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ABSTRACT

The Campanario-La Haba pluton is located to the north of the Los Pedroches batholith in the southern
part of the Central-lberian Zone. The age of the emplacement had been established between 304 and
374 Ma using K-Ar and Rb-Sr methods. In this study we have applied two different new techniques in an
attempt to precise the age of the intrusion. The results obtained are as follows: (1) the Pb isotopic
composition of five zircon fractions have yielded a 25Pb/**Pb vs. 27Pb/***Pb isochron of 307 = 16 Ma
(MSWD = 0,33); (2) the U-Th-Pb content of monazites analysed by EMPA does not allow for reliable age
results; althouth their ages are close to those obtained by other methods, there is distinct evidence of Pb-
loss processes subsequent to the crystallization of this mineral, for which reason the ages obtained must
be handled with care. The age of the postcrystalization events and their significance remain unknwon.
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Introduccion

El plutén de Campanario-La Haba se
ubica al NW del batolito de Los
Pedroches situado en el sector meridional
de la Zona Centro-Ibérica (Julivert et al.,
1972). La estructura del drea es el resul-
tado de la superposicién de varias fases
de deformacion registradas durante los
ciclos Cadomiense y Hercinico. El
pluton de Campanario—La Haba presenta
una forma elipsodial con un eje méximo,
orientado en direccién N120E, de ca. 30
km y anchura méxima de 6 km. Este
plutén intruye en materiales
metasedimentarios anqui-epizonales de
edades comprendidas entre el
Proterozoico terminal y el Devénico (Fi-
gura 1). La intrusion generé una aureola
de metamorfismo de contacto de anchura
variable, entre 500 y 1500 m, donde se
alcanzan condiciones de corneanas
piroxénicas (Alonso et al., 1999; Alonso,
2001).

Cartograficamente se pueden diferen-

ciar4 facies graniticas: granito porfidico de_

grano ‘grueso (G1), granito porfidico de gra-
no fino-medio (G2), granito biotitico (G3)
y leucogranitos (G4). Las tres primeras pre-
sentan una disposicién zonada concéntrica

concordante con la forma del plutén, ocu-
pando la facies biotitica la parte central del
mismo. Los leucogranitos forman peque-
fias masas intrusivas en las facies preceden-
tes, siendo especialmente abundantes en las
cercanias del contacto con el encajante
(Alonso e al., 1999; Alonso, 2001).

Tanto los datos de campo como las eda-
des radiométricas publicadas indican que el
emplazamiento del plutén de Campanario-
La Haba se produjo durante las Giltimas eta-
pas de la orogenia Hercinica. Las edades
obtenidas varian entre 311 = 10 Ma (K-Ar
en biotita; Penha y Arribas, 1974,
recalculados con las nuevas constantes) y
309 £ 6 Ma (Rb-Sr roca total; Alonso et al.,
1999). Un estudio posterior incluyendo
muestras adicionales ha dado edades com-
prendidas entre 304 £ 6 Ma y 314 + 15 Ma
(Rb-Sr roca total; Alonso, 2001).

Con la finalidad de verificar estos datos
y, eventualmente, precisar la edad de la in-
trusion se ha efectuado un estudio aplican-
do dos técnicas geocronoldgicas hasta alo-
ra poco utilizadas en la geologia del
hercinico peninsular: (1) el método de
isocronas Pb-Pb a partir del andlisis de
is6topos de Pb en circones, y (2) la datacién
puntual de monacitas mediante el analisis
de U-Th-Pb

total’

Método y material

Para este estudio se ha utilizado umna
muestra perteneciénte a la facies de gtanito
porfidico de grano grueso procedente de un
cantera situada en las cercanias de la locali-

_dad el Campanario. Para el analisis de

circones y monacitas se ha procedido de
forma diferentes

Andlisis de circones: Tras triturar la
muestra, se procede a la separacion de los
circones utilizando una mesa vibradora
Wilfley, liquidos densos y un separador
magnético isodindmico Frantz. Posterior-
mente, con ayuda de una lupa binocular se
seleccionan circones sin fracturas ni inclu-
siones, algunos de los cuales fueron desgas-
tados mediante aire a presion y pirita (cf,
Krogh, 1982) a fin de eliminar posibles re-
crecimientos o zonas de alteracién. Los
circones se disuelven en bombas de presion
Parrd y la solucién obtenida se introduce en
columnas con resina de intercambio iénico
Dowx AG 1x8 para la separacion del Pb. El
Pb separado se deposita, junto con 3 Y1 de
gel dessilice y acido fosférico, sobre un fila-
mento simple de Re previamente desgasifi-
cado para su andlisis mediante un espectro-
metro de masas-con fuente de ionizacién
térmica (TIMS)-Finnigan MAT-262 de la
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Fig. 1.- Mapa geolégico del plutén de Campanario-La Haba, modificado de Alonse (2001).

Fig I.- Geological sketch of the Campanario-La Haba pluton, modified after Alonso (2001).

Universidad del Pais Vasco. Las relaciones
isotépicas obtenidas son corregidas para la
fraccionacién de masas mediante la compa-
racion con las medidas reiteradas del estén-
dar NBS-981 (més detalles en Santos et al.,
2001). Para los célculos de las edades se
han utilizado los programas Isoplot/Ex v.
2.31 (Ludwig, 2000) y PbDat v. 1.24 (Lud-
wig, 1993).

Analisis de monacitas: A partir del es-
tudio en ldmina delgada y previamente al
andlisis cuantitativo se efectia un andlisis
cualitativo por microscopia electrénica de
electrones retrodispersados a fin de diferen-
ciar, en particular, circones y monacitas asi
como para verificar si existen variaciones
composicionales en las monacitas. Poste-
riormente se miden los contenidos en Th,
U, Pb y tierras raras en puntos concretos de
dichos cristales. Los anélisis de monacitas
han sido realizados en la Universidad Blai-
se-Pascal de Clermont-Ferrand (Francia;
mas detalles en Montel et al., 1996). Los
célculos de las edades se han realizado uti-
lizando los programas CHIME Carbon
1.0.1 (Kato et al., 1999) e Isoplot/Ex v. 2.31
(Ludwig, 2000).

Resultados

Los circones separados del pluton de
Campanario-La Haba son por lo general
prismadticos, con  terminaciones
bipiramidales muy desatrolladas, asi como
aciculares. También son frecuentes los
fragmentos de cristales de gran tamafio, por
lo que alguna de las fracciones analizadas
estd constituida inicamente por varios de
estos fragmentos. Se han analizado 6 frac-
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ciones de circones, obteniéndose relacio-
nes isotdpicas que oscilan de 28,09 a
948,82 para *Pb/2**Pb; 16,19 a 64,78 en el
caso de ®"Pb/*Pb y 39,28 a 71,29 para
*8Pb/20Ph (Tabla 1). Estas amplias varia-
ciones apuntan a una gran disparidad en las
concentraciones de U y Th de las diferen-
tes fracciones analizadas. De manera ge-
neral, los circones mas radiogénicos son de
color grisaceo, mientras que los incoloros
0 marrondceos son menos radiogénicos, lo
que sugiere un menor contenido en Uy Th.

Las fracciones con relaciones isotopi-
cas excesivamente bajas (e. g., fraccién 4,
con 2Pb/?%Ph = 28), andmalas para circo-
nes, han sido desechadas en el cilculo de
laisocrona. Larecta de regresion que defi-
nen las relaciones isotdpicas de las 5 frac-
ciones restantes en el grafico 2°Pb/?*Pb vs.
#7Pb/2%Pb corresponde a una edad de 307
£ 16 Ma, y un MSWD muy bajo (0,33) in-
dicando el alto grado de ajuste de los pun-
tos a la recta (Figura 2).

Por otra parte, para cada una de las
fracciones analizadas se ha obtenido una
edad 2"Pb/*®Pb. Esta edad se calcula de
manera matematica a partir de la relacién
7Pp/2%Ph* (radiogénica) que se obtiene
realizando la correccién del Pb comin con
los valores propuestos por Stacey y Kra-
mers (1975) a 300 Ma, edad aproximada
de la intrusién. De las edades obtenidas
mediante este procedimiento, la més fiable
seria la correspondiente a la fraccién mas
radiogénica ya que en ella la correccion del
Pb comun generard un menor error. En el
caso considerado, la edad obtenida para la
fraccién mas radiogénica es de 325 +£3 Ma
(Tabla 1).

Las monacitas analizadas presentan as-
pecto iodiomorfo o subidiomorfo, aparecen
incluidas principalmente en cristales de fel-
despato y biotita, y su tamafio oscila entre
50y 100 mm. Se han efectuado 50 analisis
de 11 cristales diferentes de monacita. Los
contenidos en Th, U y Pb son: 48630-
88220, 1750-25070 y 650-2310 ppm, res-
pectivamente (Tabla 2). Las variaciones
observadas corresponden a diferencias en-
tre distintos cristales asi como a distintas
zonas dentro del mismo cristal.

Las edades individuales calculadas para
cada punto segin el procedimiento de
Montel et al. (1994) oscilan entre 224 + 28
y 340+ 22 Ma (Tabla 2). La representacion
de estas edades individuales en un diagra-
ma de frecuencias refleja una distribucién
no gaussiana, con un maximo bien definido
en torno a 300 Ma y un conjunto de edades
més jévenes (Figura 3A) que sugieren la
existencia de dos edades diferentes para las
monacitas. Para la obtencidn de una edad
estadisticamente fiable se han separado los
datos en dos grupos diferentes. La separa-
cién se ha realizado en 280 Ma, punto en el
cual se observa una menor frecuencia de
edades (Figura 3A). Mediante este
procedimiente, e ignorando dos resultados
correspondientes a edades muy superiores
al resto (mas de 340 Ma), se han obtenido
los siguientes valores: una edad de 263,3 +
7,3 Ma (MSWD = 0,9; n = 9) para ¢l con-
junto con edades més jovenes, y otra de
3044+ 4,1 Ma(MSWD = 1,9; n=38) para
el grupo mejor representado y con edades
mas altas (Figura 3A).

La representacion de estos dos grupos
de andlisis en un grafico ThO," vs. PbO (%)
permite obtener dos rectas de regresién cu-
yas edades son 299+ 35 May 314 =21 Ma
respectivamente (Figura 3B).

i

Discusion

L(‘)'s diferentes cuerpos igneos del
batolito de Los Pe droches y dreas adyacen-
tes ha sido objeto de diversos estudios
geocronolégicos mediante los métodos K-
Ar y Rb-Sr. Hasta la fecha, los resultados
son mas bien imprecisos, no existiendo da-
tos fiables para muchos de los cuerpos
intrusivos, en particular para las rocas
granodioriticas y tonaliticas del sector. En
el caso del pluton de Campanario-La Haba,
las edades publicadas varfan entre 304 y
314 Ma (Rb-Sr; Alonso, 2001), rango en el
que se incluyen los nuevos datos aqui pre-
sentados.

La datacién efectuada del plutén de
Campanario-La Haba a partir del anlisis
de las relaciones isotépicas de Pb en
circones y la utilizacion del diagrama 2%Pb/
24Ph vs. X7Pb/2%Ph ha proporcionado una
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Fig. 2.- Diagrama 2Pb/2%Pb vs. 2"Pb/*Pb
para cinco fracciones de circén del plutén
de Campanario-La Haba

Fig. 2.- "Pp/%Pbh vs. *"Pb/%Ph diagram for
five analysed zircons fractions from the
Campanario-La Haba pluton.

edad de 307 + 16 Ma. Dicha edad puede
considerarse como correspondiente a una
isocrona desde el punto de vista estadistico
ya que estd formada por 5 fracciones dife-
rentes que presentan un buen ajuste a la rec-
ta de regresion, tal y como indica su valor
de MSWD (0,33). La tnica duda que pue-
de presentar este resultado es en referencia
al cogenetismo de los cristales analizados o
a la presencia de un componente heredado
en alguno de ellos. Sin embargo, tanto du-
rante la separacion con ayuda de la lupa
binocular como eri el estudio microscopico,
no se ha detectado la presencia de nuicleos
heredados, por lo que de exisitir representa-
rian un pequefio porcentaje del total del Pb
analizados que no afectaria de forma impor-
tante al resultado final del dato analitico.

Por otra parte, la edad ?’Pb/?Pb esta-
blecida para la fraccién més radiogénica de
las analizadas es de 325 + 3 Ma. Este valor,
si bien es més preciso que el expuesto ante-
riormente, solo considera una de las frac-
ciones analizadas, por lo que no puede ga-
rantizarse su representatividad. La diferen-
cia respecto a la edad proporcionada por la
isocrona Pb-Pb puede ser debida a la co-
rreccion del Pb comim, dado que esta se efec-
tha teniendo en cuenta el valor deducido a par-
tir del modelo de evolucién del Pb de Stacey y
Kramers (1975) a 300 Ma, valor que podria
no corresponder de forma precisa con la
composicién isotopica del Pb comun pre-
sente en el momento de la cristalizacién de los
circones. Ademas, el hecho de que sea un re-
sultado obtenido a partir de una fraccién ‘des-
gastada’ (cf. métodos), y que no se aleje demma-
siado de la supuesta edad del pluton (ca. 310
Ma), invita a pensar que, al menos en esta
fraccidn, no debian existir nticleos hereda-
dos o bien que su contribucion al conjunto
del anélisis ha sido minimo.

Aunque las monacitas han sido en oca-
siones empleadas con éxito para la datacion
de plutones hercinicos (e.g., Cocherie y
Albaréde, 2001), en el caso presente no han
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N ZGGPbIZMPb 207Pb1204pb 2DBPb[204Pb 201PbIZDGPb 207Pb/206Pb* Edad
Circones [} 10 4

(1) (1) m [0} (2) 2
400 maves. grisécaos, 29964 032 3078 049 50,33 042 010275 037 005383 364 £8
Prismas cortos, incoloros,
150-200 pm 5872 048 1800 087 4129 052 030704 078 005844 _
Aciculares, marrones, 200-
400 um "desgastados” 56,19 0,55 17,96 119 41,15 055 032012 094 0,06131 -
Agiculares, incoloros, 200 pm
"desgastados” 2809 020 1619 020 39,28 021 057751 009 0,05660 _
Puntas, grisaceos, 300 um
"desgastados” 948,82 0,37 64,78 042 71,29 041 0,06840 0,43 0,05291 326 3
Punias, grisaceos 346,74 035 33,08 038 49,61 041 0,09568 0,05 005326 340 t1

{1) Valores medidos, corregidos para la fraccionacion.
2 * Pt 2 Pb* (relaci logénicas) corregl
(3) Edad %7 Pb/ % Phy eror exp

en2¢

para el Pb comun segun el modelo de Slacey yKramers (1975)

PbDat v. 1.24 (Ludwig, 1992)

Tabla I: Composicién isotépica del Pb en circones del plutén de Campanario-La Haba

Table I: Pb isotopic composition of zircons from the Campanario-La Haba pluton

permitido obtener una edad precisa del
plutén de Campanario-La Haba. El método
propuesto por Cocherie y Albaréde (2001)
ha dado una recta discordante respecto a las
isocronas de referencia en los diagramas U/
Pb vs. Th/Pb por lo que los resultados obte-
nidos en este caso se han desechado.

Con respecto a los otros métodos, se
puede observar que las edades individuales
establecidas para los diferentes puntos no
presentan una distribucién gaussiana en un
diagrama de frecuencias, lo que impide es-
tablecer de manera directa la media ponde-
rada de las edades utilizando el método de
Montel et al. (1994). Cabe sefialar, ademas,
que este método no permite valoiar el grado
de concordancia de los resultados obteni-
dos, por lo que eventos postcristalizacion
que hubieran afectado a los contenidos en
Th, U y Pb.de los monacitas no podrian ser
detectados. En cualquier caso, en el
histograma establecido para las edades in-
dividuales se observa claramente un méxi-
mo en torno a los 300 Ma (Figura 3A), que
tras la separacion de Jos analisis en dos gru-
pos, permite establecer una edad de 304 +
4,1 Ma para el grupo de analisis mejor defi-
nido. Esta edad estd muy préxima a la esta-
blecida mediante la isocrona Pb-Pb y es
mas precisa que aquella. Sin embargo, la
presencia de edades claramente mas jove-
nes, que han debido eliminarse para el cél-

A 304441 Ma
MSWD = 1,9
2633173
MSWD =0,
200 240 280 320 360

Edad (Ma)

culo y que por el momento no tienen expli-
cacion, implican que la edad de ca. 304 Ma
deba ser considerada con reservas.

La utilizacién del método CHIME
(Chemical Th-U-Total Pb Isochron
Method; Suzuki y Adachi, 1991) permite
estimar el grado de concordancia de los
andlisis de las monacitas. Para ello se han
representado en un grafico ThO," vs. PbO
(%) los dos grupos de datos establecidos en
base a sus edades individuales calculdndose
las rectas de regresion para cada uno de
ellos. En €l .caso presente estas rectas de
regresion no pueden ser consideradas
isocronas ya que ambas son oblicuas a las
isocronas tedricas del diagrama. Por este
motivo, las edades determinadas no pueden
ser consideradas validas (Figura 3B). No
obstante, la utilizacién de este tipo de
diagramas facilita la interpretacién de las
“edades” obtenidas por otros métodos pues
proporciona informacién sobre la existen-
cia de posibles procesos de pérdida de Pb o
bien de Pb comuin en el momento de la cris-
talizacién. La Figura 3B muestra cémo las
rectas de regresién representadas en el gra-
fico ThO," vs. PbO (%) para las monacitas
del plutén de Campanario-La Haba cortan
al eje del PbO en contenidos negativos,
apuntando hacia procesos de pérdida subs-
tancial de Pb con posterioridad a la cristali-
zacién del mineral.
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Fig. 3.- Resultados de edad para monacitas del plutén de Campanario-La Haba: (A) Edades
medias a partir de los histogramas de frecuencia; (B) Edades CHIME

Fig. 3.- Monagite age results for the Campanario-La Haba granite: (A) Weighted average ages
deduced firom the fiequency histograms; (B) CHIME ages.
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Cristal Th (1) U(1) Pb (1) EdadMa(2) ThO, (3) UO, (3) PbO (3) ThO,* (3)
A 85010 3840 1270 291 + 20 9,67 0,44 0.14 11,10
A 60780 6700 2310 616 = 30 6,92 0.76 0.25 9,40
A 56910 6980 1100 308 + 24 6,48 0,79 0,12 9,06
A 69550 14770 1590 301 =17 791 1,68 0.17 13,39

PA'1 80010 14040 1780 316+ 17 8,10 1,59 0.18 14,31
P1 74110 4390 990 250 + 21 8,43 0,50 0.1 10,06
P1 76080 19060 1960 317+ 15 8,66 2,16 0,21 15,72
P1' 72130 10310 1480 313+ 19 8.21 1,17 0,16 12,03
P 76040 5460 1200 285+ 21 8,65 0,62 0,13 10,68

P1'B 48630 5550 870 292 £ 28 5,53 0,63 0,09 7.59
P2' 82230 12430 1670 304 £ 16 9,36 1.41 0,18 13,96
P2' 83230 12710 1630 292+ 16 9,47 1.44 0,18 14,18
p2' 81980 25070 2230 305+ 13 9,33 2,84 0,24 18,62
p2' 73080 14290 1600 299 £ 17 8,32 1.62 0.17 13.61
P2 73970 14430 1590 294 £ 16 8,42 1,64 0,17 13,77
P2’ 88220 20900 2270 324 £ 14 10.04 2,37 0.24 17.79
P2’ 68100 12600 1430 293 +18 7.75 1.43 0.15 12,42
P2’ 75010 13650 1720 321+ 17 8,54 1,55 0,19 13,60
P2 76240 11180 1510 299+ 18 8,68 1,27 0,16 12,82
P2’ 84070 10760 1730 324 £18 9,57 1,22 0.19 13,56
P2' 78820 6340 1270 285+ 20 8,97 0,72 0,14 11,32
P2 76630 7550 1540 340+ 20 8,72 0.86 0,17 11,52
P3 58540 13240 1400 307+ 19 6,66 1,50 0,15 11,67
P3 60470 4500 1020 303+25 6,88 0,51 0,11 8,55
P3 57600 5830 1110 323 + 26 6.55 0.66 0.12 8,72
P3 60130 4320 1000 301£25 6,84 0.49 0,11 8,44
P3 58860 4080 1030 319+ 26 6,70 0,46 0,11 8,21
P3 71120 5400 1290 324 £22 8,09 0,61 0,14 10,09
P3 73300 14320 1770 329+ 17 8,34 1.62 0,19 13,65

P3-1 51480 1750 650 253 + 31 5,86 0.20 0,07 6,51

P3-1 66100 4840 970 265 £23 7,52 0,55 0,10 9.32
P4 53800 3140 710 248+ 28 6,12 0,36 0,08 7.29
P4 62690 4190 870 255+ 24 713 0,48 0.09 8,69
P4 70910 4720 1040 269 £1 8.07 0.54 0.11 9.82
P4 79000 5340 1190 276+ 20 8.99 0.61 0.13 10,97
P4 69960 4410 1010 268 + 22 7,96 0,50 0,11 9,60
P4 71580 4480 1110 287 22 8,15 0,51 0,12 9,81
P4 73840 4600 1130 284 21 8.40 0,52 0,12 10,11
P4 79970 6060 1360 305+ 20 9,10 0,69 0,15 11,35
P4 52060 3110 710 2566+ 28 5,92 0.35 0,08 7,08
P4 65990 4300 1000 280 + 23 7,51 0.49 0,11 9,10
P4 82290 9210 1490 297 + 18 9,36 1,04 0,16 12,78
P4 81550 14800 1710 294 £ 16 9,28 1,68 0,18 14,77
P4 71800 5780 1380 340 £ 22 8,17 0,66 0,15 10,31
P4 78350 12640 1620 303 +17 8,92 1,43 0,17 13,60
P4 83620 6590 1410 300 £ 19 9,62 0,75 0,15 11,96

P4-1 68790 7570 1270 30321 7.83 0.86 0.14 10,63
P5 78310 9520 1400 286 £ 17 891 1,08 0.15 12,44
P5 74540 12220 1660 324+ 18 8,48 1,39 0,18 13,01
P5 78740 17250 1880 311+ 16 8,96 1,96 0,20 15,35

(1)} Concentracion en ppm. Los errores 26 considerados son del 2 % para el Th, 4 % para el Uy 6 % para el Pb.

(2) Edad segun el procedimiento de Montel et al. (1994). El error indica un nivel de confianza superior al 95 %.
Equivalentes a las calculadas con el programa CHIME Carbon 1.0 (Kato et al.. 1999).

(3) ThOZ.ll1J_(hJ8 PbOy ThO, * en % calculadas utilizando el programa CHIME Carbon 1.0 (Kato et al.,1899). ThO,
2

*es el

aparente, obtenido de la suma del contenido en  ThO, y el UO, convertido en ThO, aparente

Tabla II: Resultados analiticos para diferentes cristales de monacita del plutén de Campana-
rio-La Haba

Table II: Analytical results for different monazgite crystals of the Campanario-La Haba pluton

Conclusiones

Se ha efectuado la datacién del pluton
de Campanario-La Haba utilizando dos téc-
nicas analiticas diferentes poco utilizadas
hasta la fecha: isétopos de Pb en circones y
contenidos de U-Th-Pb en monacitas.
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Las edades obtenidas a partir de
diagramas 2Pb/2%Pb vs. 20'Pb/2%Pb para
circones dan una isocrona cuya edad es de
de 307 £ 16 Ma (MSWD =0,33). Esta edad
es coherente con las edades propuestas pre-
viamente por diferentes autores para el
plutén de Campanario-La Haba.

El estudio de las monacitas revela la
existencia de procesos de pérdida de Pb en
la mayoria de los cristales analizados. Este
hecho limita substancialmente la validez de
los datos de edad obtenidos aplicando dife-
rentes métodos (histogramas de edad,
CHIME). A pesar de estas limitaciones,
tanto las edades CHIME como las obteni-
das para el grupo mas numeroso en los
histogramas de frecuencia se aproximan
considerablemente a las edades obtenidas
por otros métodos.
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