menos acusado
que en el de Infiesto. Las rocas con un comporta-
miento mas proximo son las del conjunto Porcia-
Salave, mientras que las del Pisuerga-Carrion defi-
nen una tendencia mas tipicamente calcoalcalina.
Es de destacar la posicion anomala de las rocas de
Leiguarda, cuya alteracion (ver Tabla I) ha deter-
minado su posterior exclusion.

El conjunto de Salas-Belmonte muestra, como to-
das las rocas de la Cordillera Cantabrica, afinidad
calcoalcalina en los diagramas AFM y K,0O/SiO,
(Fig. 2). En general son rocas calcoalcalinas ricas
en potasio (diagrama K,0/Si0O, de Peccerillo y
Taylor, 1976), con relaciones K,O/(K,0+Na,O) en
muchos casos superiores a 0,50, y metaalumino-
sas a moderadamente aluminosas (caso de Carlés,
A/CNK < 1,15) (Fig. 2). Corresponden en conjun-
to a una asociacidon cafémica (diagrama A-B de

Debon y Le Fort, 1988; no incluido), caracter
compartido por el resto de las rocas de la Cordi-
llera Cantabrica.

Por su contenido en potasio las rocas que mas se
aproximan a las de Salas-Belmonte son las de
Porcia-Salave. Como en el diagrama P-Q ambos
conjuntos ocupan posiciones intermedias en el
diagrama K,0/SiO, (Fig. 2) respecto a las rocas
del Pisuerga-Carridn e Infiesto (que incluyen tér-
minos calcoalcalinos normales, e incluso pobres
en K, y shoshoniticos respectivamente). En el dia-
grama K,0/Si0, las rocas de Salas-Belmonte, y
de forma mas acusada todas las de la Cordillera
Cantébrica, cortan los campos representativos de
las diferentes asociaciones calcoalcalinas; com-
portamiento que no se ajusta a un simple proceso
evolutivo por cristalizacion fraccionada (Roberts
y Clemens, 1993).

La naturaleza cafémica y metaaluminosa a modera-
damente aluminosa de algunas rocas acidas es una
tonica general de las rocas de la Cordillera Canta-
brica; algunas rocas peraluminicas corresponden a
términos acidos afectados por una intensa altera-
cion que ha podido acentuar este caracter (Fig. 2).
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Por su contenido en Mg y Fe son rocas calcoalcali-
nas normales situadas muy proximas a la linea cri-
tica que segiin Debon (1991) separa las asociacio-
nes calcoalcalinas ferriferas de las magnesianas.
Destaca, sin embargo, el cardcter mas magnesiano

de algunas rocas de Carlés respecto a las de Courio
y Pontigo-Villaverde.

La composicion de las biotitas proporciona resulta-
dos coherentes con la tipificacion geoquimica. Por
sus contenidos en Mg y Al, (Nachit et al., 1985) (Fig.
3) las rocas de Salas-Belmonte son subalcalinas, en
las que la biotita estaria sola o acompanada por anfi-
bol y/o piroxeno. Por otra parte, la variacion en el
contenido de Al es un indice cualitativo de la partici-
pacion cortical o mantélica (Nachit et al., 1985). En
ese sentido las biotitas de las rocas de Salas-Belmon-
te, relativamente pobres en aluminio, corresponderi-
an a rocas de filiacion esencialmente mantélica con
participacion limitada de material cortical.

Los diagramas de Harker de elementos mayores
(Fig. 4) ponen de manifiesto la ausencia de lagunas
o huecos composicionales en el contenido en SiO,
del conjunto de Salas-Belmonte —aunque si existen
dentro de cada intrusion— y un comportamiento ca-
racterizado por una progresiva disminucion en el
contenido de todos los 6xidos con el aumento de
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Figura 4. Diagramas de Harker mostrando la evolucion de los elementos mayores respecto al aumento del contenido en silice. Destaca la ausen-
cia de lagunas composicionales en el contenido en silice de todo el conjunto. (Leyenda: Tridngulos negros-Arcellana; Circulos negros-Courio;
Triangulos blancos-Pontigo-Villaverde; Circulos blancos-Carlés; Cruces-Boinas).
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Si0O,, excepto el K,O que se comporta como in-
compatible. Todos los 6xidos muestran en general
buena correlacion describiendo tendencias lineales
para todo el conjunto, salvo el Na,O y P,O, para los
que algunos stocks no se encuentran en la misma
linea evolutiva. Las rocas méas basicas del Courio
muestran dispersion en AlL,O, y MgO para valores
de SiO, similares, y salvo en un caso, son mas ricas
en aluminio y pobres en magnesio que las de Arce-
Ilana. Por su parte, las rocas de Boinis con menor
contenido en silice son mas pobres en MgO y CaO
y mas ricas en K,O y P,O, que las de otros stocks
con similar porcentaje en silice. Finalmente, el
contenido en SiO, viene a ser el criterio que permi-
te individualizar cada uno de los stocks. En gene-
ral, Arcellana representa contenidos de SiO, < 58
%; Courio cubre el segmento entre 60 y 65 %; Car-
1és 65-68 % y Boinas valores de SiO, > 65 %. Pon-
tigo-Villaverde parece méas heterogéneo y se aparta
de este comportamiento, ya que ofrece composi-
ciones que cubren todo el espectro.

Elementostrazay tierrasraras

De los elementos alcalinos y alcalinotérreos, Rb, Ba
(Fig. 5) y Cs aumentan progresivamente con el con-
tenido en silice, mientras que el Sr tiene correlacion
negativa (Fig. 5). El elemento que muestra mejor
correlacion es el Rb, pero aun asi, Boinas se separa
por su mayor contenido en este elemento de la linea
evolutiva general. El resto de elementos altamente
incompatibles como Th, tierras raras ligeras
(LREE) (Fig. 5), U y Ta también aumentan con el
contenido en silice, con la excepcion de Boinas que
se empobrece en La y Ce; el Nb —como el Zr y Hf-
tiene comportamiento incompatible hasta composi-
ciones de aproximadamente el 62 % de SiO, y com-
patible hacia los términos méas acidos (Fig. 5).

Dentro de estas pautas evolutivas generales, cada
stock tiene comportamientos propios. En el Courio
existen variaciones composicionales entre los tér-
minos mas basicos (= 55 % de Si0,) y los més aci-
dos, pero éstos Gltimos muestran, o dispersion, o
contenidos relativamente constantes para todos los
elementos antes citados. Este comportamiento es
similar en Carlés para Rb, Ba y, también en Arce-
Ilana, para el Sr; sdlo Pontigo-Villaverde y Boinas
muestran claro aumento en Rb. El Nb es incompa-

tible en Arcellana y entre los términos més basicos
y é4cidos de Courio y Pontigo-Villaverde, mientras
que estos Gltimos no muestran variacion significa-
tiva; por el contrario, en Carlés y Boinas correla-
ciona negativamente con la silice.

De los elementos moderadamente incompatibles,
Zr, Hf, Y y tierras raras pesadas (HREE), el Zr
(Fig. 5) ofrece valores bastante constantes en el
Courio y Carlés y muy dispersos en Arcellana pa-
ra variaciones minimas en silice; en Pontigo-Villa-
verde tiene evolucion compatible y en Boinas in-
compatible. Este comportamiento es similar para
el Hf y, al igual que para el Nb, indica una evolu-
cion general de estos elementos marcada por el
cambio de incompatibles a compatibles en compo-
siciones situadas en torno al 62 % de silice, con
independencia del stock al que pertenezcan. E1 Y e
Yb no presentan correlacion aparente con la silice,
mostrando un comportamiento individualizado
dentro de cada stock, mas evidente en el Yb (Fig.
5). Los elementos de transicion, Cr, V, Zn (Fig. 5),
Ni, Sc y Co, tienen para todo el conjunto una co-
rrelacion negativa con la silice, aunque también
con diferentes pautas evolutivas dentro de cada
stock considerado.

En resumen, se puede destacar: i) la dispersion que
muestran para algunos elementos (Sr, Cr, V, Y e
YDb) las rocas mas basicas del Courio, como tam-
bién ocurria con algunos 6xidos mayores; ii) la es-
casa variacion en el contenido de algunos elemen-
tos respecto al incremento en silice no sblo de las
rocas del Courio, sino también de Carlés (y Arce-
Ilana para el Sr), y iii) las diferencias en las pautas
evolutivas dentro de cada stock.

Los diagramas de elementos traza normalizados a
N-MORB (Pearce, 1982) se caracterizan por enri-
quecimiento en elementos altamente incompatibles
(LILE) y LREE, asi como en elementos moderada-
mente incompatibles (HFSE). Es decir, enriqueci-
miento continuo desde Sr hasta Sm, con anomalias
negativas relativas de Sr, Ba, Ta, Nb, P y Ti (Fig.
6); Y e Yb se mantienen proximos a la unidad,
mientras que Sc (salvo en Arcellana) y Cr se en-
cuentran empobrecidos sobre todo en Pontigo-Vi-
llaverde y Boinas.

Las principales variaciones radican en el mayor en-
riquecimiento en Rb y aumento de la anomalia ne-
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Figura 5. Diagramas de Harker que muestran la evolucion de algunos elementos traza mas significativos respecto al contenido en silice. (Leyen-
da: Triangulos negros-Arcellana; Circulos negros-Courio; Triangulos blancos-Pontigo-Villaverde; Circulos blancos-Carlés; Cruces-Boinés).

gativa de Ba respecto a Rb y Th (muy baja o ine-
xistente en las rocas mas basicas de Arcellana,
Pontigo-Villaverde y Courio) hacia las rocas mas
ricas en silice como Carlés y Boinas, y en el grado
de empobrecimiento en Sc y Cr, mientras que el
enriquecimiento en LREE y HFSE, salvo Zr y Hf,
no presenta variaciones tan acusadas.

En lo que se refiere a las REE, los contenidos nor-
malizados al condrito de Evensen et al. (1978) se
caracterizan por espectros poco fraccionados, con
relaciones (La/Yb)y = 15-5,6, aunque son mayori-
tarias las rocas con relaciones (La/Yb)y < 10 (Fig.
7). La fraccionacion de LREE es ligeramente supe-
rior en Boinas y Carlés, junto con algunas rocas del
Courio; la fraccionacion de HREE es muy escasa

pero también algo superior en parte de las rocas de
Boinas y Carlés respecto a Courio, Arcellana y
Pontigo. La escasa fraccionacion de HREE dife-
rencia a las rocas de Salas-Belmonte, y también de
Porcia-Salave, del resto de las de la Zona Cantabri-
ca que tienen espectros muy fraccionados para las
HREE (Cuesta et al., 1998).

La anomalia negativa en Eu es en general poco
acusada o inexistente. Algunas rocas del Courio y
Pontigo tienen anomalia positiva mientras que las
mayores anomalfas negativas corresponden tam-
bién a algunas rocas del Courio y, sobre todo, a
Boinas y Carlés (Fig. 7).

El contenido total de REE aumenta con el conteni-
do en Si0,, excepto en Boinas que muestra notable
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dispersion e incluso correlacion negativa. La ano-
malia en Eu (Eu/Eu*) también aumenta, de forma
mas pronunciada en las rocas comprendidas entre
el 55-60 % de SiO, y mas atenuada en las rocas de
60-70 %. La relacidon (La/Sm)y muestra correlacion
positiva con la silice mientras que (La/Yb)y au-
menta muy ligeramente y (Gd/Yb)y se mantiene
constante.

La morfologia de los espectros con ausencia de
formas concavas, las bajas relaciones (La/Yb)y y
débil correlacidn positiva de esta relacion con la si-
lice indican escasa importancia del papel jugado
por la fraccionacion de anfibol. Los altos conteni-
dos en Sc, Y y HREE, y las bajas relaciones
(Tb/Yb)y (2-1,14) y Zr/Y (12-1,7) indican escasa
importancia de fraccionacidon de granate, aunque



FILIACION GEOQUIMICA DE LAS ROCAS IGNEAS DE SALAS-BELMONTE: IMPLICACIONES PETROGENETICAS

373

1000
g Eu/Eu*= 0,98-0,70 Ew/Eu*= 1,27-0,55
i La/Yb= 8,94-5,59 La/Yb= 12,60-7,31
La/Sm=3,30-2,71 La/Sm=4,57-3,20
100 - oo Gd/Yb=1,72-1,11 Gd/Yb= 1,90-1,47
oA
: iy
.‘\XI,’\ N
L -&\r]_._.j ) O
= il
10 £ - %T -
8 "
-E [
= Arcellana - Courio
81:s||l|I|J‘l|..1\I|I|I‘\|Jw PR IR TR NS SN SR SN SRS ST TN NN TR NN T NN UK TS SUST NN NN T NFUN IS
= Eu/Eu*= 1,07-0,78 Euw/Eu*= 0,86-0,44
O La/Yb= 11,82-8,70 ‘4 La/Yb= 14,91-8,85
z | La/Sm= 3,56-3,11 Boinds @ | Sm= 373335
100 | 8oy Gd/Yb=1,99-147 | L ¢-g Gd/Yb= 3,88-1,66
: ; \g;‘i;\ E \\ ‘2
10 ] *Sﬁmu* . E‘%QEO I M\O§O§8\OIO\O~O
: 1 Eu/Eu*=0,67-0,45
| LasYb= 11,32-5.81 )
 Ponti | La/sm=3,98-2,88 | Carlés O
1 I()ullllxglon\‘l | | SO AR U AU SN SR | de/Yb 336157 | ! | | | |

La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb DyHo ErTm Yb Lu

LaCe Pr NdSmEu Gd Tb Dy Ho ErTm Yb Lu‘
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por el contrario el Sc muestra buena correlacion
negativa con la silice y la relacion Hf/Lu es alta.

La escasa anomalia negativa en Eu pondria de
manifiesto la existencia de procesos poco signifi-
cativos de fraccionacion de plagioclasa, hecho se-
flalado también por la correlacidn negativa no
muy pronunciada de Sr y de las relaciones Sr/Nd
(27-8) y Sr/Y (32-8) respecto a la silice (Altherr
et al., 1995). Sin embargo, en las rocas gabroicas
existen evidencias petrograficas de fraccionacion
de piroxeno y plagioclasa como es la presencia de
heteroadcumulados. Ademas existen evidencias
de reacciones Opx + Liq;, ... = Bt + Hbl (Co-
rretgé et al, 1970) y Opx + Liq,. e, => Bt (Co-
rretgé, 1969) (coronas de biotita alrededor de or-
topiroxeno) que empobrecen el liquido en La y
enriquecen en Yb. En estos casos, la ausencia de
anomalia negativa en Eu podria quizas explicarse

por la fraccionacion conjunta especialmente de
ortopiroxeno y plagioclasa.

Consideraciones petrogenéticasy conclusiones

El conjunto intrusivo de Salas-Belmonte muestra en
los distintos diagramas de variacion tendencias evo-
lutivas continuas y sin lagunas composicionales, de
lo que se deduce que estas rocas estarian relaciona-
das genéticamente. Aunque las tendencias evoluti-
vas del CaO y Fe,O, son caracteristicas de las series
calcoalcalinas y si podrian ajustarse a procesos de
simple cristalizacion fraccionada, la dispersion ob-
servada en los contenidos de ALO, y MgO, y el
comportamiento del K,O (Fig. 2) y algunos elemen-
tos traza indican claramente que no es una evolu-
cion magmatica en un sistema simple, sino que se
trata de un sistema heterogéneo. Existen, ademas,
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evidencias de procesos de asimilacion desde niveles
relativamente profundos de la corteza (enclaves res-
titicos de plagioclasa, piroxeno, espinela hercinitica
y magnetita; xenolitos de formas redondeadas y xe-
nocristales de granate) y de mezclas magmaticas
(presencia de enclaves microgranudos, zonados
complejos de plagioclasas con resorcion entre zo-
nas, formas corroidas y desarrollo de coronas en los
maficos, xenocristales de cuarzo, etc.).

Algunas caracteristicas petrograficas y geoquimi-
cas (principalmente presencia de olivino en las ro-
cas mas bésicas y composicion de las biotitas) son
coherentes con la participacidon de una fuente man-
télica en la génesis. Ahora bien, los bajos conteni-
dos de las rocas gabroicas de Salas-Belmonte en
Ni, Cr y Mg (MgO < 6%) indican que los fundidos
basicos no son magmas primarios, sino derivados
mantélicos que ya han sufrido procesos de fraccio-
nacion de olivino y/o piroxenos. Se trataria de
magmas relativamente pobres en agua como se
puede deducir de la ausencia de anfibol como fase
magmatica primaria. Los desequilibrios minerales
observados podrian ser resultado de la mezcla de
los diferenciados mantélicos con fundidos cortica-
les, asi como del desarrollo de reacciones peritécti-
cas Opx + Liq => Bt, que implican incremento en
silice del fundido residual.

El enriquecimiento en LILE y HFSE de las rocas
mas béasicas de Salas-Belmonte y, en general, de
todas las de la Cordillera Cantabrica, da lugar a es-
pectros composicionales que presentan similitudes
con los de los basaltos de arcos volcanicos transi-
cionales e incluso con los basaltos intraplaca de los
modelos de Pearce (1982). El alto contenido en
HFSE refleja un enriquecimiento de la fuente man-
télica por fusion de litosfera subcontinental intra-
placa (Pearce, 1982; Brown et al. 1984), y bajas ta-
sas de fusion parcial (Pearce 1982). El enriqueci-
miento en elementos LIL puede atribuirse igual-
mente a la existencia de un manto de tipo intrapla-
ca; no obstante, este enriquecimiento también po-
drfa resultar de la existencia de un manto, enrique-
cido metasomaticamente por fluidos derivados de
sedimentos en una zona de subduccion, o bien a
procesos de asimilacion cortical durante el ascenso
(Pearce, 1982; Hildreth y Moorbath, 1988).

En Salas-Belmonte el caracter ya evolucionado de
los magmas basicos impide determinar y distinguir

el grado de enriquecimiento del manto en elemen-
tos LIL previo a la formacion de dichos magmas,
del enriquecimiento adquirido durante las primeras
etapas evolutivas de estos magmas (cristalizacion
fraccionada y mezcla con fundidos basicorticales) o
del debido a asimilacion cortical durante el ascenso.

Los valores de las relaciones Ba/La (14-33), Ba/Nb
(31-84), Rb/Cs (13-55), y la disminucion de las rela-
ciones Rb/Cs, Nb/U (19-2) y Nb/Th (2,14-0,22) con
el aumento de Ia silice serian indicativos de proce-
sos de asimilacidon cortical (Altherr et al., 1995).
Con ello es coherente el incremento observado en el
enriquecimiento en K, Rb, Ba y Th, en los espectros
normalizados, hacia las rocas mas ricas en silice de
Salas-Belmonte y, a nivel general, en las rocas igne-
as de la Cordillera Cantabrica en donde las rocas ba-
sicas (Si0O, < 50 %) muestran enriquecimiento poco
significativo en K, Rb y débil en Ba.

Existen indicios consistentes de procesos de conta-
minacion desde niveles profundos en un régimen
de temperatura lo suficientemente elevada que fa-
voreciese altas tasas de asimilacion originando un
predominio de rocas con contenidos relativamente
altos en silice (60-70 %). Se trata de la presencia
de inclusiones xenoliticas de caracter restitico y de
fundidos con caracteristicas claramente corticales.
Asimismo, las rocas mas diferenciadas (Boinas y
granodioritas de Pontigo-Villaverde) contienen di-
ferentes poblaciones de circones: una poblacion,
caracteristica de series anatécticas corticales, y otra
de series subalcalinas (Corretgé et al., 1990). Sin
embargo, la falta de datos composicionales e isoto-
picos de los posibles contaminantes impide cuanti-
ficar la importancia de dichos procesos.

Como hipotesis razonable, la evolucion de este
magmatismo podria responder a un proceso com-
plejo tipo MASH (Hildreth y Moorbath, 1988), que
implica la evolucion de magmas de origen mantéli-
co que sufren procesos de asimilacion, almacenaje
y homogenizacidn en la transicidon manto-corteza,
y a procesos de tipo AFC (asimilacién + cristaliza-
cion fraccionada) (DePaolo, 1981).

El desarrollo de este magmatismo calcoalcalino en
etapas tardi-orogénicas, puede estar relacionado o
encuadrarse, de acuerdo con Harris et al. (1986) y
Lagarde et al. (1992), en dos tipos de esquemas ge-
otectonicos: i) Por un lado, en relacion con un régi-
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men de relajacion térmica posterior al engrosamien-
to cortical post-colision; en esta situacidn podria
producirse fusion del manto por descompresion
adiabatica la cual, a su vez, inducira la fusion de ni-
veles corticales inferiores y la creacion de magmas
calcoalcalinos sin relacidon directa con procesos de
subduccion; ii) Alternativamente, pudo tener lugar
una subduccidn subsidiaria en la que se veria impli-
cado un bloque de litosfera continental; esto permi-
tirfa la hidratacion y fusion parcial del manto inme-
diato al bloque continental subducido generando
magmas de filiacion calcoalcalina similares o com-
parables a los de arcos volcanicos continentales cal-
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coalcalinos. En esta segunda situacion las rocas de
Salas-Belmonte, ricas en LILE, HFSE y con rela-
ciones HFSE/LILE relativamente altas, podrian ser
comparadas con granitoides calcoalcalinos propios
de arcos volcanicos maduros -continentales-, con
participacidon de litosfera subcontinental intraplaca
en zonas alejadas del frente activo.
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