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Capitulo 1

CARACTERES GENERALES
DEL VOLCANISMO.

INTRODUCCION.

La metodologia desarrollada en estos tltimos afios para las rocas igneas, basada
en la modelizacion de los isotopos y de los elementos traza, permite extraer
importantes consecuencias tanto del proceso petrogenético como del material

fuente del que proceden.

Las rocas basdlticas y leucititas de Campo de Calatrava (CC), constituyen un
excelente ejemplo para abordar los dos problemas mencionados, ya que entre ellas
predominan las que representan liquidos primarios o muy poco diferenciados.
Ademds, el contexto geodindmico en el que aparece este volcanismo, permite
discutir si el material fuente de los liquidos magmadticos es la astenosfera y/o la
litosfera enniquecida, asi como evaluar el grado de interaccion con la corteza

continental que atraviesan durante su ascenso hacia la superficie.

Los primeros trabajos sobre esta regién datan de principios de siglo (Gonzdlez

Regueral, 1920; Herndndez-Pacheco 1921, 1927, 1932; Burri y Parga, 1933;
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Parga, 1935; De la Rosa er al., 1928, 1932; Ferndndez Valdés er al., 1931;
Ferndndez Valdés y Alvarado, 1935; Alvarado ef al., 1935; Templado et al.,
1935). Posteriormente, las Tesis doctorales de Molina (1975) y sobre todo la de
Ancochea (1982) y los trabajos relacionados con ella (Ancochea, 1979, 1984;
Ancochea y Del Moro, 1981; Ancochea e Ibarrola, 1982; Ancochea et al., 1979;
Ancochea y Brindle, 1982) han supuesto un notable avance en el conocimiento
de este volcanismo al caracterizarlo con precision y establecer su evolucién
espacial y temporal. Mds recientemente Ancochea (1982 b) y Ancochea y Nixon
(1987), han caracterizado los xenolitos mantélicos que aparecen en estas rocas;
Bonadonna y Villa (1986), Hoyos er al. (1986) y Calvo er al. (1990) han aportado
nuevos datos sobre la relacién entre el volcanismo y la sedimentacion de las
cuencas nedgenas, y Bergamin ef al. (1984), Bergamin y Carbd (1986) y Doblas
et al. (1991) han determinado los caracteres geofisicos de la litosfera bajo CC y

la evolucién geodindmica de esta region.

En este trabajo se discuten las condiciones de temperatura y presion bajo las que
ha tenido lugar la cristalizacién de estas rocas; se establece un modelo
petrogenético coherente para las mismas; se fija la composicién mineraldgica y
quimica del manto del que proceden y, finalmente, se abordan las implicaciones

geodindmicas de este volcanismo.

MARCO GEOLOGICO.

La region volcanica de CC, se sitia en el extremo SE del Macizo Hercinico
ibérico y estd limitada al norte y oeste por los Montes de Toledo, al este por la

lanura manchega y al sur por Sierra Morena. Ocupa una superficie aproximada



Caracteres generales 3

de 4000 Xm?, donde se distribuyen de forma dispersa cerca de 200 afloramientos

volcanicos (Fig. 1).

El sustrato paleozoico estd constituido fundamentalmente por la cuarcita
armoricana (Ordovicico inferior) y en menor proporcién por pizarras (Ordovicico
a Sildrico) y calizas (Ordovicico superior). Los materiales hercinicos se disponen
en una serie de amplios domos separados por zonas sinclinales (Vegas y Roiz,
1979 y Julivert et al., 1983), que dan lugar a sierras con orientacién E-W. Estas
estructuras estdn intensamente fracturadas segin direcciones NW-SE, NE-SW,
E-W y N-S, lo que da lugar a un conjunto de bloques relativamente
independientes unos de otros, que han condicionado la evolucidn posterior de las

cuencas nedgenas (Molina, 1975).

Sobre las rocas paleozoicas se disponen discordantemente las series nedgenas
continentales. Estas estdn separadas del basamento hercinico en algunas zonas por
conglomerados o brechas de cantos de cuarcitas y pizarras con cemento
ferruginoso, de posible edad Oligoceno superior-Mioceno inferior (Molina, 1975;
IGME, 1988). Donde este nivel estd ausente, existe una zona de
paleometeorizacion que se manifiesta por la tincidén rojiza de las cuarcitas o por
la presencia de lutitas rojas cuando la alteracidn afecta a las pizarras (De Torres
et al., 1986). Durante el Oligoceno y Mioceno inferior, se produce la reactivacién
de las fracturas del zocalo y la estructuracion de una serie de cuencas mds o
menos aisladas en las que se produce la sedimentacién nedgena. La evolucidn de
estas cuencas, estd dominada por un régimen tectdnico distensivo que se inicia en
el Mioceno superior, después de la fase de compresidn bética (Pérez Gonzdlez,
1981).

En el sector norte de esta region, se han distinguido dos subcuencas (Alcolea de

Calatrava y Corral de Calatrava) conectadas hacia el este con la llanura manchega
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(Molina, 1975). A partir del trabajo de Pérez Gonzdlez (1981), se ha establecido
una evolucion general para la sedimentacion desde el Mioceno superior al
Pleistoceno inferior en la llanura manchega y CC (IGME, 1988). Segun esta
sintesis, ¢l relleno de las cuencas se inicia en el Mioceno superior-Plioceno
inferior, con la formacién de abanicos aluviales y facies fluviales que evolucionan
hacia facies lacustres de cardcter expansivo. En el limite Plioceno inferior-
Plioceno superior, se produce una fase tecténica que provoca una suave
deformacion de los materiales del Plioceno inferior y la apertura de !a Cuenca
manchega. Tras la formacién de una superficie de aplanamiento, la sedimentacion
se extiende a toda Ja Hanura manchega con la formacién de abanicos aluviales y
de facies fluvio-lacustres, lagunares y lacustres que colmatan las depresiones. En
el Plioceno superior, se produce una nueva fase tectdénica que provoca una
ondulacidn regional en los sedimentos. A continuacién, se genera una superficie
de erosion-depdsito con karstificacién del sustrato y formacién de glacis, que
queda fosilizada por costras laminares. En el Plioceno superior (préximo al limite
con el Cuaternario}, se deposita la Rafia como consecuencia de la continuacidn de
los impulsos tecténicos y la alteracién quimica del sustrato hercinico.
Posteriormente, se instala una nueva superficie erosiva, sobre la que se
desarrollaron suelos rojos y costras calcdreas. Finalmente, durante el Pleistoceno,

se produce la instalacion de la red fluvial.

El volcanismo se inicia en el Mioceno superior con el comienzo de la tectdnica
distensiva y se desarrolla a lo largo de la sedimentacidn nedgena-cuaternaria, a
la que ha condicionado localmente. Légicamente, los edificios volednicos gue han
tenido una historia relativamente prolongada en el tiempo, son los que aportan
mds datos para establecer la relacién entre la actividad volcdnica y 1a evolucion
de las cuencas nedgenas. Uno de los mejores ejemplos, es el de la serie
sedimentaria relacionada con los materiales volcdnicos del Cabezo Segura

(Fig. 2). A muro de esta serie se observan depdsitos de abanicos aluviales
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Fig. 2. Corte esquemdtico del valle del ric Jabaldn en las proximidades del Cabezo
Segura (segiin Calvo er al., 1990).

{conglomerados de cuarcita), en los que no aparecen materiales volcdnicos, lo que
indica que la estructuracién de la cuenca es anterior o casi contempordnea con el
volcanismo. Por encima de estos materiales, se encuentran limos, carbonatos, un
nivel freatomagmdtico y a continuacién tres coladas basdlticas. La segunda de
ellas fosiliza a un tramo carbondtico que probablemente corresponde al nivel de
colmatacion de la cuenca. A su vez, la tercera colada se encuentra por encima del
nivel de la Rafa, lo que indica que la actividad de este volcdn se prolonga durante
el Cuaternario. Por encima de esta colada, se disponen depdsitos
freatomagmadticos en los que se puede observar un nivel carbondtico aislado de
mds de 1 m de potencia. Esto implica que después de la colmatacién de la cuenca
y de la estructuracion de la red fluvial, existfan zonas palustres-lagunares
restringidas. Esta situacién es similar a la observada en las proximidades del
yacimiento Las Higueruelas (cuenca de Alcolea), donde se ha constatado que los

procesos de construccion/destruccién de los edificios volcdnicos, dieron lugar a
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zonas deprimidas en las que se produjo la sedimentacion en un ambiente palustre

(Hoyos er al., 1986).

La disposicion de otros volcanes, indica una evolucidn diferente. Por ejemplo, el
volcdn Cerro Gordo (3°44°37"-38°49°48") estd instalado sobre los materiales
paleozoicos, separado de éstos por un depdsito freatomagmdtico y
morfoldgicamente colgado respecto a la cuenca adyacente, lo que sugiere que la
estructuracion de ésta es posterior a la construccidn del edificio volcdnico. Los
materiales que constituyen el volcdn son fundamentalmente pirociastos y lavas.
En sus proximidades se puede observar otro deposito freatomagmadtico, pero

separado y en una cota inferior.

Como se desprende de los pdrrafos precedentes, el volcanismo mds antiguo se
desarrolla en el Mioceno, antes de la estructuracién de las cuencas nedgenas. En
este caso, las erupciones freatomagmadticas estdn restringidas a las primeras etapas
de actividad y son seguidas por erupciones de tipo estromboliano. Los volcanes
cuya actividad se inicia o continua tras la formacidn de las cuencas, pueden
presentar una evolucion mds compleja, con alternancia de episodios explosivos y
efusivos, y las erupciones freatomagmadticas son mds frecuentes. Durante las fases
de relleno de las cuencas, el volcanismo favorecid la formacidn de zonas palustres
restringidas y la modificacién de las que existfan previamente, La presencia de
estos niveles fredticos someros, probablemente favorecié 1a produccién de las

explosiones freatomagmaticas.

CARACTERISTICAS DEL VOLCANISMO.

Como ya se ha indicado, el volcanismo de CC estd representado por una serie de

afloramientos dispersos en un drea muy amplia. La mayor parte son edificios
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volcdnicos, cuya morfologia solo se conserva parcialmente, a pesar de su edad

relativamente reciente.

Herndndez-Pacheco (1932) realizo un exhaustivo inventario de los afloramientos
volcdnicos y distinguid los tipos de edificios. Los mds frecuentes son los conos
de cinder y/o de tobas, formados por erupciones estrombolianas y constituidos su
mayor parte por materiales de proyeccion aérea (Fig. 3). Menos frecuentes son
los volcanes-cipula o en escudo, desarrollados durante erupciones eminentemente
efusivas, por acumulacion de los materiales en tomo a la boca de salida (Fig. 4).
Por lo general, los edificios son monogénicos y las coladas suelen ser de poca
extensidn. Sin embargo, también existen volcanes que han sufrido una historia
mds compleja, con interrupciones en su actividad y alternancia de episodios
explosivos y efusivos (p.ej. Cabezo Segura, Fig. 2). En pocos casos las coladas
han ocupado grandes extensiones (p.¢j. colada de Piedrabuena). Ademds del
mecanismo eruptivo, la morfologia del lugar donde se instalé el volcdn es el
factor que mds ha condicionado la forma del edificio volcdnico. Por ejemplo, en
las sierras de cuarcitas no se han desarrollado volcanes en escudo, tipicos de las
llanuras terciarias. Finalmente, la erosién ha modificado las morfologias

originales, llegando en algunos casos a la destruccion casi completa del edificio.

Los materiales pirocldsticos cubren todo el rango de granulometrias, desde cenizas
hasta lapilli y bombas, que llegan a superar el metro de didmetro. En los edificios
estrombolianos que han proyectado mayor volumen de piroclastos, se puede
observar granoseleccion positiva en funcion de la distancia al punto de emisién.
Las coladas son de pequeno espesor y muestran disyuncién columnar grosera
(Fig. 5) y alteracién en bolas (Fig. 6) o en lajas. Es frecuente que la base de la
colada presente disyuncién columnar y que en la parte superior forme bolas, que
quedan englobadas por el suelo que cubre la colada. Otras estructuras (lavas

cordadas, texturas fluidales, etc.) son infrecuentes, debido a la alteracion.
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Fig. 3. Cono de cinder del volcdn Cuevas Negras

Fig. 4. Volcén en escudo (Cabezo Hierro).
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Fig. 5. Disyuncién columnar en la colada W del volc4n La Yezosa.

Fig. 6. Alteracién en bolas de la colada del Morrén de Villamayor.
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Las emisiones freatomagmadticas son también muy frecuentes en el drea estudiada,
Este mecanismo de alta explosividad, es consecuencia del contacto entre el magma
y un acuifero, lo que provoca la vaporizacién casi instantdnea del agua y la
fragmentacion violenta del magma y 1a roca encajante. La estructura que resulta
(maar), consiste en un criter situado por debajo del nivel def terreno, rodeado por
un anillo de tobas. En CC, Ancochea (1982) cita mds de 40 maares. En general,
el anillo de tobas no supera los 10-20 m de altura, tiene forma circular o eliptica
y su didmetro externo oscila entre 600 m y 1.8 Km. Los materiales que componen
el anillo son tanto de origen magmatico (sobre todo cenizas y lapilli), como del
encajante. Se disponen en bandas de espesor variable, con contactos irregulares
e internamente presentan estratificacion cruzada y estructuras indicativas de un
régimen de flujo elevado. De forma dispersa se encuentran bombas y fragmentos
del encajante, que al caer han deformado la estratificacidn previa (Fig. 7). En
algunos maares son lambién frecuentes los enclaves de peridotita y de
megacristales de anfibol, piroxeno y mica. La geometria y la estructura interna
de estos depdsitos, sugiere que se han formado por el desplazamiento de una nube
radial rasante (base surge). En la actualidad, el crdter de muchos maares estd

ocupado por lagunas mds o menos estables (Fig. 8).

EDAD DEL YOLCANISMO.

En las cuencas de Alcolea y Corral de Calatrava, a partir de criterios
estratigraficos Molina (1975) distinguié tres episodios volcdnicos. El primero de
ellos, se desarrolla al final del Mioceno y es datado como pre-Turoliense. La
segunda etapa de actividad, fue datada a partir de su relacién con el yacimiento
Villafranquiense de Ias Higueruelas como Rusciniense inferior. Por dltimo, el
tercer episodio se considera posterior a la fauna del yacimiento de Valverde

(Cromeriense) y anterior a la terraza +6 m del Guadiana (Rissiense).
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Fig. 7. Deformacidn de la estratificacion previa de los depdsitos de maar en las
inmediaciones del Cerro Gordo, producida por la caida de un fragmento de cuarcita.

= e

Fig. 8. Laguna de Valverde. Se sitia en la depresién de un maar adosado a una

sierra cuarcitica.
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Las determinaciones radiométricas disponibles (Ancochea er al., 1979; Ancochea,
1982, y Bonadonna y Villa, 1986) (Tabla 1), confirman en parte el rango de edad
establecido por criterios estratigraficos y paleontoldgicos. Segun las dataciones
K/Ar, la actividad volcdnica se inicia hace 8.7+0.9 ma, con la extrusién de
leucititas olivinicas y continta a los 7.7 y a los 6.4 ma. Las siguientes erupciones
datadas no se producen hasta los 4.5 ma, a partir de las cuales la actividad
continua hasta los 1.7+0.4 ma. La aparente interrupcidn entre los 6 y los § ma,
también es detectada por las determinaciones de remanencia magnélica de estas
rocas (Ancochea, 1979, 1982). Sin embargo, como indica este autor, dicha
interrupcion puede ser debida al muestreo. Ademds, el reducido mimero de
determinaciones impide su extrapolacidn al conjunto de la region o establecer

posibles variaciones de la actividad a lo largo del tiempo.

La comparacién de estas determinaciones con las obtenidas para el resto del
volcanismo nedgeno-cuaternario peninsular (Fig. 9), demuestra que la actividad
de CC coincide con la pauta de evolucion temporal de aquel. Asi, el volcanismo
potdsico de CC es aproximadamente coetdneo con el ultrapotdsico de la regidn
SE, mientras que la extrusion de los magmas basdlticos alcalinos es posterior y
aproximadamente simultdnea con el volcanismo basdltico de Cartagena (regién
SE) y de Cofrentes.

DISTRIBUCION ESPACIAL.

La extrusion de los magmas se ha debido producir a favor de fracturas que han
atravesado materiales paleozoicos y terciarios-cuaternarios. Sin embargo, la
cartografia de los focos volcdnicos no muestra ninguna alineacién preferente que
permita identificar cual de los sistemas de fracturacion existentes en la region, ha

condicionado la distribucion de los edificios volcdnicos.
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TABLA 1. Determinaciones radiométricas K/Ar en las rocas de

Campo de Calatrava.

Yoleian Muestra Hoja (1:500000 Edad (ma)
Morrdn de Villamayor 10 810 8.7£0.9
Morrén de Villamayor 9 810 7.7+0.4
Morrén de Villamayor 11 810 6.4+0.2
Juan de la Puerta 13 784 4.740.7
Cerro Pelado 7 810 4.6+0.7
Colada inferior VH-3 784 4.48+4+0.45
Las Higueruelas VH-8 784 3.8240.34
Colada del Ojailén 6 836 3.740.7
Cabezo Segura 1 784 3.7+0.7
Las Higueruelas VH-14 784 3.5240.45
Cabezo del Moro VH-20 784 3.46+0.11
Cerro Pelado 8 310 3.440.4
Corrales 12 784 32404
Juan de la Puerta VH-1 784 3.18+0.23
Las Higueruelas 14 784 3.040.9
El Cabezuelo 836 2.8+0.6
El Junquillo 4 785 1.7840.4
La Atalaya 3 837 1.7540.4

Datos tomados de Ancochea y Brindle (1979), Ancochea (1982) y Bonadonna y

Villa (1986).
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Fig. 9. Edad de las series de rocas volcdnicas recientes peninsulares, segin las
determinaciones geocronoldgicas de Donville (1973 a, b y ¢), Sdenz Ridruejo y
Lopez Marinas (1973), Bellon y Brousse (1977), Bellon y Letouzey (1977},
Ancochea er al. (1979), Nobel er al. (1981), Bellon er al. (1981, 1983) y
Bonadoana y Villa (1986). BA: Volcanismo basditico alealino; P UP: V. potdsico

y ultrapotisico; CAP SH: V. calco-alcalino potdsico y shoshonitico; CA: V. calco-
alcalino.

Para solventar este problema, Ancochea y Brindle (1982) y Ancochea (1982),
realizaron un estudio estadistico de los centros volcdnicos. Segiin estos autores,
los afloramientos volcdnicos ocupan una exiension de ~200 Km?
(aproximadamente, 1 centro de emisién cada 30 Km?). Por litologias, los basaltos
olivinicos se disponen en una banda central de direccion NNW-SSE, y en dreas
progresivamente mayores, pero sin presentar orientacidn, términos cada vez mds
subsaturados (nefelinitas y melilititas). Las leucititas fueron ignoradas en esta
distribucidn, ya que solo estin representadas por un afloramiento (Morrén de
Villamayor). Sin embargo, por sus caracteres excepcionales (fundamentalmente

geoquimicos y de edad) es uno de los mds importantes de la regidn (Figs.
10y 11).
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Fig. 10. Aspecto general del frente de las coladas del Morrén de Villamayor, en

1988. Se puede observar la superposicién de la colada de melaleucititas sobre la de
leucititas.

Fig. 11. Detalle de la cantera abierta en 1990. Se puede observar la colada de
leucititas (de color mds oscuro) apoyada sobre una base escoridcea y dé piroclastos,

y la colada de melaleucititas (color claro) apoyada directamente sobre la colada
anterior.
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El carcter puntual y disperso de este volcanismo facilita la aplicacién de métodos
estadisticos para la identificacién de alineaciones preferentes. Ancochea y
Brindle (1982) consideraron como lineaciones posibles, aquellas que unen un
minimo de 4 centros volcdnicos. El tratamiento estadistico de las alineaciones
obtenidas, sugiere la existencia de dos directrices principales a N.105°-120°.E y
N.160°-170°.E, la primera de las cuales coincide aproximadamente con la
alineacién de los basaltos olivinicos. La aplicacion del método propuesto por
Martin Escorza (1991), también proporciona una directriz principal entre
N.100°-120°.E (Martin Escorza, com. per.). Esta direccion coincide de forma
aproximada con la que predomina en las estructuras de plegamiento que se
observan en los materiales paleozoicos en la zona de los Montes de Toledo donde
se encuentra el volcanismo. En consecuencia, cabe suponer que el ascenso de los
magmas se ha producido a favor de fracturas longitudinales profundas,
establecidas durante la orogenia hercfnica y reactivadas durante fos ciclos

tecténicos alpinos.

CLASIFICACION Y NOMENCLATURA.

Todas las rocas de CC tienen olivino y clinopiroxeno como fases principales, por
lo que su clasificaciéon se debe basar en la presencia/ausencia de las fases
minoritarias mas importantes (melilita, nefelina, leucita y plagioclasa). La nefelina
estd asociada a melilita en algunos casos y a leucita en las leucititas, aunque
también aparece como unica fase leucocrata. No se ha detectado la coexistencia
de plagioclasa y feldespatoides (=basanitas). De acuerdo con estos caracteres
petrolégicos y si se considera la nomenclatura que se utiliza en la actualidad para
rocas basdlticas (p.ej. Serensen, 1974 y Streckeissen, 1979), las rocas de CC se

pueden denominar melilititas olivinicas (con melilita y sin nefelina), melilititas
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olivinico-nefelinicas (con melilita+nefelina), nefelinitas olivinicas (solo con
nefelina), leucititas olivinicas (con leucita), basaltos olivinicos alcalinos (con

plagioclasa) y limburgitas (con matriz criptocristalina o vitrea).

La clasificacidn moda! de las rocas volcdnicas plantea dificultades, sobre todo en
aquellos casos en los que, debido al reducido tamano de los cristales o a la
presencia de componentes vitreos, no es posible identificar la mineralogfa de la
matriz, como sucede en muchas rocas de CC. Por esta razén, se han propuesto
diferentes métodos de clasificacion, basados en la composicién quimica o en la

mineralogia normativa.

La utilizacion del primer tipo de clasificaciones (p.ej. Cox et al., 1979; La Roche
et al., 1980) no resultan adecuados para las rocas de CC, ya que no diferencian
algunos de los términos (ver Ancochea, 1982). A partir de los criterios mds
aceptados para la clasificacién normativa de rocas basdlticas (fundamentalmente,
McDenald y Katsura, 1964 y Green, 1969), Ancochea (1982) establecié una

clasificacién normativa para las rocas de CC (Tabla 2).

Debido a la existencia de rocas con matriz criptocristalina o con componentes
vitreos, en esta clasificacion se considera el término basanita. Por otro lado,
Ancochea (1982) incluyd un criterio modal para subdividir las melilititas
olivinicas. Las leucititas no se distinguen a partir de su composicién normativa,
sino por su mayor abundancia en K,O respecto a Na,O. El autor antes citado
consideré también la utilizacién del prefijo "mela" para aquellas rocas que

presentan un anormal enriquecimiento en componentes melanocraticos, respecto

a la media.

Las clasificaciones modal y normativa presentan un buen ajuste, por lo que para
evitar la indeterminacién que supone el término limburgita, en este trabajo se

utiliza solo la clasificacion normativa.
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TABLA 2. Clasificacion normativa de las rocas de Campo de Calatrava
(segtin Ancochea, 1982).

BASALTO OLIVINICO (Hy < 3%) Ab

BASALTO OLIVINICO ALCALINO

Or

BASANITA (Ne y Ab > 5%) Ab+ Ne An

Nefelinita olivinica (s.5.)

. >5 <5

NEFELINITA OLIVINICA (s.1.) (N¢>3% ¥ Ab<5%)

Nefelinita olivinico-melilitica Le+Or

Melilitita olivinico-nefelinica W

{sin melilita modal} Ne
MELILITITA OLIVINICA (s.1.) s Ic |Cs+An

Melilitita olivinica (s.s.)
{con melilita modal)

Ab: albita; Cs: ortosilicato de calcio; Hy: hiperstena; Le: leucita; Ne: nefeiina; Or: ortosa.

La comparacion de la clasificacion normativa con la clasificacién modal,
demuestra que las basanitas normativas corresponden en su mayor parte a basaltos
olivinicos alcalinos y en menor proporcion a nefelinitas olivinicas y limburgitas.
Estas tltimas suelen quedar clasificadas seglin sus caracteres normativos como
nefelinitas. Por esta razén y debido a que las diferencias geoquimicas entre las
basanitas y los basaltos olivinicos son minimas, en este trabajo se han agrupado
ambos términos bajo la denominacion basaltos olivinicos alcalinos. Por otro fado,
la hiperstena solo aparece en la norma CIPW de las rocas de CC cuando el grado
de alteracién es elevado, lo que implica el aumento de Ia relacion Fe,0,/FeO y
la consiguiente sobreestimacidén del contenido en Si0O, al calcular la norma
directamente a partir del andlisis. Si las modificaciones debidas a la alteracién son
eliminadas (ver Apéndice 2), no se obtienen rocas sin nefelina normativa ni con
hiperstena. En consecuencia, el término basalto olivinico de la clasificacién de

Ancochea (1982) ha sido eliminado. Finalmente, las subdivisiones dentro de las
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nefelinitas y melilititas, introducen cierta confusién en las denominaciones y no
responden a diferencias geoquimicas destacables, por lo que también han sido
ignoradas. Asi, la clasificacién que finalmente se ha adoptado en este trabajo es

la siguiente:

TABLA 3. Clasificacion nermativa de las rocas de Campo de
Calatrava adoptada en este trabajo.

Ab Or Le Cs
Melilitita olivinica ® &
LNef elinita olivinica <5% & O
Basalto olivinico alcalino | >35% &
Leucitita olivinica K,0>Na,0O

Ab: ailbita; Or: ortosa; An: anortita; Ne: nefelina; Lc: leucita; Cs: ortosilicato de
calcio. @: presente; O: no siempre presente; sin simbolo: ausente.

En esta clasificacion se considera ademds la existencia de un grupo de leucititas,
caracterizado por un porcentaje clevado de fenocristales de olivino y que puede
ser distinguido facilmente por su abundancia en determinados elementos (ver
capitulo 2). Como propone Ancochea (1982), este grupo se ha denominado

melaleucititas olivinicas. El prefijo "mela" no se ha utilizado en ningin otro caso.



Capitulo 2

CARACTERES PETROLOGICOS
Y GEOQUIMICOS.

Las rocas volcdnicas de CC presentan una gran homogeneidad petrogréifica. En
general, son holocristalinas con tendencia porfidica y matriz microcristalina. Las
rocas con matriz hipocristalina son menos abundantes y en todos los casos el
vidrio es minoritario. En todas ellas, las fases mayoritarias son olivino y
clinopiroxeno. Estos aparecen como fenocristales y como constituyentes de la
matriz, presentando todos los tamanos intermedios. Los 6xidos de Fe-Ti también
se encuentran en todas las rocas, como microcristales en la matriz e incluidos en
los fenocristales de olivino y clinopiroxeno, y, ocasionalmente, como

microfenocristales.

En las melilititas y leucttitas, la melilita y la leuctta son respectivamente fases
constituyentes de la matriz y por lo general no alcanzan el tamafio de
microfenocristal. La nefelina aparece asociada a estas dos fases, en posiciones
intersticiales. Tambi€n puede aparecer como tunica fase leucocrata (nefelinitas),
en forma de microcristales subidiomorfos y ocupando la misma posicién que en
melilititas y leucititas. La plagioclasa se encuentra en los basaltos olivinicos, con

tamanos que oscilan de microfenocristal a microcristal, por lo general idiomorfos
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o subidiomorfos. En raras ocasiones se han observado fenocristales subidiomorfos

aislados. No se ha constatado la coexistencia de plagioclasa y feldespatoides.

La biotita se encuentra de forma esporddica como fase minoritaria en todos los
grupos, a excepeién de las leucititas, donde aparece en mayor proporcién. En
general se dispone de forma intersticial, pero también se puede encontrar como
microcristales subidiomorfos. La analcima y el apatito son también fases
accesorias que aparecen con relativa frecuencia en todos los grupos. La primera
suele rellenar intersticios, mientras que la forma mds frecuente de aparicion del
apatito es en microcristales aciculares incluidos en otros minerales de ia matriz.
Qcasionalmente también se encuentra como inclusiones en fenocristales de
clinopiroxeno de color verde y alcanza longitudes mayores (hasta 4 mm). La
perovskita aparece como mineral accesorio en algunas melilititas, en forma de
pequenios cristales idiomortos a subidiomorfos incluidos en otros minerales. En
algunas melilititas también aparece sodalita en proporciones relativamente

elevadas.

Los minerales secundarios mds frecuentes son las ceolitas (phillipsita,
thompsonita, scolectita, mesolita y stilbita; Ancochea, 1982) y el carbonato
calcico. Todos ellos, suelen ocupar vacuolas y fisuras. Las ceolitas también
aparecen en aureolas alrededor de enclaves de rocas sedimentarias (Ancochea,
1974). En algunos casos, las relaciones texturales del carbonato respecto a las

fases igneas, sugieren que aquel tuvo un origen magmdtico (Ancochea, 1982).

Los xenolitos de origen mantélico son frecuentes en estas rocas. En general tienen
forma redondeada y su tamaiio varia de 2-3 cm hasta 20 cm. La composicién de
estos enclaves es muy diversa, desde tipos sin fases hidratadas (wehrlitas:
10-40% Ol + 60-90% Cpx, y lherzolitas: 60-90% Ol -+ 6-30% Opx +
3-16% Cpx + <4% Sp), hasta glimmeritas (0-40% Cpx + 60-100% Flg; 10-
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50% Cpx + 7-75% Anf + 8-50% Flg), asi como wehrlitas anfibdlicas
(30-50% Ol + 4-20% Cpx + 40-50% Anf), y lherzolitas anfibdlicas y micéiceas,
cuya composicion es andloga a la de las otras Iherzolitas, pero con proporciones
de anfibol y flogopita entre 4-8% y <5%, respectivamente (Ancochea, 1982 y
Ancochea y Nixon, 1987). También son frecuentes pequeilos enclaves (2-3 cm)
de rocas sedimentarias (fundamentalmente cuarcita), con bordes redondeados o

angulosos y rodeados por pequeiias aureolas de reaccion (ver Ancochea, 1974).

GEOQUIMICA DE LAS FASES MINERALES.

En los siguientes apartados, se describen en detalle las fases minerales mds
importantes en las rocas de CC y se caracterizan desde un punto de vista

geoquimico.

Olivino.

Como ya se ha indicado, el olivino aparece en todos los tipos petrolégicos como
fenocristal y como constituyente de la matriz. Tos cristales son idiomorfos o
subidiomorfos, si bien en ocasiones presentan fendmenos de reabsorcion (Fig.
13). Los de mayor tamaiio no superan la escala milimétrica y no suelen presentar
inclusiones, a excepcion de dxidos de Fe-Ti en algunas ocasiones. Con frecuencia,
el olivine ha sufrido procesos de alteracién y aparece total o parcialmente

iddingsitizado. En otros casos, se encuentra pseudomorfizado por carbonatos.

Los andlisis quimicos realizados (Tabla 4), muestran que el contenido en Fo(%)

oscila entre 89 y 84. La abundancia en CaO y MnO es muy baja y en ninglin caso
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Fig. 12. Rangos de variacién (barras verticales) y valor medio (linea horizontal) del
porcettaje de forsterita en los fenocristales (F) y microfenocristales (mF) de las
melilititas (M), nefelinitas (N), basaltos olivinicos (B) y leucititas (L) de Campo de
Calatrava.

supera el 0.3%. la diferencia composicional entre los fenocristales y los
microfenocristales es minima, y aunque los primeros suelen ser ligeramente mds
magnésicos que los segundos, el porcentaje de forsterita de los microfenocristales
se encuentra dentro del rango de los fenocristales (Fig. 12). Por lo que respecta
a la variacion entre los grupos litoldgicos, existe una ligera disminucién de la
abundancia en Mg desde las melilititas hasta nefelinitas y basaltos. Sin embargo,
el rango de variacion de estos dos ultimos grupos es muy semejante y se
encuentra dentro del que exhiben las melilititas, que es el mds amplio de la serie.
El contenido en forsterita de los olivinos de las leucititas (88%) es ligeramente
superior al de las melilititas (87 %), pero como se puede observar en la Fig. 12,
la composicién del olivino de dicho grupo se encuentra dentro del rango de las
melilititas. Finalmente, las determinaciones de Ca sugieren un ligero aumento en
la sustitucion del Mg por Ca en el olivino, al aumentar el contenido en CaO del

liquido que lo rodea.
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Fig. 13. Fenocristal de olivino que ha sufrido fenémenos de reabsorcién
(CAL-8, x4).

Fig. 14, Fenocristal zonado de clinopiroxeno con inclusiones de olivino. Los éxidos
de Fe-Ti se encuentran como inclusiones en algunos olivinos y en el borde del
clinopiroxeno (CAL-24, x4).
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Clinopiroxeno.

El clinopiroxeno estd presente en todos los tipos petrolégicos como fenocristal,
aunque es mds frecuente como microfenocristal y formando parte de la matriz. En
raras ocasiones aparecen cristales aislados de tamano centimétrico. Los
fenocristales suelen presentar inclusiones de éxidos de Fe-Ti y mds raramente de
olivino (Fig. 14). Con frecuencia, el tamano y nimero de las inclusiones de

6xidos aumenta desde el centro al borde del cristal huésped.

Por lo general, los fenocristales y los microfenocristales estin zonados. La
zonacion consiste en un niicleo verde alotriomorfo y redondeado, que estd rodeado
por un borde idiomorfo-subidiomorfo cuya zona interna es marrén claro y la
externa es pardo-rojiza (Fig. 20). Esta zonacidn no estd completa en todos los
cristales. Asf, los nicleos verdes estdn restringidos a algunos fenocristales y el
borde pardo-rojizo no aparece siempre. A su vez, los cristales de menor tamafio
no suelen estar zonados y su color es en general el mismo que presenta el borde

de los fenocristales coexistentes.

En las Tablas 5 y 6, se recogen los andlisis efectuados en los clinopiroxenos de
las rocas de CC. Asimismo, se incluye la férmula estructural, el contenido en
Fe’* calculado por balance de cargas, los pardmetros utilizados en la clasificacion
propuesta por la IMA (Morimoto, 1988, 1989) y los términos finales segiin la
norma de Kushiro (1962). Todos los calculos se han realizado con el programa

PX (Cebrid, 1990).

Como se desprende del diagrama Q-J (Fig. 15), estos piroxenos corresponden al

grupo Quad (Ca-Mg-Fe), cuya clasificacion se realiza en el tridngulo Wo-En-Fs.
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Fig. 15. Proyeccidn de los clinopiroxenos de las rocas de Campo de Calatrava en
el diagrama Q (Ca+Mg+Fe?*)-] (2Na) (segin Morimoto, 1988, 1989). Los
simbolos blancos corresponden a las zonas de borde y los negros a los micleos
verdes {A: melilititas; U): nefelinitas; O: basaltos olivinicos; <: leucititas). Para
comparacién se han proyectado los clinopiroxenos presentes en los xenolilos
mantélicos presentes en las leucititas ().

La proyeccion en dicho diagrama (Fig. 16), demuestra el enriquecimiento en Ca
de dichos piroxenos, ya que la mayor parte se sitia en o sobre el campo del
diopsido y solo una minima parte, corresponde a augitas. En este diagrama se
puede apreciar que los nicleos verdes estdn enriquecidos en Fe, respecto al resto
de composiciones, de las que se encuentran separadas por un pequefio "gap”. Esto
queda asimismo reflejado en el diagrama Mg-Fe' (Fig. 17). Las zonas externas de
color marrdn claro y pardo-rojizo, son composicionalmente andlogas, si bien las
segundas se encuentran ligeramente enriquecidas en hierro (Fe'>0.25) respecto

a las primeras (Fe'<(.25).

El cdlculo de los términos finales de los clinopiroxenos de las rocas de CC

(Tablas 5 y 6), demuestra el elevado contenido en componentes que no se
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Fig. 16. Proyeccidn de los clinopiroxenos de las rocas de Campo de Calatrava en

el diagrama de clasificacion Wo-En-Fs propuesto por ta IMA (Morimoto, 1988,

1989) (a) y ampliacidn de [a zona donde se proyectan dichos clinopiroxenos (b). El
significado de los simbolos es igual que en la Fig. 15.
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Fig. 17. Diagrama Mg-Fe' (Fe total) para los clinopiroxenos de las rocas de Campo
de Calatrava. El significado de los simbolos es igual que en la Fig. 15,

incluyen en el cuadrildtero Di-Hd-En-Fs. Por lo tanto, este diagrama resulta
inadecuado para reflejar las posibles variaciones composicionales. Para solventar
este problema, se han propuesto otros diagramas, como el Di-Hd(+Ac)-Ts
(Huckenholz, 1973). En la figura 18, se ha proyectado un diagrama basado en los
términos finales de la norma de Kushiro (1962) y que es andlogo al citado antes.
En ambos diagramas, Ts representa la suma de las moléculas de Tschermak
correspondientes a los elementos que pueden sustituir al Si en la posicion
tetraédrica (TSC, CFS y CTA). La proyeccion de los piroxenos de CC en este
diagrama, demuestra la inexistencia de pautas claras de variacion entre 10s grupos
petroldgicos. Asimismo, es posible distinguir claramente los ntcleos verdes,
caracterizados por bajas proporciones de Ts y un mayor enriquecimiento en el
componente Fs+CFA+Ac. Esta disposicién es andloga a la que adoptan los

nicleos "verde-hierba" descritos por Dobosi (1989) en los basaltos de Négrad
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Fs+CFA+Ac Ts

Fig. 18. Diagrama En-Ts-Fs+CFA + Ac (En: enstatita; Ts: molécula de Tschermak;
Fs: ferrosilita; CFA: molécula de Tschermak-Ca-Fe**; Ac: acmita) para los
clinopiroxenos de las rocas de Campo de Calatrava. El significado de los simbolos
es igual que en la Fig. 15.

(Hungria), y por Duda y Schmincke (1985) en los basaltos de Eifel (Alemania).
Excepcionalmente, algunos niicleos verdes se alejan de esta pauta y presentan un
contenido en T's similar al de los otros piroxenos, pero con menor abundancia en
Mg que éstos. Esta posicidn es la misma que ocupan los nicleos "verde-aceituna”
descritos por Dobosi (1989). En los basaltos de Négrdd, el diagrama Ti-Mg”
(Mg"=Mg/(Mg+Fe)), permite distinguir los dos tipos de nicleos verdes
mencionados. Sin embargo, los piroxenos verdes de CC muestran una gran
dispersion en dicho diagrama (Fig. 19), lo que caracteriza en conjunto a los

nticleos "verde-hierba".

Como se desprende de los diagramas Di-Hd-En-Fs y Mg-Fée!, el enriquecimiento

de los nicleos verdes de CC en el componente Fs+CFA+Ac, es debido sobre
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Fig. 19. Diagramas Mg" (Mg/Mg+Fe')-Ti y Mg-Na para los clinopiroxenos de las
rocas de Campo de Calatrava. El significado de los simbolos es igual que en la

Fig. 15,
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todo a su mayor abundancia en hierro. Sin embargo, el diagrama Mg-Na (Fig.
19), demuestra que la participacién del componente Ac también es importante, ya
que los mayores enriquecimientos en Na corresponden a los micleos verdes, cuyo
contenido en Na es frecuentemente > 0.10, por lo que segin la nomenclatura de
la IMA se pueden denominar diopsidos sédicos o augitas sédicas. En este caso,

no existe un gap composicional entre los nicleos verdes y las zonas externas.

Como se desprende de los diagramas anteriores, no existen diferencias apreciables
entre los piroxenos de los distintos tipos petrolégicos y las melilititas cubren la

practica totalidad del rango de variacidn que exhiben los piroxenos de esta serie.

Los clinopiroxenos con nucleos verdes en basaltos alcalinos, se han descrito en
muchas regiones volcdnicas de intraplaca (p.¢j. Frisch y Schmincke, 1969;
Lopez Ruiz, 1973; Barton y Bergen, 1981; Duda y Schmincke, 1985; 1L.dpez Ruiz
y Rodriguez Badiola, 1985; Bédard et al., 1988; Dobosi, 1989). Los estudios
sobre cristalizacion del piroxeno en condiciones superficiales, demuestran que
estos nicleos no estdn en equilibrio con el liquido primitivo que los engloba, lo
que explica sus bordes redondeados como consecuencia de la reaccién entre
ambos, y la cristalizacién del borde que los rodea. Las hipétesis propuestas para
el origen de estos niicleos, se pueden dividir en tres grupos: 1) cristalizacién bajo
condiciones de P, T, fO, etc. diferentes a las superficiales (Frisch y Schmincke,
1969; Lépez Ruiz, 1973); 2) mezcla del liquido primitivo con otro mds
evolucionado (Brooks y Printzlau, 1978; Barton er al., 1982; Duda y Schmincke,

1985), y 3) desagregacién de xenolitos mantélicos metasomatizados (Barton y
Bergen, 1981).

La ausencia de datos sobre las condiciones de presidén, fO,, etc. bajo las que
cristalizaron 1os niicleos verdes, impide confirmar o rechazar la primera hipétesis.

Por lo que respecta a la mezcla con liquidos mds evolucionados, resulta
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improbable que este proceso quede exclusivamente reflejado por la presencia de
los nicleos verdes. Finalmente, si los andlisis realizados en clinopiroxenos de
xenolitos de CC son representativos del conjunto de la region, se puede concluir
que dichos piroxenos y los nicleos verdes no estdn relacionados. Sin embargo,
esto no descarta que 1os piroxenos verdes fueran incorporados en zonas del manto
diferentes a las que representan dichos xenolitos. Ademds, la existencia de
glimmeritas y wehrlitas/lherzolitas con fases hidratadas (Ancochea, 1982b, y
Ancochea y Nixon, 1987) y de flogopitas de origen mantélico (ver apartado
correspondiente en este capitulo), apoya la presencia de un manto metasomatizado
en CC y la incorporacion de los minerales que lo integran por los magmas
durante su ascenso. La ausencia de otros criterios adicionales, impide establecer

con seguridad el origen de los nicleos verdes.

Melilita.

La melilita se encuentra como microfenocristal y es constituyente de {a matriz en
las melilititas. Algunas rocas clasificadas a partir de sus caracteres normativos
como nefelinitas, corresponden a melilititas modales. En este caso, la melilitita
se encuentra como microcristales en la matriz, asociada a nefelina. Predominan
los cristales idiomorfos o subidiomorfos, en secciones longitudinales (tabulares)
o0 basales (octogonales-hexagonales) (Fig. 21). Localmente puede aparecer como
fenocristales alotriomorfos de tamano milimétrico. En ocasiones, las secciones

tabulares presentan estructura en reloj de arena (Fig. 22).

Las melilitas mds frescas son incoloras o grisiceas con pleocroismo azulado y
tienden a tonos amarillos con la alteracidn (Figs. 21 y 22). En general, las
melilitas tienen inclusiones de ¢xidos de Fe-Ti y en el caso de los cristales de

mayor tamafio, también incluyen olivino y clinopiroxeno.
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Fig. 20. Fenocristal de clinopiroxeno zonado. La zonacién se compone de un niicleo
verde alotriomorfo rodeado por un borde marrén claro en el interior y pardo oscuro
en la zona externa. Los clinopiroxenos que componen la matriz presentan el mismo
color que la zona externa del fenocristal (CAL-40, X4).

: L " AL x e i..'._' o '-lI . h
Fig. 21. Seccién basal (a la izquierda; CAL-1b, X 10) y longitudinal (a la derecha;

CAL-24, x10) de microcristales de melilita. En la seccién longitudinal se puede
apreciar el pleocroismo azulado tipico de este mineral.
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Fig. 22. Secciones longitudinales de melilitas alteradas con estructura en reloj de
arena (CAL-45, x4).

r ¥ i < R T L
A ‘\ i # "y -‘}:-"'h' [ s “-' s "’. 4 ., = - %
Fig. 23. Microcristales subidiomorfos-alotriomorfos de nefelina (color blanco) que
forman la matriz junto a microcristales de clinopiroxeno, éxidos de Fe-Ti y biotita

intersticial (CAL-66, x10).
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CaNaAlSi;0,

Me+Na+Wo

Melilita

CaAl,Si0, Cay(Mg,Fe)Sis0,

CaNaAlSi;0y

CagFeySi0y CagMgSi0,

Fig. 24. o: Diagrama Ak+FeAk (Ca){Mg,FeiS1,0,)0-Ms (CaNaAlSi,0,)-Ge
(Ca,Al,510,) para las melilitas de las rocas de Campo de Calatrava. La linea de
trazos representa el limite de estabilidad de las melilitas sintéticas a 1 atm de presién
y la linea de puntos el limite entre los miembros de signo dptico positivo y negativo
(segin Yoder, 1976); y b: Diagrama Ak-Ms-FeAk. La linea de trazos limita la zona
donde se proyecian las melilitas naturales y la linea continua la zona donde se sitiia
la mayor parte de aquellas {segin Velde y Yoder, 1977).
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En la Tabla 7, se recogen los andlisis de melilitas de las rocas de CC y en Ia
figura 24a, se han proyectado sus términos finales en ¢l diagrama Ak+FeAk-
Ms-Ge (ver Apéndice 2). La mayor parte de las muestras se sitdan en el campo
de las melilitas de signo Optico negativo, excepto dos muestras con elevado
contenido en Mg+Fe frente a dlcalis. Esta disposicién es andloga a la obtenida
por El Goresy y Yoder (1974) para melilitas presentes en nefelinitas de Uvalde
(Texas) y Nyiragongo (Zaire), donde se observa que el decrecimiento en Ms esta
acompafado por un empobrecimiento en Ge. En el diagrama Ak-Ms-FeAk, las
melilitas de CC (ver asimismo Ibarrola y Brandle, 1974) se proyectan en la regién

donde se sitian la mayor parte de las melilitas naturales (Fig. 24b).

A partir de un estudio sobre melilitas en lavas, Velde y Yoder (1983) concluyen
que la relacién Fe/(Fe+Mg) de la melilita y del olivino y/o clinopiroxeno que
cristaliza simultdneamente, es casi idéntica. Las melilitas de CC, poseen una
relacion Fe/(Fe+Mg) que oscila entre 0.21 y 0.25, muy semejante a la que se
obtiene en los bordes y los microcristales de clinopiroxeno (0.17-0.24)
coexistentes. Por el contrario, el olivino presenta una relacidn casi constante en
torno a 0.12-0.15. Esto confirma que, en general, el momento de aparicién de la

melilita se produce en las ultimas etapas de cristalizacién del clinopiroxeno.

Nefelina.

La nefelina se encuentra en las nefelinitas, donde es la tnica fase leucocrata, y
en las melilititas nefelinicas y las leucititas, asociada a melilita y leucita,
respectivamente. En Ias nefelinitas puede aparecer como microcristales
wdiomorfos-subidiomorfos (Fig. 26), aunque su forma mds frecuente es como fase

intersticial. También rellena huecos de los fenocristales de olivino o clinopiroxeno
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y menos frecuentemente forma grandes placas poiquiliticas que engloban al resto
de fases que componen la matriz. La nefelina intersticial y en huecos, suele

presentar inclusiones de apatito.

Los andlisis realizados en las nefelinas de las rocas de CC (Tabla 8), demuestran
la existencia de cantidades vanables de K asi como de elementos que no forman
parte de la formula ideal de la nefelina (Ca, Fe, Mg). En las soluciones s6lidas
nefelina (NaAlSiO,)-kalsilita (KAISiQ,), Ca y Mg sustituyen a Na o K aunque su
posicion estructural no estd bien definida (Deer er af., 1962). Por lo que respecta
al hierro, éste suele sustituir a Si y Al, en forma de Fe’*. La férmula estructural
de las nefelinas de CC, revela la existencia de un exceso de Si que se ve
compensado por un déficit en el contenido en Al Asi, el valor medio de
¥ (Si+Al=16.0 coincide con el nimero tedrico de cationes en coordinacién
tetraédrica. En consecuencia, la prictica totalidad del Fe determinado debe
corresponder a Fe**. Si el comportamiento de este catién es analogo al de Ca,
Mg, Mn o Ti, también debe sustituir a K y Na. Sin embargo, debido a la
incertidumbre en la cantidad de Fe* presente y a la escasa influencia en el
resultado final, este catidn se ha ignorado al calcular los términos finales de la

nefelina (Ne: NaAlSiOQ,, Ks: KAISiO, y Q: Si0,).

En la figura 25 se ha proyectado el diagrama Ne-Ks-QQ para las muestras de CC.
Como se puede observar, todas se sitian dentro de la regién de estabilidad de las
soluciones solidas de nefelina, definida por Hamilton (1961). Aunque las nefelinas
de las leucititas se encuentran dentro del rango de las melilititas, aquellas suelen
estar mds enriguecidas en Na. Puesto que las leucititas estdn enriquecidas en
potasio respecto a las melilititas y la temperatura de cristalizacién de la nefelina
en ambos grupos es andloga (ver capitulo 4), la menor proporcién de Ks en las
leucititas debe ser consecuencia de un menor contenido en potasio del liquido

residual a partir del cual cristaliz6 la nefelina. Este empobrecimiento es
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Si0;

NaAlS1i0, KAlSi0,

Fig. 25. Diagrama NaAlSiO, (nefelina)-KAISiO, (kalsilita)-5:i0, (cuarzo) para las
nefelinas de melilititas (A) y leucititas (0} de Campo de Calatrava. La linea de
trazos representa el limite de estabilidad de las soluciones sdlidas de nefelina a
1068°C (segin Hamilton, 1961). También se han representado las leucitas (L))
presentes en las leucititas de Campo de Calatrava (el asterisco representa la posicidn
de la leucita pura).

probablemente debido a la cristalizacidn previa de la flogopita, lo que estd

apoyado por las observaciones petrograficas.

Leucita.

Ia leucita se encuentra exclusivamente en las leucititas, generalmente como
microfenocristales y microcristales, idiomorfos o subidiomorfos, con forma
octogonal y bordes redondeados. Se distinguen ficilmente por la existencia de

inclusiones de cristales transparentes (probablemente apatito) que se disponen de

forma concéntrica (Fig. 26).
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puede observar un cristal que presenta las tipicas inclusiones concéntricas
(CAL-9b, x10).

microfenocristales de plagioclasa (CAL-69, x4).
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Los andlisis realizados (Tabla 9), se apartan poco de la férmula tdeal (KA1SLO,)
por lo que la sustitucién de K por Na es minima y la relacidn Si:Al es préxima
a 2:1. Por lo tanto, la proyeccion de estas leucitas en el diagrama
NaAlSiO,-KAlSiO,-Si0, se sitia en una zona proxima al punto que representa la

leucita pura (Fig. 25).

Plagioclasa.

La plagioclasa aparece exclusivamente en los basaltos olivinicos. Su presencia en
rocas clasificadas a partir de la composicidn normativa como melilititas o

nefelinitas no es frecuente y en este caso las rocas corresponden siempre a

Or

Oligoclasa

) Labrador.
Andesmac O Bitownita\ Anor
An

Fig. 28. Diagrama An-Or-Ab en el que se han proyectado las plagioclasas de los
basaltos olivinicos (O) de Campo de Calatrava. Las rocas clasificadas en funeidn
de sus caracteres norinativos como melilititas y nefelinitas, se han representado con
un tridngulo y un cuadrado, respectivamente.

Ab
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basaltos olivinicos modales. Por lo general, se encuentra como microcristales
tabulares sin zonacién (Fig. 27) o como fase intersticial en la matriz. En este
ultimo caso, se pueden desarroliar de forma poiquilitica y engloban al resto de
fases de la matriz. Como ya se ha indicado, excepcionalmente aparece como
fenocristales subidiomorfos que presentan bordes en desequilibrio, 1o que sugiere

un origen xenolitico.

En la Tabla 10, se recogen los andlisis efectuados en microcristales de plagioclasa
en las rocas de CC. Su composicién varia entre An,g,, con un valor medio de
Ang. Como se puede observar en la figura 28, todas las muestras analizadas se

proyectan en el campo de la labradorita.

A pesar de la homogeneidad composicional que presenta esta fase, parece existir
una tendencia a la disminucién del contenido en Ca de la plagioclasa con el

aumento en CaO de la roca que lo engloba (Fig. 29). Asi, las plagioclasas

18+ | 1 1 I
a

10 11 12 13 i4

Ca0 (roca)

Fig. 29. Proyeccidén del contenido en Ca {(cationes) de la plagioclasa frente a la
abundancia en Ca0 (%) de !a roca que la engloba. E! significado de los simbolos
es igual que en la Fig. 28.
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presentes en melilititas y nefelinitas normativas son las mds pobres en Ca y

corresponden a términos cercanos a la andesina (Angg-Ang).

Flogopita.

La flogopita es relativamente abundante en las leucititas y aparece ocasionalmente
en el resto de los grupos petroldgicos como fase intersticial o como microcristal
en la matriz (Fig. 31). Asimismo, aparece como megacristales aislados y es una
fase constituyente de algunos de los xenolitos (glimmeritas y lherzolitas con

espinela} de las rocas de CC (Ancochea, 1982, y Ancochea y Nixon, 1983).

Annita Siderofilita
KoF eq] StaAlaOz0)(0H), K:FesAl[ Sighly0s0)(OH),
i
- ]
FaN
. S L a__|
¢ o
o ¢
¢ u
b [
Flogopita Eastonita
K:Mgal SipAlz059f(0H), K:MgsAl{SigAl;020 J(0H),

Fig. 30. Proyeccidn de las flogopitas de melilititas (A), nefelinitas ({1 y leucititas
{<¢}) de Campo de Calatrava en el diagrama de clasificacidn de Deer er al. (1966).
L.a linea de trazos representa el limite tedrico eatre las flogopitas (parte inferior) y
las biotitas (parte superior). Los cuadrados negros representan los andlisis promedio
de megacristales de flogopita y cristales en glimmeritas y lherzolitas (cuadrados
negros) publicados por Ancochea y Nixon (1983).
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En la Tabla 11 se recogen los andlisis realizados en microcristales de leucititas,
melilititas y nefelinitas. Para comparacién se han incluido también los andlisis
promedio de megacristaies, glimmeritas y lherzolitas, publicados por Ancochea
y Nixon (1983). En la figura 30, se han proyectado estos andlisis en el diagrama

de clasificacién de Deer er al. (1966).

La determinacién de la composicién de las micas por microsonda electrénica es
incompleta, ya que no proporciona el contenido en Fe'*, H,0 y F. De los
distintos métodos de cdlculo que se han propuesto para la obtencién de estas
abundancias (ver discusién en el Apéndice 2), se ha adoptado el de Bruiyn er al.
(1983). La aplicacién de este método a las flogopitas de las rocas de CC, da como
resultado bajos o nulos contenidos de Fe,0; y H,0, y relativamente altos de fliior.
El cdlculo de la formula estructural a partir de estos datos, reduce notablemente
el déficit de carga en la posicidn tetraédrica que resulta cuando se calcula la
férmula a 11(0). Asi, en la mayor parte de los casos no es necesario recurtir a
otros cationes ademds de Si1 y Al, para completar dicha posicién y existe un
aceptable equilibrio de cargas (< £0.500). Sin embargo, dos de las muestras
requieren porcentajes de Ti elevados para completar la posicidn tetraédrica y
existe un déficit en la formula estructural superior a 3 cargas positivas,
consecuencia de un mayor contenido en H,O. Estas flogopitas corresponden a
muestras con porcentajes en TiO, superiores al 10%, muy alejadas del espectro
composicional considerado por Bruiyn er al. (1983), por lo que probablemente las

abundancias estimadas de Fe,0;, H,O y F son incorrectas.

Como se puede observar en la Tabla 11, todas las muestras presentan un
contenido elevado en TiG, (>6%) y bajo en Si0, y AL,O;, lo que caracteriza en
general a las flogopitas de rocas de origen mantélico (Bachinski y Simpson,
1984). Por lo que respecta a las flogopitas con TiO, > 10%, solo se han descrito

composiciones semejantes en megacristales presentes en basaltos alcalinos de
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Fig. 31. Microcristal de flogopita, parcialmente rodeado por nefelina intersticial
(CAL-66, x10).
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Mongolia (Ryabchikov et al., 1981). Como demuestran los estudios
experimentales en flogopitas ricas en Ti (p.ej. Forbes y Flower, 1974) y las
determinaciones de flogopitas en xenolitos mantélicos (p.ej. Dawson er al., 1970),
contenidos de TiO, = 10% son exclusivos de flogopitas del manto. Estas flogopitas
se caracterizan ademds por un importante déficit de carga, provocado por la
existencia de vacantes en la posicion octaédrica, como consecuencia la sustitucién
por Ti segin el esquema Ti=2R?* (Forbes y Flower, 1974). En efecto, las
flogopitas de CC con mayor contenido en Ti tienen ocupadas solo cinco (4.8-5.2)
posiciones octaédricas, mientras que en las restantes los 6 huecos octaédricos
estan completos. Las experiencias a alta presion y temperatura realizadas por los
autores antes citados, demuestran que estas flogopitas son estables en un estrecho
rango de temperaturas (~200°-300°C) entre los 1100°-1500°C en funcidn de la

presion (7-30Kb) y del contenido en voldtiles.

Oxidos de Fe-Ti.

Como ya se ha indicado, los 6xidos son una fase omnipresente en las rocas de
CC. Los andlisis realizados, demuestran la existencia del par magnetita
(FeO Fe,O;)-ilmenita (2FeO-T10,). Sin embargo, el niimero de determinaciones
es insuficiente para confirmar o rechazar la presencia de dicho par en todos los
grupos petroldgicos. En general, se caracterizan por contenidos elevados en TiO,

(hasta 29% en la magnetita).

Por otro lado, el cdlculo de los porcentajes de Fe,O; en los éxidos de Fe-Ti segiin
el método propuesto por Carmichael (1967), demuestra la inexactitud de algunos
de los andlisis, lo que es probablemente debido a la gran sensibilidad de estas

fases a los fendmenos de alteracidn, generalizados en estas rocas.
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Anfibol.

Fl anfibol aparece como megacristales de color negro, aislados en los depgsitos
freatomagmaticos de algunos maares (Fig. 32). Asimismo, aparece en enclaves
de lherzolita, wehrlitas y glimmeritas (Ancochea, 1982, y Ancochea y Nixon,
1987). En el primer caso, predominan los cristales idiomorfos-subidiomorfos de
1-2 cm y no son infrecuentes los agregados de hasta 5 cm. Al microscopio, varian

de color verde a pardo y no suelen estar zonados ni presentan inclusiones.

En la Tabla 12 se recogen los andlisis realizados en anfiboles de los maares de
Valverde y del Cabezo Segura, y los andlisis publicados por Ancochea y Nixon
(1983) y por Hoyos er al. (1983). Para su clasificacién, se ha utilizado el
programa Amphibol (Richard y Clarke, 1990) y se han seguido las
recomendaciones de la IMA (Leake, 1978) (ver Apéndice 2}.

Los resultados obtenidos, demuestran que todos los andlisis corresponden al grupo
de los anfiboles cdlcicos [(Ca+Na)z>1.34 y Nagz<0.67], con Ti<0.50 y
Fe’* <Al Su clasificacién en los diagramas correspondientes (Fig. 33),
proporciona diferentes nombres que reflejan las distintas abundancias en Na, Si
y nimero Mg'. Los anfiboles de Cabezo Segura, muestran una relativa
homogeneidad en Si y nimero Mg’, por Io que su clasificacion varia de actinolita
a edenita silicea, en funcidn del método de recdlculo utilizado. En este caso, es
probable que 1a clasificacién como actinolita sea incorrecta, debido a la falta de
datos de K,O. Los anfiboles del maar de Valverde son mds ricos en Na y su
rango de variacién en Si es mds amplio, aunque el nimero Mg~ es proximo a las
de Cabezo Segura. Asi, estos anfiboles se proyectan en el diagrama

correspondiente a los anfiboles con (Na-+XK}, > 0.50 y su denominacién varfa de
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Fig. 33. Proyeccién de los anfiboles de Campo de Calatrava (iridngulos vacios:
maar de Valverde; tridngulos negros: maar proximo al Cabezo Segura) en el
diagrama de clasificacion propuesto por la IMA para el grupo de los anfiboles
cdlcicos (Leake, 1978). También se incluyen los anélisis promedio de Hoyos ef al.
(1983) de los anfiboles del maar de Valverde {circulo) y los de Ancochea y Nixen
(1987) de megacristales {cuadrado negro) y de xenolitos mantélicos (cuadrados

vacios).
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edenita a pargasita ferrosa. Esta clasificacion estd apoyada por los datos
cristalograficos obtenidos por Hoyos et al. (1983) en los anfiboles de Valverde,
puesto que los pardmetros de celdilla obtenidos (a=9.931A, b=18.125A,
c=5.327A, 8=105.25°) son proximos a los de la ferropargasita. Segiin estos
autores, la relacién Fe**/Fe** de los anfiboles de Valverde, obtenida por
espectroscopfa Mossbauer, es 1.068. Ninguno de los métodos de cdlculo del
contenido en Fe’* incluidos en el programa Amphibol, satisface dicha relacion.
Si se calcula el Fe’* a partir de ella, las hornblendas pargasiticas de Valverde
quedan clasificadas como hornblendas hastingsiticas magnésicas, lo que no
coincide con la clasificacion realizada a partir de los pardmetros de celdilla. Por
consiguiente, es probable que el elevado contenido en Fe** de estos anfiboles sea

consecuencia de fendmenos de alteracidn.

Los megacristales de anfibol en basaltos alcalinos subsaturados pueden ser
xenolfticos o haber cristalizado bajo elevada presién de voldtiles (Dawson vy
Smith, 1982). Aunque la frecuente presencia de cristales idiomorfos apoya esta
dltima posibilidad, la semejanza composicional entre los megacristales y los
anfiboles presentes en los xenolitos de CC (Tabla 12 y Fig. 33), sugiere un origen

comuyn,

Secuencia de cristalizacién.

Las relaciones texturales entre las fases minerales y las consideraciones expuestas
precedentemente, permiten determinar su orden de cristalizacién. En la Fig. 34,

se expone de forma gréfica esta secuencia para las fases principales en cada tipo

petroldgico.
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Como se puede observar, en todos los tipos el olivino es la primera fase en
cristalizar, seguida de clinopiroxeno. La menor proporcion de fenocristales de
clinopiroxeno en melilititas y leucititas, sugiere que el momento de aparicién de
esta fase en ambos grupos se produce en un momento posterior, respecto a
nefelinitas y basaltos olivinicos. Leucita, melilita y plagioclasa cristalizan a
continuacién y en todos los casos, la nefelina es la fase mds tardia. Los éxidos
de Fe-Ti comienzan a cristalizar una vez iniciada la aparicién del clinopiroxeno
y su cristalizacién termina antes de la aparicion de las fases intersticiales (biotita

y nefelina/plagioclasa).

F Mf. Mc Int
I . : :
Olivino ' H _
Clinopiroxeno —-i——u-—-i
> Oxidos Fe-Ti —————
Leucita —t-——-—
Nefelina —
Biotita -ﬁ
Olivino ) . i
Clinopiroxeno - - ]
= Oxidos Fe-Ti : . -
= Melilita : . in
Sodalita ———-
Nefelina ————
Olivino |» ' i
k« Clinopiroxeno - - :
Z Oxidos Fe-Ti ) -t
Nefelina . -
Olivino :
¥ Clinepiroxeno i ) iw
M Oxidos Fe-Ti : i
Plagioclasa i _u-—_
1 _L i

Fig. 34, Secuencia de cristalizacidn en las leucititas (LEU), melilititas (MEL),
nefelinitas (NEF) y basaltos olivinicos (BAS) de Campo de Calatrava. F: fenocristal:
Mf: microfenocristal; Mc: microcristal; Int: cristal intersticial.
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GEOQUIMICA DE LAS ROCAS.

Elementos mayores.

Como se desprende del examen de las Tablas 13 y 14, todos los tipos petroldgicos
establecidos muestran un marcado cardcter bdsico-ultrabdsico (Si0, <46%) y
alcalino, con nefelina normativa y contenidos altos en TiQ,, dlcalis y PO

respecto a los basaltos centroocednicos.

Melilititas, nefelinitas y basaltos, presentan caracteristicas andlogas y forman una
serie que se caracteriza por el aumento de los contenidos de Si0,, Al,O, y FeO,
y la disminucién de la abundancia en el resto de los elementos. Las leucititas
olivinicas, presentan como principal caracteristica un contenido en K,O superior
al de Na,O, lo que permite su ficil identificacién mediante los elementos
mayores. La abundancia en SiO, y K,0+Na,O de las leucititas olivinicas es
andlogo al valor de las nefelinitas y los basaltos mds subsaturados, por lo que en
el diagrama TAS (Fig. 35) estos grupos se proyectan en la misma zona. Esto ha
llevado con frecuencia a identificar las leucititas como el equivalente potdsico de
las nefelinitas (p.ej. Cox et al., 1979; Wilson, 1989). Aunque esto es cierto por
lo que respecta a la silice y los dlcalis, el contenido en otros elementos y el valor
de otros pardmetros geoquimicos pone de manifiesto que, en nuestro caso, las

leucititas presentan mayor analogia con las melilititas mds ricas en SiQ,.

Si las rocas de CC son cogenéticas y derivan unas de otras por un proceso de
fraccionacién, las variaciones composicionales debidas a este proceso deben

quedar reflejadas en diagramas binarios en los que se enfrentan pares de
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TABLA 14. Abundancias medias y rango de variacion en
elementos mayores (%) y traza (ppm) de los tipos petrolégicos

de Campo de Calatrava.

i
MELILITITAS | NEFELINITAS | BASALTOSOL. | LEUCITITAS

Media Rango . Media Rango Media Range Media Rango
|- — : -5
$i0, 3920 36.17-40.71} 42.60 41.00-43.96} 4527 42.73-46.85) 4473  42.80-47.49
Ti0, 311 246378 279 0.65-3.78F 276 2.153.63) 204  1.80-2.35
ALO,  10.67  8.97-13.15 11.67 10.76-13.12} 12.41  11.00-13.19 953  829.11.11
Fe,0,  5.43 311972} 456  3.166.14} 3.96 2546420 468  2.826.57
FeO 651 263898 687  581905i 720  S5.46838; 550  4.31-6.73
MaO 020 016022} 018 017021} 017  0.13-0.19} 015  0.14-0.16
MgO 1288  9.08-16.70 1177  9.03-13.81 10.79  8.69-12.68} 14.47 10.06-17.56
Ca0 1418 10.22-17.08} 12.01  11.13-1321} 11.02  10.20-12.42} 10.68  9.90-11.80
Na,0 339 212484 375  3.02521F 3.02  2235.60) 217  1.502.86
K,0 142 038227} 133 045224 139 046190 323  187-434
P,0, 121 078172} 080  051-1.08] 067 053084} 090  0.67-1.20
p.c. 197 0373051 179 1243.9! 135 0.033.4] 155 0.662.72
Rb 40 14-113 41 5781 42 24-116; 273 241-303
Ba 777 566-1597; 825  635-12131 631 44612981 990  845-1175
Sr 1271 784.2347F 922 530-1088: 836  S579-1243) 961 8791090
Y 36 2844} 30 2834F 29 25331 16 921
Zr 338 241424} 284 239-331% 252 169-311 394 351-449
Nb 101 581441 77 61981 59 282 6l 54-69
Zn 99 77-118 96 83-111] 101 88-108: 72 64-79
Co 39 2852 38 3147 38 3047 56 32.73
Ni 242 99-428% 207 1133541 213 105-308; 480 182-746
v 254 220298} 256 220296 225 196284} 188 169-213
Cr 444 192-750¢ 395 2616251 379 250557} 832 798-853

Los elementos traza se han agrupado por su afinidad geoquimica y dentro de cada grupo, en orden
decreciente de su radio idnico.
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Fig, 35. Diagrama TAS para la clasificacién de rocas volcdnicas (segin Le Bas et
al., 1986} para las rocas de Campo de Calatrava (¢ : leucititas; A: melilititas; [J:
nefelinitas; O: basaltos olivinicos).

elementos o combinaciones de éstos. Los diagramas de variacidon mds utilizados
son los denominados “"diagramas de Harker", en los que se proyectan las
abundancias de elementos y oxidos frente al porcentaje en peso de SiO,.
Diagramas andlogos son los que utilizan otros elementos, éxidos o pardmetros,
indicativos del grado de diferenciacion (MgO, indices de diferenciacion o de
solidificacidn, etc.). Si el oliving, que es la fase mineral mds abundante de estas
rocas, ha jugado un papel importante en este proceso aquellas variaciones deben
quedar reflejadas en el contenido en magnesio. Por esta razén, se ha utilizado el

MgO como elemento de referencia en los diagramas de variacion.

En la figura 36 se han representado los diagramas de variacidn correspondientes

a los elementos mayores. Una de las principales caracteristicas de estos diagramas
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es la dispersidon que se observa en todos los elementos, a excepcidn del AL O;, que
muestra una perfecta correlacion negativa frente a MgQO. A pesar de la ausencia
de correlacion, en todos los elementos mayores se aprecia una ligera tendencia

positiva, excepto SiO, y K,O, que presentan tendencia negativa.

Aungue para algunos elementos (p.ej. Al,O,), las leucititas olivinicas se proyectan
en las lineas de variacion definidas por la serie melilitita-nefelinita-basalto
olivinico, se puede observar que dicho grupo presenta abundancias que difieren
de las de los otros tipos, sobre todo por lo que respecta al K,O. Por otro lado, en
los diagramas de variacion se pueden distinguir dos grupos de leucititas
caracterizados por contenidos en MgQ diferentes (10-11% y 16-18%,
respectivamente). El grupo con mayor contenido en MgO, corresponde a las
melaleucititas olivinicas y es consecuencia de su elevada proporcién de

fenocristales de olivino.

Las melilititas y las nefelinitas, también cuentan con algunos términos cuyo
contenido en MgO es relativamente mds elevado que el correspondiente al resto
del grupo. Estas muestras enriquecidas en MgO se pueden distinguir con mayor
facilidad en el diagrama MgO-58i0,. Al contrario que en el caso de las
melaleucititas, €l enriquecimiento en MgO no se ve acompafiado de una mayor

proporcion de minerales ferromagnesianos.

Como se desprende del contenido en elementos mayores y de las variaciones que
exhiben los distintos tipos petroldgicos, melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos
representan términos de una serie relacionada por un proceso genético comin. Sin
embargo, la clevada dispersion de los datos analiticos estd en contra de que éste
sea un proceso de fraccionacidn a partir de un magma \nico. Por lo que respecta
a las leucititas, las diferencias composicionales con el resto de los grupos, no

permiten establecer una relacion genética clara.
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Fig. 36. Diagramas de variacién MgO-elementos mayores para las rocas de Campo
de Calatrava (¢: leucititas; A: melilititas; [[1: nefelinitas; O: basaltos olivinicos).
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Fig. 36. Continuacidn.

Elementos traza.

Para la descripcién de las variaciones en elementos traza, €stos se han agrupado
por su afinidad geoquimica. Asi, se han distinguido los elementos de transicidn
(Ni, Co, Cr, Zn), los de elevado radio y baja carga (Rb, Ba, Sr), los de elevado
radio y carga alta (Zr, Nb, Ti, P), y las tierras raras. Se han utilizado dos tipos
de diagramas: los diagramas MgO-elementos (Fig. 37) y los spider (Figs. 40-42).
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En estos ultimos, las abundancias de los elementos traza se proyectan
normalizados, lo que permite observar mejor las variaciones de los elementos en

conjunto y facilitan la comparacidn entre los distintos tipos petroldgicos.

Los diagramas de variacién de los elementos de transicion Ni, Co y Cr, presentan
buena correlacién frente a MgO y una clara tendencia positiva para melilititas,
nefelinitas y basaltos olivinicos. El Zn no sigue esta pauta y muestra una elevada
dispersion. Las leucititas presentan contenidos en Ni y Co dentro del rango
definido por las melilititas. Sin embargo, se caracterizan por un mayor
enriquecimiento en Cr y empobrecimiento en Zn, respecto a los otros grupos.
Asimismo, destaca el mayor contenido en Ni y Co que presentan las melaleucititas

frente a las Jeucititas, consecuencia de 1a mayor proporcion de olivino,

En los diagramas de variacion de los elementos de carga elevada, se puede
observar de nuevo una elevada dispersion de los datos analiticos. A pesar de ello,
en todos los casos existe una ligera tendencia positiva, que refleja el
enriquecimiento en estos clementos desde los basaltos hasta las nefelinitas y
melilintas. En general, las leucititas presentan contenidos andlogos a los de las
melilititas. Sin embargo, se caracterizan por un contenido en Y muy inferior al
de los otros grupos y un ligero enriquecimiento en Zr y empobrecimiento en Nb,
respecto a las melilititas. Las melaleucititas presentan estos mismos caracteres,

si bien estdn ligeramente mds empobrecidas en Nb y V.

Al 1gual que los cationes de carga alta, los elementos de radio elevado y baja
carga presentan una marcada dispersién. En este caso, Sr y Ba también muestran
una ligera tendencia positiva, mientras que e! Rb tiende a disminuir al aumentar
el porcentaje de MgO. Las leucititas se distinguen claramente del resto de grupos
por su fuerte enriquecimiento en Rb, mientras que su abundancia en Ba y Sr se

encuentra dentro del rango de las melilititas.
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Fig. 37. Diagramas de variacién MgO-elementos traza para las rocas de Campo de
Calatrava (©: leucititas; A: melilititas; O nefelinitas; O: basaltos olivinicos).
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En la Tabla 15, se recoge la abundancia media y rango de variacién en TR de los
grupos petrolégicos considerados. Como es bien sabido, a pesar de su gran
uniformidad en cuanto a propiedades fisicas y quimicas, el comportamiento de las
TR varfa de forma sistemdtica en funcién del nimero atémico (ver Henderson,
1984). Por esta razdn, las variaciones en este grupo de elementos quedan mds
claramente reflejadas en diagramas normalizados en los que las TR se ordenan por
su nimero atémico. En la Fig. 38, se han representado en diagramas de este tipo
las abundancias minima y mdxima de cada uno de los grupos petroldgicos. Los
valores de normalizacion utilizados, se han tomado de Hanson (1980) y se indican
en la Tabla 15.

Como se puede comprobar, las melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos
presentan pautas similares de elevada fraccionacidn, con relaciones normalizadas
(La/Yb)y que oscilan entre 11.21 y 31.47 ()_(z21.48). Las TR pesadas muestran
valores relativamente uniformes (Luy=7.27-11.21, ;(=8.58). Por el contrario,
los contenidos en TR ligeras, muestran mayor variacion, con valores Lay que
oscilan entre 106.67 y 336.51 ()_(::211.14). Sin embargo, como reflejan los
valores medios (La/Yb)y para estos grupos (Fig. 39), la fraccionacion aumenta
con el grado de subsaturacidn. La mayor abundancia relativa en TR ligeras en los
términos mds subsaturados, se ve acompafiada asimismo por un mayor contenido

en P,Os, TiO; y elementos traza incompatibles.

Las leucititas presentan una concavidad hacia abajo en la regién correspondiente
a las TR ligeras y una ligera anomalia negativa en Eu (Fig. 38b), que recuerda
a la pauta observada en rocas potasicas de otras regiones (p.¢j. en las shoshonitas
de Mazarron-Cartagena, Lopez Ruiz, com.per.). Aunque su abundancia en TR
ligeras es similar a la de las melilititas, las leucititas muestran contenidos en TR
pesadas proximos a los observados en los basaltos olivinicos. Esto se refleja en
su elevada relacion media (I.a/Yb)y=25.64, que indica un grado de fraccionacién

ligeramente superior al valor medio de las melilititas.



TABLA 15. Valor medio y rango del contenido en tierras raras de melilititas, nefelinitas, basaltos
olivinicos y leucititas, primarias y diferenciadas, de la regién volcanica de Campo de Calatrava.

MELILITITAS | NEFELINITAS I BASALTOS OLIVINICOS | LEucTITAS |

primarias I diferenciadas I primarias | diferenciadas I primarios | diferenciados I primarias I
La 85.04 {56.4-106) 76.8 (63-85.6) 60.4 (59-63) 61.38 (57.4-67.5) | 49.32 (33.6-56) 43 (39.4-46.8) 78.95 (77.9-80)
0.315
Ce 172.3 (112-230) 147 (132-162) 114,67 (112-120) 121 (117-128) 94.68 (66.4-108) 85.13 (76.1-96.8) 174.5 (173-176)
0.813
Nd 79.01 (57.2-104) 69.1 (58.7-79.5) 53,13 (51.6-55.8) 58.4 (54.2-62.6) 45.68 (35.6-51.2) 43.1 (39-45.3) 101.45 (97.9-105)
0.597
Sm 14.59 {10,7-19.6) | 12.55 (11.6-13.5) | 10.37 (10.2-10.6) | 11.43 (11.2-11.8} 9.22 (7.3-10.6) 8.88 (8.3-9.6) 19.3 (19.3-19.3)
0.192
Eu 4.38 (3.53-5.66) 31.99 (3.5-4.47) 3.21 (3.09-3.37) 3.57 (3.39-3.83) 2.94 (2.57-3.27 2.91 {2.72-3.01) 4.15 (4.04-4.26)
0.072
Gd 11.64 (9.2-15.6) 10.85 (9.4-12.3) 8.73 (8.3-9.6) 9.78 (9-10.7) 8.16 (7.4-8.8) 8 (7.5-8.5) 11.85 (11-12.7)
0.259
Dy 7.66 (6.1-10.4) 7.45 (6.4-8.5) 6.17(5.7-6.9) 6.65 {6-7.5) 5.98 (5.5-6.2) 5.9 (5.3-6.4) 6.5 (6-7)
0.325
Yb 2.29 (1.79-2.67) 2.14 (1.85-2.42) 1.92 (1.82-2.02) 1.98 {1.76-2.16) 1.91 (1.85-1.98) 1.88 (1.69-2.03) 2.1 (2.06-2.13)
0.208
Lu 0.32 (0.27-0.37) 0.3 (0.27-0.33) 0.26 (0.24-0.28) 0.27 (0.26-0.29) 0.26 (0.24-0.28) 0.27 (0.24-0.3) 0.27 (0.25-0.29)
0.033
(La/Yb), |24.61 {16.85-31.47) | 23.81 (24.27-23.36) | 20.81 (19.35-21.67) | 20.62 (18.25-22.85) | 17.08 (11.21-19.2) | 15.17 (12.82-16.49) } 24.9 (24.15-25.64)

Los valores de normalizacién utilizados (Hanson, 1980) se encuentran dehajo de los simbotos de los elementos. Para la identificacién de
los magmas primarios y diferenciados se han seguido los criterios que se recogen en un epigrafe posterior de este capitulo,
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Fig. 39. Rango (barra vertical} y
valor medio (linea horizontal) de la
relacién (La/Yb), en las melilititas

(MEL), nefelinitas (NEF), basaltos
o olivinicos (BAS) y feucititas (LEU),
primarias (pr) y diferenciadas (df)

Qe b v de Campo de Calatrava,
pr df pr df pr df pr
MEL NEF BAS LEU

Diagramas spider.

Aungue los diagramas MgO-elementos y los de TR, permiten establecer las
variaciones composicionales entre los grupos petroldgicos establecidos, la
comparacién del contenido en elementos traza en su conjunto se observa mejor
en los denominados diagramas spider. Los elementos seleccionados, su orden en
el diagrama y los valores de normalizacion propuestos, varian segin los autores
(ver p.ej. Wood et al., 1979; Sun, 1980; Thompson er al., 1984). En nuestro
caso, se ha adoptado el diagrama propuesto por Thompson et al. (1984), por lo
que los elementos se ordenan de derecha a izquierda en orden creciente de
incompatibilidad respecto a una lherzolita compuesta por Ol+Opx+Cpx durante
un proceso de fusién parcial. Los valores de normalizacién son condriticos para
todos los elementos, excepto para K, Rb y P, para los que se utilizan valores

calculados para el manto terrestre primordial.
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Fig. 42, Diagrama spider para las leucititas de Campo de Calatrava (solo se han
representado las abundancias méxima y minima del grupo). Los valores de
normalizacidn utilizados son los propuestos por Thompson er al. (1984).

Los diagramas spider de todos los grupos petroldgicos se caracterizan por una
elevada fraccionacion. Las pautas de melilititas, nefelinitas y basaltos, presentan
caracteres andlogos y se caracterizan por un empobrecimiento en Ba y Rb, y
ligeras anomalias negativas en Sr y K. Sin embargo, la abundancia en este dltimo
elemento muestra una gran variacion, sobre todo en las melilititas, En la Fig. 40
se puede observar la existencia de melilititas con diagramas andlogos para todos

los elementos, pero cuyas anomalias negativas en K son muy contrastadas.

Las variaciones que sc observan en los diagramas spider son similares a las de los
diagramas MgO-elementos. Asi, melilititas, nefelinitas y basaltos muestran un

progresivo empobrecimiento en los elementos de radio elevado y una marcada
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dispersion en los datos de K y Rb, la cual aumenta con el grado de subsaturacién.
Las leucititas se apartan de la pauta del resto de la serie y se caracterizan por un
fuerte enriquecimiento en Rb, un mayor contenido en Nd y un empobrecimiento

en Sr, P, Tie Y, respecto a las melilititas.

La semejanza de los diagramas de melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos, y
la sistemadtica variacion para la mayor parte de los elementos, sugiere un origen
comiin a partir de un matenal original que se puede considerar homogéneo. Por
el contrario, las diferencias composicionales de las leucititas no permiten
establecer en una primera aproximacion, una relacion clara con el resto de la

serie.

Is6topos de Sr, Nd y O.

Las relaciones Sr*’/Sr* de melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos disponibles
(Ancochea y Del Moro, 1981; Alibert er al., 1983) presentan valores andlogos,
en torno al valor medio de la serie (0.7033) (Tabla 16). Las discrepancias entre
las determinaciones y el valor medio, no superan en ningin caso el error
analitico, por lo que dicho valor se puede considerar practicamente constante. La
relacién Sr¥7/Sr*® de las leucititas olivinicas, es mayor que la de melilititas-
basaltos, con valores que oscilan en torno a 0.7066. En este caso, se puede
apreciar ademds una mayor abundancia en Sr radiogénico en las leucititas

(0.7071), respecto a las melaleucititas (~0.7065).

La uinica determinacion disponible de Nd"*/Nd™ {0.512883; Alibert er al. , 1983),
corresponde a una melilitita. Como se mostrard en el capitulo 4, la distribucién

que muestran 1as rocas basdltico alcalinas de intraplaca en los diagramas Sr*7/Sr3-
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TABLA 16. Relaciones isotépicas de Sr, Nd y O,
para los basaltos alcalinos de Campo de

Calatrava.
Tipo Muestra Sr*7/Sr*
E Ciudad Real  0.703442
: 94 0.7031
MEL 36 0.7031
: 11 0.7033
3 0.7033
53 0.7032
NEF 65 0.7034
o1 0.7036
BAS | 102 0.7037
T “ o
- 7061
61 0.7065
mLEY 62 0.7065
| 63 0.7067
Tipo : Muestra Nd'®/Ng'#
MEL Ciudad Real  0.512883
Tipo Muestra 0% 30 :
MEL CAL-1 8.2 5.9
NEF . CALI3 76 6.1
BAS CAL-8 7.0 5.8
LEU CAL-10 77 >72

80L%: relacion isotdpica de oxigeno (%o SMOW) no corregidos.
508 relacién isotdpica de oxigeno (% SMOW) corregidos.
Los datos isotdpicos de Sr*/Sr* han sido tomados de Ancochea
¥ Del Moro (1981}, excepto la muestra Ciudad Real que ha sido
tomada de Alibert ez al. (1983). La refacién Nd'*/Nd'* también
ha sido tomada de este dltimo trabajo.
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Nd43/Nd'**, permite estimar, con las lgicas reservas, un valor aproximado para

la relacién Nd"3/Nd'* en el resto de los grupos litoldgicos.

Las relaciones 80' obtenidas, oscilan entre 7.0%0 y 8.2 %0. Sin embargo, puesto
que los isétopos de oxigeno son muy sensibles a procesos de alteracidn, antes de
utilizar estos valores es necesario confirmar su cardcter primarig. En €l caso de
rocas basdlticas, solo se pueden considerar fiables las relaciones O'*/0O obtenidas
a partir de rocas con contenidos en H,0" <0.3% y bajas relaciones Fe,0,/FeQ
(Kyser er al., 1982). Como se puede comprobar, las rocas analizadas tienen
contenidos en H,O* entre 0.66% y 2.45%, por lo que posiblemente las relaciones
80'® no representan valores primarios y han sido elevadas por fenémenos de
alteracién a baja temperatura. Si esto es cierto, los valores de 50" deben mostrar
una correlacién positiva respecto a H,O" (ver Pineau et al., 1976; Muehienbachs

y Clayton, 1972, y Staudigel er al., 1981).

En el diagrama §O'"-H,0% de la Fig. 43, se puede observar que melilititas,
nefelinitas y basaltos olivinicos presentan una perfecta correlacion (r=0.945), lo
que confirma el cardcter secundario de los valores §0'. La correccién de este
pardmetro se puede realizar mediante la recta de regresién obtenida, extrapolando
los valores isotépicos de oxigeno a los valores de H,;O" de las rocas no alteradas
(ver p.e). Ferrara et al., 1985, y Lopez Ruiz y Wasserman, 1991). El contenido
en agua primaria de rocas basdlticas puede oscilar en un amplio rango, por lo que
se ha seleccionado el valor minimo de H,0" de las rocas de CC (0.1%). Los
valores corregidos (Tabla 16 y Fig. 43), muestran un rango de variacién muy
reducido (5.76%0-6.13%0), sin que exista una variacién en funcién del tipo

petrologico.

Por lo que respecta a las leucititas olivinicas, su relacién 30" es mds elevada que

la de los otros grupos. En este caso, los valores relativamente altos de 30" no
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Fig. 43, Diagrama H,0*(%)-80'*(SMOW %o} para las rocas de Campo de
Calatrava {<: leucitita; A: melilitita; [J: nefelinita; O: basalto olivinico). Los
valores corregidos (simbolos negros) se han obtenido por extrapolacién de los
valores observados (simbolos vacios} hasta el valor H,O*=0.1% mediante la recta
regresién para melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos.

pueden ser atribuidos a procesos de alteracidn, ya que estas rocas presentan el
menor contenido en H,O" (0.66%}). Incluso si se supone un enriquecimiento en

0" andlogo al de los otros grupos, la relacién 80" debe ser superior a 7.16 %o.

IDENTIFICACION DEL PROCESO GENETICO.

La abundancia en los distintos grupos de elementos (mayores, menores y traza)

y las relaciones isotdpicas de los magmas, son consecuencia de la composicién del



Caracteres petroldgicos y geoquimicos 74

material del que derivan y del proceso por el que se han generado. Por Jo tanto,
a partir de los caracteres geoquimicos de la serie basdltica de CC, se puede
establecer la naturaleza de dicho proceso y las caracteristicas del material fuente

del que han derivado los magmas correspondientes.

En la cristalizacion a baja presion de un liquido de composicidn basdltica, la
primera fase que aparece es olivino, por lo que si el enriquecimiento en elementos
incompatibles de dicho magma es consecuencia de la fraccionacién de aquella
fase, debe ir acompaiado de bajos contenidos en MgO y Ni. Asimismo, si la serie
melilititas-nefelinitas-basaltos olivinicos se ha producido por fraccionacidn a partir
de términos mds ricos en MgO, los elementos incompatibles deben mostrar
correlacion negativa respecto a MgO. Los basalios de CC se encuentran
enriquecidos en elementos incompatibles, MgO y elementos de transicion, y la
mayor parte de los elementos incompatibles presentan correlacion positiva
respecto a MgQO, por lo que se puede descartar que las variaciones geoquimicas
observadas en esta serie sean fundamentalmente debidas a un proceso de

cristalizacion fraccionada.

Por lo que respecta a los procesos de mezcla, la relativa homogeneidad en las
relaciones isotdpicas de melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos, sugiere que
la mezcla de magmas no ha actuado o que sus efectos son negligibles. Ademds,
las relaciones isotdpicas de estos magmas son tipicas de basaltos primitivos (ver
capitulo 4), por lo que la asimilacién cortical se puede considerar nula. La
signatura isotdpica de las leucititas también es tipica de magmas primarios (ver
capitulo 4) por lo que, s1 son consecuencia de un proceso de fusién parcial, su
diferente composicion isotdpica debe ser el resultado de la fusién de un manto

composicionalmente distinto al que dio lugar al resto de las rocas.
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Si se descarta la cristalizacion fraccionada y la mezcla, el enriquecimiento en
elementos incompatibles de las rocas de CC debe ser probablemente el resultado
de un proceso de fusion parcial, si bien la abundancia en MgO y elementos de
transicién, puede ser asimismo consecuencia de la acumulacién de minerales
ferromagnesianos. En ningin caso, a excepcién de las melaleucititas, existen
evidencias texturales de acumulacidn por lo que se puede descartar este proceso
como responsable de los elevados contenidos en MgO y elementos de transicidn.
Una evidencia adicional a este respecto, es el ajuste entre la temperatura de
cristalizacion calculada para los olivinos y su temperatura de equilibrio teérica
(ver capitulo 3), lo que demuestra la existencia de equilibrio entre los olivinos y

los magmas que los engloban.

Si los basaltos y rocas asociadas de CC representan liquidos generados por fusién
parcial y €stos no han sufrido una diferenciacién importante durante su ascenso,

aquellos deben presentar caracteres propios de magmas primarios.

Caracteres de los magmas primarios.

Como han puesto de manifiesto las experiencias sobre fusién de peridotitas
naturales a alta presion, olivino y ortopiroxeno permanecen como fases residuales
hasta tasas de fusion en torno al 40% (Mysen y Kushiro, 1977). Puesto que los
magmas generados en el manto superior se deben encontrar en equilibrio con
dichas fases en el momento de la segregacién (Yoder, 1976), los magmas

primarios deben tener un contenido en Si0, inferior al 50%.

Por otro lado, si como indican Roeder y Emslie (1970), la constante de equilibrio

(K,) para Fe’* y Mg entre olivino y el liquido coexistente
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_ (Fe*IMg),,

- o 1
(FeZ*IMg)uQ

tiene un valor igual a 0.3+40.33, relativamente independiente de la temperatura,
la composicién y la fugacidad de oxigeno (ver capitulo 3), y la composicién del
olivino presente en el manto superior oscila en torno a Fogq, €l valor Mg”
(100Mg/(Mg+Fe?*)) de los liquidos en equilibrio debe variar dentro del rango
68-75. Este pardmetro, es relativamente independiente del grado de fusidn parcial,
pero muy sensible a la separacién o la acumulacién de olivino. Por desgracia, la
utilizacién del valor Mg®, plantea el inconveniente de su modificacion por

procesos de alteracion.

Asimismo, contenidos en Ni y Cr del orden de 400-500 ppm y > 1000 ppm,
respectivamente, se consideran tipicos de magmas primarios. Sin embargo, estas
abundancias pueden variar en funcién de la mineralogfa del manto y de los
coeficientes de distribucién, por lo que la eleccidn de dichos valores se debe basar
en el rango de variacién presente en las rocas objeto de estudio, asi como en otros
criterios (p.ej. la abundancia en Ni y/o Cr de los magmas primarios, se puede
establecer a partir de los contenidos en dichos elementos de las rocas que incluyen

xenolitos de peridotita).

Otro criterio ampliamente utilizado, es la presencia de xenolitos de tamafio
centimétrico con paragénesis de alta presion procedentes del manto. Este tipo de
enclaves es relativamente frecuente en rocas basélticas alcalinas y su aparicién se
suele interpretar como el resultado de una elevada velocidad de ascenso (hasta
50 cm/s) y un efecto negligible de los procesos de cristalizacién (Maalpe, 1973).
Sin embargo, este criterio se debe aplicar con precaucién, ya que las conclusiones
anteriores se basan en un modelo newtoniano del comportamiento reoldgico de los

magmas y como deruestran Shaw et al. (1968), el comportamiento de éstos es
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probablemente de tipo binghamiano. Si esto es correcto, los xenolitos pueden
haber sido arrastrados con bajas velocidades de ascenso (Sparks ef al., 1977).
Ademds, la incorporacidn de los xenolitos se puede haber producido después de

la segregacidn del olivino a alta presion.

Aungue considerados individualmente, ninguno de los criterios que acaban de ser
enumerados es suficiente para establecer la naturaleza primaria de un magma, las
rocas que cumplan todos ellos derivan y probablemente representan un magma no
diferenciado. Por ello, en este trabajo se ha considerado que las rocas cuyo valor
Mg™ (ver Apéndice 2) es mayor o igual a 68 y cuya abundancia en Ni se
encuentra dentro del rango 200-400 ppm (Allegre et al., 1977) y las que engloban
xenolitos de peridotitas, proceden de un magma primario. La mayor parte de las
melilititas, nefelinitas, basaltos olivinicos y leucititas de CC, presentan estos
caracteres. Por otra parte, la proporcion de rocas derivadas de liquidos primarios

aumenta con el grado de subsaturacién.

Como se deduce de las expresiones que gobiernan la fusién parcial (Shaw, 1970),
los mayores enriquecimientos en elementos incompatibles, corresponden a las
menores tasas de fusion. Asi, la disminucién del enriquecimiento en estos
elementos desde las melilititas hasta los basaltos olivinicos (Figs. 40 y 41), indica
que el porcentaje de fusion ha debido aumentar al pasar de las primeras a los
segundos. A su vez, esta variacion en a tasa de fusion, explica la disminucion del
enriquecimiento en el grupo La-Sm desde las melilititas hasta los basaltos
olivinicos, ya que las TR ligeras son mds incompatibles que las TR pesadas para
la mayor parte de las fases minerales presentes en sistemas igneos bdsicos
(McKay, 1989). La tendencia a aumentar la relacién (La/Yb), con el contenido
en nefelina normativa (Ne) (Fig. 44), confirma un origen por fusién parcial del

manto (Clague y Frey, 1982, y Chauvel y Jahn, 1984).
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Fig. 44. Diagrama Ne-(La/Yb), (Ne: porcentaje de nefelina normativa) para las
leucititas (<), melilititas (A), nefelinitas ([1) y basaltos olivinicos (O) primarios
de Campo de Calatrava. La linea representa el ajuste por regresidn lineal.

Caracteristicas del manto original.

Si se asume que la composicion de un magma con los caracteres descritos en el
apartado precedente representa un liquido primario, €l manto fuente debe
presentar determinadas caracteristicas. Asi, la paragénesis dominante debe estar
formada por Ol+Opx+Cpx+Gr/Sp y la composicién del olivino debe ser igual

0 superior a Fog.

El enriquecimiento en elementos traza incompatibles que exhiben los basaltos de
CC puede ser producido por muy bajos grados de fusién o por fusién a partir de
una fuente previamente enriquecida. Como demuestra McKenzie (1984, 1985),
si el magma es de baja viscosidad y se produce una compactacién del material que

funde, es posible segregar porcentajes de fundido inferiores al 0.5%. Sin
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embargo, esta posibilidad se suele rechazar por la dificultad de extraer, sin
recurrir a compactacion, porcentajes de fundido muy bajos (en general, <3%).
Por otro lado, los estudios sobre xenolitos mantélicos en basaltos alcalinos, han
puesto de manifiesto la existencia de procesos de enriquecimiento del manto. Por
ello, en la actualidad se acepta que los magmas basditico alcalinos de intraplaca,
caracterizados por su enriquecimiento en voldtiles y en elementos litéfilos de gran

radio, derivan de un manto enriquecido (Bailey, 1982).

Como se puede observar en las figuras 40-41, los diagramas spider de los
magmas meliliticos, nefelinicos y basdlticos primarios, presentan pautas similares.
Esto significa que la composicion del material original ha debido ser andloga para
los tres grupos y que durante el proceso de fusion, la paragénesis del manto
fuente ha debido permanecer pricticamente constante. l.a similitud en las

relaciones Sr¥’/8r* y 60" confirma esta afirmacidn.

Por otro lado, el fuerte enriquecimiento de las TR ligeras requiere que éstas se
hayan comportado como elementos altamente incompatibles durante el proceso de
fusidn, por lo que la presencia de fases residuales con elevados coeficientes de
distribucién mineral/liquido para dichos elementos también se puede descartar,
Por un razonamiento similar, la ausencia de una importante anomalia negativa en
Eu implica que ninguna fase cuyo D[!., es elevado (p.ej. plagioclasa), ha

permanecido en el residuo.

A pesar de las similitudes en los diagramas spider y de TR de estos grupos, se
puede observar una ligera diferencia en las pautas de los valores minimo y
maximo de la serie. Esta variacién puede ser consecuencia de modificaciones en
las proporciones relativas de las fases residuales, debidas al aumento en la tasa
de fusién desde las melilititas hasta los basaltos olivinicos. Por ejemplo, el ligero

aumento en el contenido en Eu (Fig. 38) se podria explicar por un aumento en la
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proporcion de clinopiroxeno residual. Sin embargo, dichas variaciones también

pueden ser consecuencia de una heterogeneidad composicional.

Como ya se ha indicado mds arriba, las leucititas olivinicas presentan caracteres
propios de magmas primarios, por lo que también deben ser el resultado de un
proceso de fusién parcial. Puesto que su abundancia en elementos altamente
incompatibles (p.ej. 1.a, Ce, Zr), es proxima a la de las melilititas, si el
enriquecimiento del manto fuente de las leucititas es similar al de los otros
grupos, €stas se deben haber originado mediante tasas de fusién similares a las de
las melilititas. En este caso, las abundancias en otros elementos (p.¢j. Rb, Ba, K,
Sr) deben ser consecuencia de un manto heterogéneo, lo que estd apoyado por la

diferente signatura isotdpica de este grupo.

Cristalizacidn fraccionada.

Si la composicion de las rocas diferenciadas, apenas difiere de las originadas a
partir de magmas primarios, la cristalizacién fraccionada ha actuado en muy baja
proporcidn. En efecto, la separacion de un 10% de olivino (= Fog) a partir de un
liquido basdltico primario con 13% MgQ, produce un lquido residual con 9%

MgO, valor ligeramente inferior al de los liquidos mds diferenciados de CC.

La tnica diferencia importante entre las rocas diferenciadas y las primarias de
CC, es el empobrecimiento en MgO, Ni y Cr de las primeras. Esto estd de
acuerdo con la fraccionacion en proporciones variables de olivino y clinopiroxeno,
que son las tnicas fases que aparecen como fenocristales en las lavas de CC. Por
otro lado, los contenidos en elementos incompatibles de Ias rocas diferenciadas

de cada grupo, no suclen superar las abundancias mdximas de los liquidos



Caracteres perroldgicos y geoquiniicos 8!

primarios correspondientes. Esto significa que, dentro de cada tipo petroldgico,
la cristalizacién fraccionada ha afectado fundamentalmente a los términos
producidos por mayores porcentajes de fusidn. Asimismo, el porcentaje de

magmas diferenciados es mayor en los tipos con menor grado de subsaturacién.

Finalmente, conviene resaltar la menor relacién Sr*/Sr* de las melaleucititas
respecto a las leucititas. Si ambos grupos estdn relacionados por un proceso de
acumulacién, esta diferencia solo puede ser explicada si la cristalizacion se ha

producido en desequilibrio 1sotdpico.



Capitulo 3

COMPARACION CON OTRAS REGIONES
VOLCANICAS DE INTRAPLACA.

Las rocas de CC presentan caracteres que son tipicos del volcanismo de zonas de
intraplaca continental. En efecto, la existencia de tipos alcalinos muy subsaturados
(melilititas, nefelinitas, basaltos olivinicos) asociados a otros ricos en K,0
(leucititas), es practicamente exclusiva de zonas de rift continental (CRZ) (Gupta
y Yagi, 1980). Asimismo, el volcanismo de CC se ajusta al tipo de baja
volcanicidad (LVR, low volcanicity rifts) de Barberi er al. (1982) y los tipos
petroldgicos presentes en la regidn, corresponden a la asociacidn alcalina

subsaturada de Bailey (1983).

La proyeccion de las rocas de CC en los diagramas triangulares Ti/100-Zr-3Y
(Pearce y Cann, 1973) y 2Nb-Zr/4-Y (Meschede, 1986), propuestos para rocas
basdlticas, se situa en los campos WPB (within-plate basalts) y WPA (within-plate
alkali basaits), respectivamente (Fig. 45), lo que estd de acuerdo con las
conclusiones anteriores. La proyeccion de las leucititas olivinicas fuera de los
campos establecidos, demuestra la imposibilidad de aplicar estos diagramas a

magmas potasicos.

A continuacidn se comparan los caracteres geoquimicos de las rocas de CC con

sus equivalentes de otras regiones volcdnicas de intraplaca, lo que puede aportar



Comparacidn con otras regiones

83

Y<3

ZNb

ir/4

Fig. 45. Proyeccién de las rocas de CC (<: leucititas; A: mehlititas;
(: nefelinitas; O :basaltos olivinicos) en los diagramas de discriminacién del
ambiente tecténico de aparicidn de rocas basilticas Ti/100-Zr-Y X3 (Pearce
y Cann, 1973) y 2Nb-Zr/4-Y (Meschede, 1986). WPB: basaltos de intraplaca;
IAT: toleitas de arco-isla; CAB: basaltos calco-alcalinos; MORB: basaltos
centroocednicos; WPA: basaltos alcalinos de intraplaca; WPT: toleitas de

intraplaca; VAB: basaltos de arcos volcdnicos; P-MORB: MORB de pluma;
N-MORB: MORB normales.
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evidencias respecto a su mecanismo genético y el ambiente geodindmico en el que

se ha desarrollado.

ELEMENTOS MAYORES.

Las rocas basdlticas de CC estdn enriquecidas en TiO,, Na,O, K,O y P,Oy y
empobrecidos en Si0, y ALO,, respecto a los MORB. Aunque estos caracteres
son comunes con el volcanismo de intraplaca ocednica (ver p.¢j. BVSP, 1981),
las lavas de CC tienen mayor abundancia en MgQ y estan mds empobrecidas en
Si0,, Al;O; y TiO,, respecto a Jos basaltos de islas ocednicas, lo que caracteriza
al volcanismo de CRZ (ver Tablas 17-19).

Las melilititas olivinicas de CC presentan contenidos en elementos mayores
andlogos a los observados en melilititas de otras dreas continentales (Tabla 17).
Sin embargo, muestran menor abundancia en MgO y mayor en Na,O, cuyo
contenido se aproxima al de los basaltos de islas ocednicas. Por 1o que respecta
a las nefelinitas y basaltos olivinicos, el contenido en elementos mayores de los
de CC se encuentra dentro de los rangos observados en magmas primitivos
equivalentes de zonas de rift continental de baja extension (Tablas 18 y 19). Asi,
se caracterizan por un menor contenido en Si0,, AL,O; y Na,O, y mayor en TiO,,
Ca0O, MgO y MnO, respecto a los tipos equivalentes ocednicos. Sin embargo,
debido a la variabilidad composicional de los basaltos continentales, no existe en
ningln caso una analogfa completa. Por ejemplo, fos basaltos olivinicos de CC
muestran mayor abundancia en Si0,, AL,0O, y Na,O que los tipos equivalentes de
Monte Kenya, mientras que estdn empobrecidos en los dos primeros éxidos y

enriquecidos en el tercero respecto a los del sur del rift Gregory (Kenya).
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TABLA 17. Andlisis quimicos de melilititas de

otras regiones volcdnicas de intraplaca.

Hawaii (]:1?1?:;:)! Eifel Vosgos
"
SiQ, 37.47 38.33 39.99 34.35
TiO, 2.58 2.99 2.47 2.49
ALO, 10.93 10.46 11.25 8.95
Fe, 0, 4.97 12.17 11.28 11.50
FeO 8.81 — _— _
MnO 0.25 0.21 0.21 0.20
MgO 13.54 14.54 10.63 12.85
CaO 12.71 14.36 15.84 14.32
Na,O 4.82 2.53 331 2.68
KO 1.29 1.38 3.00 1.30
P,O; 1.24 1.02 0.86 0.77
Rb 36 34 91 98
Ba 1065 1117 1147 1252
Sr 1640 1338 1096 1380
La 84 —  — —_
Ce 163 174 162 124
Nd 66 73.10 66.50 54.69
Sm 15.0 12.9G {0.70 9.98
Eu 4.53 3.75 2.91 291
Gd — 9.78 7.49 8.07
Th 1.65 —_— —— —
Dy — 6.27 471 5.22
Yb 1.9 1.72 1.67 1.77
Lu 0.28 —_— — —_
Th 10.1 — —_ —
Y 30 —_— —_ —_
Zr 169 —— _— —_
Hf 3.6 — — _—
Ta 3 — —— —_
Nb 51 — i P
A4 240 281 305 261
Cr 505 697 445 544
Ni 275 340 166 287
.

Andlisis tomados de Clague y Frey (1982) y Alibert et al. (1983).
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TABLA 18. Andlisis quimicos de nefelinitas de otras regiones
volcdnicas de intraplaca.

Hawaii  Camerdn ¥ ]f.?:y a g‘:}?ﬂ Eifel
Si0, 40.15 39.98 41.71 43.61 41.53
TiO, 2.55 3.85 2.23 3.62 2.74
ALO, 11.45 14.81 11.52 8.80 13.60
Fe,0, 6.00 12.24 12.22 11.08 10.64
FeO 7.74 _ _ _— —_—
MnO 0.22 0.30 0.18 0.15 0.21
MgO 12.77 5.29 12.72 13.44 9.37
Ca0 12.10 13.49 12.64 11.45 12.71
Na,0 3.51 3.90 3.06 2.38 2.63
K.O 0.77 2.15 0.77 3.66 4.02
P,0, 0.80 1.08 0.41 0.82 0.64
Rb 20 103.5 9 78 107.9
Ba 780 1299 551 824 2103.1
Sr 1050 2801 604 764 988.4
La 53 205 56 83.25 94.0
Ce 110 406 108 168.7 177.8
Nd 56 148 39 71.46 68.2
Sm 11.1 —_  — 11.21 10.1
Eu 3.24 _— —— 3.06 —_—
Gd _— S S 8.25  —
Tb 1.3 — — _ —_—
Dy — — _— 5.11 —_
Yb 1.5 - — 145  ——
Lu 0.25 — —_— _ —_
Th 5.9 16.1 7 9 8.9
Y — 46.3 23 23 26.5
Zr 171 636 147 409 253.9
Hf 3.4 S — S S
Ta 2.7 _ E— S —_—
Nb — 231 69 93 111.2
\ 290 430 317 —_ 406.7
Cr 480 26 — 1190 232.5
Ni 340 17 214 309 124.8

Andlisis tomados de Clague y Frey (1982), Fitton y Dunlop (1985), Le Bas
(1987), v Wilson y Downes (1991).
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TABLA 19. Analisis quimicos de basanitas y basaltos olivinicos
alcalinos de otras regiones volcdnicas de intraplaca.

: BASANITAS BASALTOS OLIVINICOS

Hawaii IN(‘:;‘;; dacid g Hawaii  Camertin Gfeigr:)ry Cacizo
S0, | 43.07 4143 4097 4270 | 4450 4449 47.93  46.79
TiO, i 234 3.64 3.14 238 1 215 3.24 2.11 236
ALO, | 1190 1187 1241 1170 i 1401 1354 1501 13.99
Fe,0, | 976 274 1276 1210 | 4.67  12.94 299  11.86
FeO | 3.5 15— i osm £96 —
MnO ;019 0.23 0.18 0.18 019 0.18 0.20 0.15
MgO | 12.48 1052 11.09 1410 |  10.12 8.64 694  10.04
a0 | 1090 1110 1190 12,10 i 1063 1047  12.05 9.62
NaO | 2.53 2.33 3.84 315 | 247 3.26 2.69 3.49
Ko | om 1.48 1.89 151 ) 053 1.41 0.80 1.34
PO, | 037 0.94 1.13 091 | o042 0.18 0.32 0.60
Rb 18 52 49 37 17 38.9 15 30
Ba | 325 622 719 £30 | 390 599 300 474
Se | 535 1230 950 934 i 5% 951 428 646
La | 215 73 9487 —- | 24 63 24.7 48.21
Ce | 44 100 15842 —— i 47 124 —_— 79.64
Nd 21 — 7184 64 i 2 55 - 39.01
Sm i 55 - 12.54 105 | 68 @ —— 5.48 7.70
Eu i 191 —— 375 — | 212 e 1.86 2.46
Gd | —— — 1017 — e — _ 6.49
T | 084 P02 — 050 —
Dy | — —_— 711 — i — S 5.42
Yo 146 - — 247 —— i 16 @ — 2.6 2.01
Le P02 — — —— {02 — 041 ——
™ | 21 5 — — i 20 5.4 25 6
Y i 18 26 — 28 i 20 30.5 24 25
Zc L oIn 197 — 176 111 321 12 274
HE i 29— — — i 28— 29—
Ta | 195  —- — — i 18— 14—
Nb o o2 59 — 6 | 24 76 35 79
vV i 1300 350 — — i 260 266 _— -
Cr i sT5 — — 653 | 395 263 83 336
Ni 360 137 —_ 29 1 2% 157 76 215

Andlisis tomados de Baker ef al. {1977), Clague y Frey {1982), Fitton y Dunlap {1985}, Price et al. (1985),
¥y Wilson y Downes (1991).
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TABLA 20. Anilisis quimicos de rocas ultrapotisicas de otras
regiones volcdnicas de intraplaca.

TIPO I TIPO 11 TIPO I
%Lamproita Lamproita Katungita  Leucitita  Ugandita éBasan,leu. Leucitita
(GA} (LH) i (TA) (AR) (AR) | (VU) )
Si0, : 522 527 1 4656 43.15 4047 1 4712 47.10
TiO, 3.5 24 | 26 371 352 % 064 0.81
ALO, i 101 108 i 153 12.24 538§ 1184 15.56
Fe0, | — S 13.08 403 0 326 3.16
FeO 6.1 51 i 100 — 647 i 4.16 4.58
MnO P 0.09 009 i  0.15 0.20 023 i 015 0.15
MgO i 82 g4 | 71 8.54 2484 1 1284 6.04
Ca0 Pag 67 i 95 11.83 8.06 |  13.88 12.67
Na O ¢ 17 13§ 34 2.03 068 |  1.42 1.50
K0 {119 104 i 46 3.40 346 i 3.9 6.54
P,0; P 15 1 05 0.62 029 {030 0.45
Rb i 300 253 | 220 127 4s0 | 253 558
Ba i 5550 6600 | 3300 1119 2000 i 620 1161
Sr P 1830 2840 | 6600 1005 1800 | 769 1278
La t 230 213 1135 81 35 L 404 77.0
Ce i 420 427 i 280 164 — i 920 163.0
Nd : 150 T S — 64 — i a7 69.0
Sm T 20 i 17 107 — i 827 12.4
Eu P45 45 1 34 30 — i 179 2.88
Gd i 98 108 | — 8.1 — i 640 10.5
Th R — P12 _ — i 101 1.78
Dy P R - - — —
Yb L 045 109} o7 2.1 — 1.63 2.79
Lu P 015 1 009  — _ i —
Th P a0 — i 18 11.3 — i 205 46.8
Y {1 20 30 29 <30 i 2 42
Zr i 1000 1440} 750 306 30 0 1o8 308
1 N — i 64 104 — i 359 7.29
Ta Lo — i 9.1 — i 045 0.88
Nb L0 I T 108 — i g 16
v P10 — i 270 —_ 10 | 186 198
Cr P30 460 i 720 369 1200 ¢ 911 22
Ni : 230 253 i 180 74 90 i 26l 64

LH: Leucite Hills; GA: Gaussberg; TA: Toro Ankele; AR: Oesle rift E Africa; VU: Vulsini
Andlisis tlomados de Higazy {1954), Thompson er al. {1984), Rogers et al. (1985), ¥ Bergman {1987),
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Por lo que respecta a las leucititas olivinicas, las de CC se pueden considerar
rocas ultrapotdsicas segun la clasificacion de Foley er al. (1987), excepto por su
relacion K,0/Na,O ligeramente inferior a 2. Como indican estos autores, las
condiciones propuestas para considerar una roca como ultrapotdsica, son
arbitrarias y no se deben aplicar de forma estricta, ya que han sido seleccionadas
para englobar a la mayor parte de las rocas que se inclufan tradicionalmente bajo

dicha denominacidén y para excluir otros tipos de rocas, como las kimberlitas.

Atendiendo a la clasificacién aludida, las leucititas de CC presentan caracteristicas
intermedias entre los grupos establecidos por Foley et al. (1987), aunque Ias
mayores similitudes se dan con los grupos 11 y III (Tabla 20). Asi, la abundancia
en K,O es intermedia entre las uganditas del rift africano (grupo II) y las basanitas
leuciticas de Vulsini (grupo HI). El contenido en Si0, es andlogo al de las rocas
del grupo III, mientras que Ti0,, MgO, CaO y la relacién P,0O,/TiO, se
encuentran dentro del rango del grupo II. Sin embargo, la abundancia en ALO,
es similar a la de las rocas de Gaussberg y Leucite Hills (grupo I). El cardcter
intermedio de estas rocas, se confirma por su proyeccién en la zona que ocupa
el grupo IV (rocas ultrapotdsicas transicionales) en los diagramas de clasificacién

ALO,-Ca0 y Si0,-K,0/AL,0; (Fig. 46), propuestos por Foley er al. (1987).

ELEMENTOS TRAZA,

Por lo que respecta a los elementos traza, los basaltos alcalinos de CC (Tablas 13-
15 y Figs. 38 y 40-42) también muestran los caracteres tipicos de sus equivalentes
de CRZ. Andlogamente a €stos, estdn enriquecidos respecto a los basaltos de islas
ocednicas (Fig. 47) en la mayor parte de los elementos considerados en el

diagrama spider y el enriquecimiento es mds importante en los cationes de radio

elevado y carga alta.
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Fig. 46. Proyeccién de las leucititas de CC (rombos) en los diagramas de
clasificacién para rocas ultrapotdsicas 310,-K,0/AL0, y AlLO,-CaQ,
propuestos por Foley et al. (1987). Circulos negros: lamproitas (simbolo
grande: valor medio); Circulos con punto: kimberlitas (simbolo grande: valor
medio); Circulos vacios: uganditas, katungitas y mafuritas; Tridngulos negros:
basanitas leuciticas y leucititas de Vulsini; Tridogulo grande vacio: valor
medio de lampréfidos. Las rocas tipo y los valores medios se han tomado de
Higazy (1954), Rogers et al. (1985), Smith er al. (1985) y Bergman (1987).
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Fig. 47, Diagrama spider de melilititas nefelinicas (MN), nefelinitas (N},
basanitas (BAS) y basaltos olivinicos alcalinos (BOA) de las islas Hawaii
(segin datos de Clague y Frey, 1982}, y de basaltos de dorsales ocednicas
(MORB) (segtin datos de Sun, 1980 y Humphris ef al., 1985).

La variabilidad composicional del volcanismo de CRZ, implica una relativa
diversidad en los diagramas spider de cada region (Figs. 48 y 49). Los datos
disponibles de melilititas de CRZ, son muy incompletos (Tabla 17 y Fig. 48a),
lo que impide una correcta comparacién. Sin embargo, se puede observar que las
melilititas de CC estdn enriquecidas en La, Ce, Nd, P y Sm y ligeramente
empobrecidas en Ba, Rb y K. Por Jo que respecta a nefelinitas y basaltos
olivinicos, sus abundancias se encuentran dentro de los rangos indicados en las
Tablas 18 y 19 y las figuras 48b y ¢ para los tipos equivalentes de otras regiones
de CRZ.
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Fig. 48. Diagramas spider de melilititas (a), nefelinitas (b) y basanitas y basaltos olivinicos alcalinos (¢) en diferentes regiones
volcdnicas de intraplaca. Datos tomados de Baker er af. (1977), Alibert et al. (1983), Price et ai. (1985), Le Bas (1987) y Wilson y
Downes (1991).
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Si se compara la forma de los diagramas de melilititas, nefelinitas, basanitas y
basaltos olivinicos asociados de una determinada regién de CRZ, se pueden
observar variaciones importantes, sobre todo entre las melilititas y el resto de los
grupos. Por el contrario, la pauta de los diagramas de dichos tipos petroldgicos
en CC, es muy semejante. Estos muestran una gran coincidencia con los
diagramas de los basaltos primarios de Camerin (Fig. 49) y las nefelinitas de
Eifel. Asi, se caracterizan por un mayor enriquecimiento en Nb, TR ligeras y Sr,
respecto a los tipos equivalentes de otras regiones de CRZ. Asimismo, se observa
que algunas melilititas de CC (Fig 40) y las nefelinitas de Etinde (Camerin), se
caracterizan ademds por una mayor anomalfa negativa en potasio, la cual no estd

acompaiiada por un empobrecimiento en Rb, como sucede en las nefelinitas de
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Fig. 49, Diagrama spider de las nefelinitas de Etinde (Camenin) y basaltos
olivinicos asociados (segiin datos de Fitton y Dunlop, 1985).
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Kenya. Sin embargo, las nefelinitas de Etinde muestran un grado de
enriquecimiento en todos los elementos considerados, muy superior al de las

melilititas de CC.

Por lo que respecta a las leucititas olivinicas (Fig. 42), presentan el
enriquecimiento en elementos traza incompatibles caracteristico de las rocas
ultrapotdsicas {ver Tabla 20). Andlogamente a lo que sucede con los elementos
mayores, si se comparan las leucititas de CC con rocas ultrapotdsicas de otras
regiones (Tabla 20 y Fig. 51), se puede comprobar que presentan caracteres
intermedios entre los tres grupos de Foley ef al. (1987). Asi, la abundancia en
Ba-Rb solo es comparable a la de las rocas ultrapotdsicas de Vulsini (Fig. 51c),
pero carecen de las anomalias negativas en Nb y Ti, tipicas del grupo III, y la
pauta del diagrama es mds proxima a las de los grupos I y II. Sin embargo, no
presenta la anomalia positiva en Zr del grupo I y Ia abundancia en Nb es superior

a la del grupo I, pero inferior a Ia del grupo II.
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Fig. 50. Proyeccidn de las leucititas de CC en el diagrama Zr-Nb propuesto
por Thompson y Fowler (1986) para la discriminacidn de! ambiente tecténico
de rocas ultrapotdsicas de intraplaca (a: alejadas de procesos de subduccién
en el espacio y en el tiempo; b: post-colision y subduccidn; c: relacionadas
de forma remota con procesos de subduccién).
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El ditimo elemento citado, se ha utilizado para establecer la relacion de rocas
ultrapotdsicas con zonas de subduccién (Thompson y Fowler, 1986). El diagrama
7Zr-Nb (Fig. 50) propuesto por estos autores, muestra que las leucititas de CC se
sitian en una posicién intermedia entre los dos campos principales. En esta zona
se proyectan las rocas relacionadas con subduccién de forma remota en el espacio

y en el tiempo (Lipman er al., 1972; Lipman, 1980; Rowell y Edgar, 1983).

Tierras raras.

Las determinaciones de TR en basaltos alcalinos subsaturados de CRZ son escasas
y por lo general Jos datos son incompletos (ver p.ej. Alibert et al., 1983, y
Wilson y Downes, 1991). En la Fig. 52a se han representado los diagramas de
melilititas de Europa central (Alibert et al., 1983) de composicién andloga a las
de CC y en la Fig. 52b los de basanitas y basaltos olivimicos det Macizo Central
francés (Wilson y Downes, 1991} y del rift Gregory en Kenya (Baker e al.,
1977).

La pauta pricticamente recta y de elevada fraccionacién que se observa en dichos
diagramas y en los correspondientes a las lavas de CC, es comiin al volcanismo
basdltico alcalino de CRZ. Sin embargo, las melilititas de CC alcanzan mayores
tasas de enriquecimiento en todas las TR y su contenido en TR pesadas es siempre
superior al que se observa en otras zonas. Esta Gltima caracteristica implica un
menor grado de fraccionacién de las melilititas de CC ([Ce/Yb]y=12.97-23.92),
respecto a las indicadas en la Fig. 52a ([Ce/YDb),=17.92-25.88).

Por lo que respecta a los basaltos olivinicos, en la Fig. 52b se puede observar que

los del Macizo Central presentan abundancias y un grado de fraccionacion dentro
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del rango de las rocas equivalentes de CC. Por el contrario, las basanitas del
Macizo Central presentan abundancias en TR y relaciones (La/Yb), solo
comparables con algunas melilititas de CC. Los basaltos del rift Gregory estdn
empobrecidos en TR ligeras y enriquecidos en TR pesadas, 1o que se traduce en
una relacién (1.a/Yb)y=6.27, muy inferior a la de los basaltos de CC (11.21-
19.80).

Los diagramas de TR para cada uno de los grupos de Foley er al. (1987)
(Fig. 52c), muestran pautas diferentes y con grados de fraccionacién contrastados.
Las rocas de CC, presentan una pauta similar a las rocas ultrapotisicas de los
grupos I y II. Sin embargo, la relacién (La/Yb)y de éstas (p.gj. 337.5, 129.0 y
123.8, para las rocas de Leucite Hills, Gaussberg y Toro Ankole,
respectivamente) es muy superior a la que exhiben las leucititas de CC, cuyo
grado de fraccionacién es mds proximo al de las rocas del grupo III (p.ej. 18.2

en las leucititas de Vulsini).

RELACIONES ISOTOPICAS DE Sr-Nd-O.

Los basaltos alcalinos de CRZ, presentan una gran heterogeneidad isotdpica (ver
p.ej. Cohen et al., 1984 y Zindler y Hart, 1986). Su proyeccién en el diagrama
Sr¥/Sr%-Nd'**/Nd'" se suele situar en la linea del manto (definida por los basaltos
ocednicos), pero en ocasiones se alejan de esta pauta, mostrando fuertes
enriquecimientos en Sr radiogénico. Por el contrario, las relaciones Nd'**/Nd'*

no se suelen alejar de valores préximos a los de basaltos de islas ocednicas.

La proyeccién de las melilititas de CC en dicho diagrama, se sittia en una

posicion intermedia entre Ja linea del manto y el componente HIMU (Fig. 53). Si
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Fig. 53. Proyeccién de las melilititas de CC (@) en el diagrama Sr¥/Sr*-¢gy,
(segin datos de Alibert er al., 1983). El didmetro del simbolo, representa el
rango de variacién en la relacién Sr*/81% de melilititas, nefelinitas y basaltos
olivinicos (seglin datos de Ancochea y Del Moro, 1981}, por lo que se puede
asumir que si no existen variaciones significativas en las relaciones
Nd'**/Nd'*, las rocas de esta serie se proyectan aproximadamente en el
interior del drea limitada por diche simbolo. La linea de trazos representa la
zona en la que se proyectan los basaltos alcalinos de Europa central (segiin
Wilson y Downes, 1991). La posicién de los componentes DM (Manto
empobrecido), EM (Manto enriquecido) e HIMU (componente Santa Helena),
se han tomado de Zindler y Hart (1986) y Hart (1988).

iinN/EHpN

la relacidn Sr*/Sr*® de melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos, es

relativamente constante, probablemente la relacién Nd'*/Nd'" tampoco exhibird

grandes variaciones. Por lo tanto, se puede asumir que nefelinitas y basaltos

olivinicos se proyectaran en el diagrama Sr/Sr*-Nd'*/Nd'* en las proximidades

del punto indicado en la figura 53. En esta zona se disponen las rocas basdltico-
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alcalinas recientes (final del Eoceno-Pleistoceno) de Europa central, relacionadas

con extension continental (Wilson y Downes, 1991).

Por lo que respecta a las leucititas, el enriquecimiento en Sr radiogénico es tipico
de los magmas potdsicos. Sin embargo, la relacion Sr¥’/Sr* es muy superior a la
que muestran las leucititas asociadas al volcanismo alcalino de Europa central.
Aunque no existen determinaciones Nd'*/Nd" disponibles, si las leucititas de CC
se ajustan a la correlacion que muestran los isétopos de Sr y Nd en rocas
potdsicas y ultrapotdsicas (Fig. 54, Nelson er al., 1986), se puede estimar un

valor para dicha relacién en torno a 0.51159-0.51164.

12 - s . — ; 0.51325
8|
; ~ 0.51292
4} )
0 u/aNa
] zZ
0.51259 3
", &
Z -4l >
“ D A
gl | - 0.51227 %
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L -1 0.51194
~16} O 5
-20 Lt ! A L 0.511861
0.700 0.705 0.710 0.715 0.720 0.725

SrB'?/SrBﬁ

Fig. 54. Diagrama Sr¥/8r*-gy, en el que se han proyectado las relaciones
isotdpicas iniciales de distintos grupos de rocas ultrapotdsicas (segin Nelson
et al., 1986). Las lineas de puntos delimitan el rango de la relacién Sr¥/Sr™
de las leucititas de CC.
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Las relaciones 60" de los basaltos de CC son préximas al valor medio de los
MORB (+5.7%0) y se encuentran dentro del rango observado en rocas analogas
de otras regiones volcdnicas continentales (+4.9-+8.0%., Kyser er al., 1982).
Como en el caso de las relaciones isotépicas de Sr y Nd, el contenido en O'* de
las lavas de CC es andlogo a los obtenidos para las rocas basdlticas de Europa
central (Fig. 55). El enriquecimiento en 30" que se observa en las leucititas,
respecto a la serie basdltica asociada, es caracteristico de los magmas potdsicos
(Kyser et al., 1982).

COMPARACION CON EL VOLCANISMO BASALTICO ALCALINO
RECIENTE DE LA PENINSULA IBERICA.

A excepcidn de la regidn de CC, la actividad volcdnica reciente en la peninsula
ibérica, se ha desarrollado en el borde mediterrdneo: regién NE (Ampurddn-
Selva-Garrotxa), regién SE (Cabo de Gata-Mazarrén-Cartagena) y sector de
Cofrentes (Fig. 56). El volcanismo basdltico alcalino es predominante en la regién
NE y en el sector de Cofrentes, mientras que en la regién SE es minoritario y
estd restringido a las ultimas etapas de actividad (Ldopez Ruiz y Rodriguez
Badiola, 1985). Como se puede observar en la Fig 9, este volcanismo se
desarrolla desde el final del Mioceno (~ 10 ma)} hasta el Cuaternario (~ 10000

anos).

Los caracteres petroldgicos y geoquimicos de las rocas de estas regiones han sido
estudiados por diferentes autores (ver p.ej. Coy et al., 1974; Lopez Ruiz y
Rodriguez Badiola, 1980, 1984, 1985; Arafia et al., 1983; Ancochea et al., 1984;
Munksgaard, 1984, y Lépez Ruiz er al., 1986). En los siguientes apartados, se

comparan dichos caracteres con los que exhiben las rocas basdlticas de CC.
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Fig. 55, Rangos de variacién de la relacién §0' (% SMOW) en los MORB
y en los basaltos alcalinos de Europa central y occidental (segin datos de
Kyser, 1986 y Wilson y Downes, 1991) y en las melilititas, nefelinitas y
basaltos olivinicos de CC.

Fig. 56. Localizacidn de las regiones volcdnicas mio-pleistocenas peninsulares.
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Region NE.

Las rocas volcidnicas de esta regidén son en su mayor parte de afimdad basiltico
alcalina: basanitas leuciticas, basanitas s.s., basaltos olivinicos y traquitas. Los
tres primeros grupos presentan una gran homogeneidad petrografica, con
clinopiroxeno, olivino, plagioclasa y titanomagnetita como fases principales, y
nefelina, leucita y analcima como fases minoritarias (Lopez Ruiz y Rodriguez
Badiola, 1985). La coexistencia generalizada de plagioclasa y feldespatoides en
estas rocas, permite distinguirlas de las de CC, desde un punto de vista

petrogrifico.

En la Tabla 21 se recogen los rangos de variacién en elementos mayores y traza
de los tipos petroldgicos establecidos en la regién NE, segiin datos de Lépez Ruiz
y Rodriguez Badiola (1985) y Ldpez Ruiz (com.per.} para el sector de La
Garrotxa. Se han elegido las rocas de este sector, ya que cubren el rango
composicional de toda la regidn y son las que no han sufrido ningin tipo de

alteracion.

Por lo que respecta a los elementos mayores, las rocas de la regién NE presentan
un rango composicional mucho mds restringido que las de CC. En general, la
composicion de aquellas es préxima a 1a de las nefelinitas y basaltos olivinicos de
CC. Sin embargo, si se comparan entre si las abundancias de las rocas de ambas
regiones, se observa que para contenidos andlogos en MgO, las rocas de CC estdn
en general empobrecidas respecto a las de la region NE en FeQ', Ca0, Na,0,
K,0 y P,0Oq, y sobre todo en Si), y ALO;.

La abundancia en elementos traza de las rocas de la regién NE, es en general

ligeramente inferior a la de las nefelinitas y basaltos olivinicos equivalentes de
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TABLA 21. Rangos de variacién en elementos mayores (%) y
traza {(ppm) en las basanitas leuciticas, basanitas s.s. y basaltos
olivinicos de la regidn volcdnica del NE de Espaiia,

| BASANITAS LEU. BASANITASS.S. | BASALTOS OLIV.

[ Min. Mix. Min. Mix. | Min. Max.
$i0, 42.97 45.93 41.60 46.60 | 46.98 49.28
TiO, 2.10 2.85 | 225 268 234 2.60
ALO, 13.07 15.81 | 13.17 1630 | 14.49 15.95
Fe,0, | 272 5.48 § 2.78 513 2.70 2.97
FeO 5.93 8.60 | 7.20 818 | 7.29 7.33
MnQ 0.18 0.2t | 0.16 0.20 | 0.17 0.19
MgO 7.50 10.98 : 7.05 9.79 | 7.16 7.32
Ca0 $.93 10.74 9.75 11.07 | 9.05 9.60
Na,0 3.74 450 i 3.52 4.03 3.81 3.98
K.0 1.90 249 : 1.40 1.76 1.39 1.72
P,0s 0.57 0.85 i 0.45 062 } 0.45 0.50
H,0 1.15 1.62 1.28 1.80 | 1.13 1.22
Rb 50 72 28 40 i 3 43
Ba i 776 992 432 707 1 500 673
Sr I 15 1117 706 83 : 70 704
La 49.00 81.40 33.60 43.90 : 36.60 40.30
Ce 98,00 166.00 72.00 95.00 | 78.00 $3.00
Nd 45.00 68.00 35.50 45.50 35.10 36.60
Sm 8.20 11.20 | 6.90 830 | 6.80 6.90
Eu 2.53 329 i 2.27 264 | 2.18 2.25
Th 0.98 120 0.92 1.05 |} 0.87 0.91
Yb 2.11 251 187 207 } 1.92 1.92
Lu 0.29 0.40 0.24 032 i 0.29 0.30
Y 23 29 21 < I 22 22
Zr i 20 390 i 165 200 175 221
HE 5.10 8.20 } 4.20 490 4.20 4.80
Ta 4.43 7.00 | 3.09 417 } 3.36 4.10
Pb 4 10 i 5 T R — 6
Th 5.10 9.30 i 2.91 429 ! 3.71 4.43
U 1.40 2.40 0.72 1.09 0.98 1.21
Se 17.0 255 71.6 25.6 18.6 21.9
v i 2050 273.0 196.0 277.0 193.0 207.0
Cr L 140.0 338.0 144.0 210.0 164.0 200.0
Co 22.0 50.1 41.4 55.8 2.1 2.7
Ni 83.0 319.0 69.0 145.0 67.0 103.0
Cu 270 44.0 41.0 46.0 41.0 45.0

Andlisis tomados de Ldpez Ruiz y Rodriguez Badiola (1985) y Lépez Ruiz (con. per.).
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CC. En la figura 57, se han proyectado los diagramas spider y de TR para las
rocas de la regién NE. La pauta de ambos diagramas es similar a la de las
nefelinitas y basaltos olivinicos de CC. Sin embargo, las rocas de la region NE
y en especial las basanitas leuciticas, se caracterizan por una mayor abundancia
en elementos de gran radio y carga baja (fundamentalmente, Ba y Rb). Por lo que
respecta a las TR, aunque la pauta de estas rocas es andloga a 1a que exhiben las
rocas equivalentes de CC, el grado de fraccionacion de las primeras es inferior
al de las segundas, como reflejan los valores medios (La/Yb)y para basanitas
leuciticas, basanitas s.s. y basaltos olivinicos (189, 13.1 y 13.2,

respectivamente).

Las relaciones isotdpicas Sr*/Sr* de estas rocas, oscilan entre 0.7035 y 0.7044
(Arafia er al., 1983), y los valores 60'*(%o) entre +5.62 y +6.53 (Benito er al.,
1991). Ambas relaciones son equivalentes a las obtenidas para las rocas de CC

y a las que se observan en los basaltos alcalinos primarios de CRZ,

Segin el modelo petrogenético propuesto para las rocas basilticas del NE (Lopez
Ruiz y Rodriguez Badiola, 1985, y Lépez Ruiz er al., 1986), los magmas
primarios se generaron por bajos grados de fusién (7-10% para las basanitas
leuciticas y 13-15% para las basanitas s.s. y los basaltos olivinicos), a partir de
un manto therzolitico homogéneo, enriquecido respecto a los valores condriticos
(X 15-%2), en el que kaersutita, flogopita y apatito estaban ausentes como fases
residuales. Posteriormente, algunos liquidos primarios sufrieron una fraccionacién
moderada (~20%) de Ol+Cpx+Mt. Si los liquidos primarios de CC son
consecuencia de un proceso de fusién andlogo al de las rocas del NE, las
diferencias observadas entre los basaltos de ambas regiones son probablemente
consecuencia de una diferente composicion del manto fuente y/o diferentes grados

de fusién parcial.
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Regidn SE.

El volcanismo basdltico alcalino en la regién SE, estd restringido a una zona
reducida al noroeste de Cartagena. Los basaltos olivinicos de esta regidn, estin
tipicamente constituidos por olivino, augita y plagioclasa, junto con magnetita y
analcima (Ldpez Ruiz y Rodriguez Badiola, 1980). En estas rocas son frecuentes
los enclaves de dunitas y harzburgitas (Sagredo, 1972), de acumulados de
piroxeno y antibol (Sagredo, 1973) y de rocas metamdrficas (Navarro, 1973).

Por lo que respecta a los elementos mayores, estas rocas presentan una gran
homogeneidad composicional. Si se comparan con los basaltos olivinicos de CC,
éstos ultimos estdn mucho mds enriquecidos en MgO y muy empobrecidos en

AL, y también, aunque en menor medida, en Na,O y P,O;.

El diagrama spider de los basaltos de la region SE (Fig. 58), se caracteriza por
una elevada dispersion en Rb y Th, lo que se refleja en la existencia de un grupo
de rocas que presentan una gran anomalia negativa en Rb y K, y abundancias
superiores en Ni y Cr. Si se ignora este \ltimo grupo, los basaltos del SE
presentan abundancias ligeramente superiores en Ba y P e inferiores en K y Zr,

respecto a las rocas equivalentes de CC (fundamentalmente, las nefelinitas).

Sector Cofrentes-Picasent.

La actividad volcdnica en este sector estd unicamente representada por tres
afloramientos en la zona de Cofrentes (nefelinitas olivinicas) y uno en Picasent

(traquibasaltos). Las nefelinitas de Cofrentes, estdn constituidas por fenocristales
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Fig. 58, Diagrama spider de los basaltos aicalinos de la regién
volcdnica del SE de Espafia (segiin datos de Ldpez Ruiz,
com. per.).

de olivino y augita como fases mayoritarias, y nefelina, biotita, 6xidos de Fe-Ti
y analcima como fases minoritarias. Las rocas de este sector muestran diferentes
grados de alteracién, lo que se refleja en la iddingsitizacion del olivino y la

frecuente presencia de carbonatos y ceolitas en vacuolas y fisuras (Ancochea ef
al., 1984).

Los andlisis realizados por los autores antes citados, demuestran una gran
homogeneidad composicional en cada zona y el mayor grado de alteracién de los
basaltos de Picasent. Las nefelinitas de Cofrentes y de CC, presentan abundancias
en elementos mayores muy semejantes. Sin embargo, las primeras estin

enriquecidas en Si10,, CaO y K,0O, y empobrecidas en Na,O y P,O, respecto a las
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segundas, para valores andlogos de MgO, si bien las nefelinitas de CC son por
lo general mds ricas en este 6xido. Por lo que respecta a los elementos traza, sus
abundancias y la pauta del diagrama spider de las nefelinitas de Cofrentes (Fig.
59), son andlogas a las de CC, salvo por una mayor abundancia en La y Py

ligeramente inferior en Zr.
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Fig. 59, Diagrama spider para los basaltos alcalinos del sector
Cofrentes-Picasent (segiin datos de Ancochea et al., 1984).

El modelo petrogenético propuesto para estas rocas (Ancochea er al., 1984), es
andlogo al de los basaltos alcalinos de la regién NE. Si las rocas de CC se han
generado por un proceso semejante al de dichas dreas volcdnicas, la mayor
similitud con las nefelinitas de Cofrentes, sugiere que la composicién del manto
en CC es mds cercana a la de este sector y que el grado de fusidén ha sido

andlogo.
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Ambiente geodindmico del volcanismo peninsular,

La distribucién espacial de los tipos petroldgicos de la regién SE, asi como otros
datos geolégicos, sugieren que el magmatismo se desarrolld en dos etapas. En la
primera, de edad probablemente oligocena y de cardcter compresivo, tuvo lugar
una subduccion y la contaminacién del manto. Durante la segunda etapa,
distensiva, se produjo la generacion y extrusion de las rocas volcdnicas (Lopez
Ruiz y Rodriguez Badiola, 1984). Esta etapa distensiva se desarrolla desde el
Mioceno hasta el Cuaternario y es un fenémeno que se observa en todo el borde
mediterrineo y en Europa central y occidental. EI volcanismo que aparece
asociado a este ambiente tectdnico, a excepcidn de la region SE, es de cardcter
alcalino, andlogo al de la region NE (ver p.ej. Wimmenauer, 1974 y Wilson y
Downes, 1991).

La region de CC también presenta los caracteres de dicho volcanismo, por lo que
su origen estd probablemente relacionado con un régimen distensivo. Aunque este
ambiente tecténico explica en parte la aparicién del volcanismo reciente en Furopa
central y occidental, el origen concreto de cada provincia volcdnica depende de
Ia historia geoldgica de Ia region. En el caso de CC, Ia generacién de una zona
de extension cortical estd posiblemente relacionada con la evolucién del orégeno

bético (ver capitulo 6).



Capitulo 4

GEOTERMOMETRIA
Y GEOBAROMETRIA.

El paso previo para fijar las condiciones de presidn y temperatura de una roca,
es conocer las paragénesis estables de la misma. Puesto que los magmas se
pueden considerar disoluciones homogéneas de todos los componentes que se
hallan en la roca, se puede asumir, si no hay evidencias en contra, que todos los
minerales coexistentes se encuentran en equilibrio. Una vez determinadas las
asociaciones de fases estables, es necesario establecer los equilibrios que las

representen. A partir de estas reacciones y de la expresién ampliada de AGS:

AGY = AH,,,, . - T AS§ + (P-1) AV® + RT InK (2]

tomadas AH,,.r, AS} y AV® como constantes, es posible obtener para cada
equilibrio una curva univariante en el espacio P-T. La utilizacién de una reaccion
como geotermdometro o geobarémetro, depende de su mayor sensibilidad a la
temperatura o a la presidn, respectivamente. Puesto que en la mayoria de los
equilibrios en reacciones de intercambio catiénico, las variaciones de volumen son

minimas (AV°=0), el factor correspondiente a la presion en la expresion [2]
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queda eliminado. Esto explica que existan mayor nimero de geotermémetros que

geobarémetros.

La calibracion de geotermdmetros desde un punto de vista puramente
termodindmico suele plantear serias dificultades (no idealidad de las soluciones,
disponibilidad de las constantes termodindmicas, etc.). En consecuencia, 1a mayor
parte de los geotermémetros y gecbarometros, han sido calibrados de forma
empirica. El método mds utilizado es obtener una regresion lineal de la coastante
de equilibrio (K) respecto a la temperatura, para una serie de datos
experimentales. Puesto que tanto la energfa libre de la reaccién (AGR), como los
coeficientes de actividad, son funcion de la temperatura, es posible agrupar dichas
incégnitas en un dnico término, cuya relacién con la constante de equilibrio se
expresa mediante la recta calculada. Como se puede suponer, la aplicacién de los
geotermdmetros empiricos estd limitada a sistemas similares al que se emple6 para

su calibracion.

GEOTERMOMETROS APLICABLES A LAS ROCAS
DE CAMPO DE CALATRAVA.

En los siguientes apartados se discuten brevemente las caracteristicas de una serie

de geotermometros aplicables a las rocas basalticas de CC.

Olivino-liquido.

Los estudios experimentales sobre la distribucién de los cationes divalentes entre

olivino y Hquidos basdlticos (p.€j. Roeder y Emslie, 1970 y Leeman, 1974), han
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puesto de manifiesto que el logaritmo del coeficiente de reparto de dichos cationes
varfa de forma lineal respecto a 1/T. Esta propiedad, ha sido utilizada por
diferentes autores para la calibracién de geotermdémetros basados en el equilibrio

olivino-liquido.

La distribucién del hierro ferroso y magnesio entre el olivino y el fundido

basaltico coexistente, se pueden relacionar mediante la expresidn:

MgO,, + FeO,,, - MgO,,, + FeO, 3]

La solucién sdlida de olivino se puede considerar ideal a altas temperaturas
(Bowen y Schairer, 1935 y Bradley, 1962), por lo que lIa constante de equilibrio
de esta reaccion se puede calcular a partir de las fracciones molares de las
especies en solucion, siendo los coeficientes de actividad cercanos a la unidad. A
partir de esta premisa, Roeder y Emslie (1970) realizaron un estudio experimental
de la ecuacion [3] en el intervalo de temperaturas {150°-1300°C a 1 atmdsfera
de presién y bajo una O, entre 107 y 10"? atmdsferas. Mediante Ia proyeccidn

de 27 datos experimentales en un diagrama /logD-1000/T, obtuvieron las

expresiones:

OL

X

log %0 - 370 ) g7 [4)
MgQ
XOL

log 22 - P45 (5]
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Estas expresiones se pueden utilizar para obtener la temperatura de cristalizacién
de olivinos, aunque con ciertas limitaciones. Puesto que en la actualidad, los
andlisis de olivino se suelen efectuar mediante microsonda electrénica, no es
posible conocer el contenido en Fe**. Por otro lado, el valor de fO, influye
decisivamente en la distribucidn del hierro entre el olivino y el liquido, lo que
restringe el uso de la ecuacion [5] al rango de fugacidad de oxigeno presente
durante la calibracidn. Estas limitaciones justifican el uso preferente de la

ecuacion [4].

Ademds de su utilizacién como geotermémetro, la reaccién [3] permite
determinar, a partir de la relacién Mg/Fe?* de una de las fases (olivino o liquido),
la composicién de la otra. En efecto, si se restan las ecuaciones [4] y [5], y se

ajustan términos, se obtiene la expresidn:

XOL XLIQ
log ZEETM8 _ jogk, =~ 1 - 0.63 [6]

que relaciona la temperatura con la constante de distribucién K, del equilibrio [2].
En las experiencias de Roeder y Emslie (1970), esta constante mostraba un valor

fijo (0.304+0.03) en un amplio rango de composicidn y temperatura.

Siguiendo una aproximacidn simifar, Leeman y Scheidegger (1977) calibraron un
nuevo geotermometro olivino-liquido. Estos autores calcularon los valores de
Dy, para varios cationes y obtuvieron regresiones lineales para Mg, Fe?*, Mn,
Ni, y Co en diagramas InD-1/T. Las rectas obtenidas, del tipo InD=A/T+B
(Tabla 22), pueden ser utilizadas como geotermémetros. En condiciones Gptimas
y si el par olivino-liquido se encuentra en equilibrio, las temperaturas obtenidas

con cada uno de estos geotermometros deben coincidir. Debido a la incertidumbre
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en los pardmetros de las regresiones y en los datos analiticos, se considera
aceptable una variacion de 100°C entre dichas temperaturas (Leeman y

Scheidegger, 1977).

TABLA 22. Coeficientes de regresién lineal en diagramas
InD-1/T para Ni, Co, Mn, Fe** y Mg (segiin Leeman y
Scheidegger, 1977).

1/T(°K) A B r

In Dy 13160 + 834 -6.18 + 0.53 0.991
in D, 9676 + 316 -5.23 4 0.20 0.968
In Dy, 12184 + 426 -7.96 + 0.29 0.991
In Dy, 9016 + 425 5.46 + 0.27 0.987
In Dy, 8916 + 477 -4.29 + 0.30 0.990

Los coeficientes A y B corresponden a una ecuacidn del tipo InD = A/T+B. El
pardmetro r es el coeficiente de correfacidn.

Una aproximacién diferente al equilibrio olivino-liquido fue realizada por Longhi
et al. (1978). A partir de un completo estudio experimental en basaltos lunares,
estos autores observaron que el valor de K, diferfa entre determinados grupos
composicionales y que su valor varfa de forma sistemdtica en funcién del
contenido en TiO, del liquido. Esta variacién en el valor de K (0.33 para
basaltos pobres en Ti y 0.28 para los ricos en Ti) fue atribuida a variaciones en
la estructura del liquido, condicionada por el contenido en Si, Al y dlcalis. Esta

relacién se expresé mediante una regresion multiple, del tipo:

K, = 4, + AX) + X" + AX"" + A[Fel(Fe+Mg)}, (7]
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donde los pardmetros Ag, A;, A, A;y Agson constantes, cuyo valor se indica en
la Tabla 23.

TABLA 23. Pardametros de las ecuaciones de regresion miltiple
de la K,, del olivino, frente a Si, Al y Na+XK (segiin Longhi ef
al., 1978).

Aq A, A, A, A, r

Basaltos lunares (62 puntos)

-0.0238  0.761 — 0.86
-0.0316 0.863  -0.316 —— —— 0.88
-0.0773  0.915 -0.313 S 0.039 0.89
-0.252 1.446° -0.160 — 0.035 0.92
Basaltos terrestres (19 puntos)

0.165 0.299 —_— 0.45
-0.0804 0.542 -— -0.594 —_— 0.62

r es el coeficiente de correlacidn. En el caso indicado con un asterisco, la variable
independiente de A, es (28i/0),.

Como consecuencia de estas observaciones, Longhi ef al. (1978) obtuvieron rectas
de regresion (logD=B/T+A) para Fe y Mg en dos grupos de basaltos, con
contrastada abundancia en Ti y diferente valor de K,,. Las correlaciones obtenidas
fueron posteriormente mejoradas, mediante la introduccién de un pardmetro que
reproduce el efecto de la composicién del Iiquido en el valor de los coeficientes
DY Y Df,im-q. En la Tabla 24, se indican los pardmetros obtenidos en el célculo
de las rectas de regresidn. Los coeficientes denominados "no convencionales”, se

refieren al cdiculo del valor de DYy, mediante la expresion:
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Xor 1 X7'%)

X5 1 LX)

m
Dof-h’q =

TABILA 24. Coeficientes de las ecuaciones de
regresién lineal del tipo logD=B/T+A para Fe™*
y Mg en basaltos lunares y terrestres (segiin
Longhi ef al., 1978).

log D  puntos B A r

COEFICIENTES CONVENCIONALES

Basaltos lunares pobres en Ti.

Fe 33 2841 -1.840 0.979

Mg 33 2798 -1.330 0.976
Basaltos lunares ricos en Ti.

Fe 29 3131 -2.121 0.966

Mg 29 2955 -1.477 0.981

COEFICIENTES COMPLEJOS

Basaltos lunares pobres en Ti.

Fe 33 2806 1.647 0.986

Mg 33 2759 -1.135 0.982
Basaltos terrestres (segiin datos de Roeder, 1974).

Fe 19 3463 -2.028 0.883

Mg 19 3469 -1.512 0.834

T es el coeficiente de correlacién.

[8)

Como ya se ha indicado, la aplicacion de geotermémetros como los descritos se

limita al rango de composicion, presién, temperatura, fO,, etc. en el que fueron

calibrados. Por otro lado, dichas calibraciones se basan en el valor relativamente
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constante de K. Sin embargo, este pardmetro puede variar con la composicion
(Longhi er al., 1978) y con la presion (Mysen, 1975). Para solventar este
problema, Ford e al. (1983) utilizaron una aproximacién diferente. Estos autores
limitaron el rango de composiciones a las correspondientes a magmas naturales
en los que cristaliza olivino, en un amplio rango de temperatura y presion (1074 °-
1600°C y 0-25Kb, respectivamente) y obtuvieron una serie de expresiones
capaces de proporcionar los valores de la actividad de los componentes que
forman dichos sistemas. A partir de ellas, se obtuvo una formula empirica
equivalente a la ecuacién [2], que permite modelizar la cristalizacion del olivino

en condiciones en las que varfan tanto los coeficientes de reparto como las Kpy:

ol
i

xk

In

C -
o+ G,

[9]
+ CIN(LS (X + X+ X0+ X+ X 5 4 X)) +

+ CIn(3Xg) + Y Cln(1-X/)

donde X¢ representa la fraccion molar de Mg, Fe’*, Ca o Mn en el olivino; X5,
las fracciones de Al, Fe'*, Ca, Na+K, Ti y P, en la fase liquida, y C,
coeficientes obtenidos por regresion lineal multiple (Tabla 25).

Como en los geotermdémetros anteriores, si se conoce el valor de la presidn, la
ecuacion [9] permite calcular la temperatura de equilibrio para cada uno de los
cationes considerados (Ty, Ty, Tc,, 0 Tyy,). Sin embargo, como se desprende de
los coeficientes de correlacién para cada elemento, solo Mg y Fe?* permiten
obtener valores fiables. Por otro lado, puesto que todos los valores X del liquido
son conocidos y 1a suma de los cationes divalentes en el olivino debe ser igual a

2/3, mediante un cdlculo iterativo es posible determinar la composicién del olivino
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que se encuentra en equilibrio con dicho liquido y la temperatura a Ia que se
alcanzaria dicho equilibrio (T,,.), para una presion dada. Como demuestran Ford
et al. (1983), cuando el par olivino-liquido presente en la roca se encuentra en
equilibrio, los valores de T,,, y T,, muestran una excelente correlacién. En
consecuencia, €l cidlculo de T,,, permite testar ademds el grado de equilibrio de

un determinado par olivino-liquido.

TABLA 25, Coeficientes de la ecuacion de Ford et al. (1983),
para la determinacidn de la temperatura de equilibrio de pares
olivino-liquido, segiin el contenido en Fe**, Mg, Ca o Mn.

Fe Mg Ca Mn
C, -4.3250 -2.2008 -5.8754 -3.0754
C, 6.5151x10° 4.8967x10° 6.5887x1(° 3.2985x10°
C, 3.5572x10%  1.3804x107% 1.9506x10?  1.0425x 107
C, | -9.4621x10" -1.4993 -2.2726 -2.2661
C, | -1.9957x10" -1.2674 -4.6612 -7.4177
C; 1.4172 2.2394 9.8887 3.9865
C, 6.4833 x 10" 4.3926 1.3890 5.1326
G, 1.8455% 10! -1.5124  2.9767x10? -3.8596
C, 5.1707x10'  2.2680x 10! 2.8715 2.9700
C, 3.2151 2.4709  1.6861x10' 2.7083
Cho 1.1978 4.5012 -4.3358 -1.0350
r 0.996 0.993 0.79 0.70
—

r es el coeficiente de correlacidn.

Olivino-clinopiroxeno

El equilibrio olivino-clinopiroxeno se puede expresar mediante una tipica reaccién

de intercambio catiénico:
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2CaMgSi,0, + Fe,Si0, = 2CaFeSi,0, + Mg,Si0, [10]

Para la calibracidn de esta reaccidn como geotermémetro, Powell y Powell (1974)
partieron de las siguientes premisas: 1) La solucién sélida de olivino es ideal a
altas temperaturas; 2) La distribucién no ideal de cationes en la posicién M1 del
clinopiroxeno, se puede expresar mediante un modelo de soluciones regulares; 3)
Fe’* y Mg se distribuyen proporcionalmente entre las posiciones M1 y M2; 4) Al,
Ti, Cr y F&®* se comportan de forma equivalente en la posicion M1, y 5) En el
rango de temperaturas 750°-1500°C la energia libre de la reaccidn [10] viene

definida por la expresidn:

AGy = 10100 + 8T + 0.0435(P-1) [11]

A partir de ellas, obtuvieron una expresion que describe la distribucién de Fe-Mg
en el clinopiroxeno. Esta ecuacidn se ajustd a una serie de ocho lavas, cuyas
temperaturas de cristalizacion total se calcularon con el geotermémetro de 6xidos
de Fe-Ti de Buddington y Lindsley (1964). Finalmente, el ajuste obtenido fue

formulado para su utilizacion como geotermémetro (Powell y Powell, 1974,
1975):

-2X,, (920000+3.6P) - 0.0435(P-1) + 10100
reky - ~PXa 920000+3.6P) (P-1) +

(12]

XFe,M !

XMg,MI

XMg,OL

8 + 2R In

- 7143 2X,)

Fe,OL

Sin embargo, como demuestra Wood (1976), los resultados obtenidos a partir de

este geotermometro estdn sujetos a un elevado grado de incertidumbre. Entre otras



Geotermomelria y geobarometria 121

razones, este autor indica la inexactitud de algunas de las premisas, el reducido
nimero de datos experimentales y el estrecho rango de condiciones P-T-
composicién considerado. A pesar de ello, es necesario tener en cuenta que para
su discusiéon Wood (1976) presenta ejemplos sumamente alejados de las
condiciones de calibrado empleadas por Powell y Powell, y una expresion

incorrecta del geotermdmetro.

Geotermdmetros para clinopiroxenos.

lL.a mayor parte de los geotermémetros que consideran la composicién del
piroxeno, se basan en la disminucién del contenido en Ca que sufre el
clinopiroxeno al aumentar la temperatura y la variacion que en sentido inverso
sufre el ortopiroxeno o la pigeonita coexistente. La reaccidn de transferencia de
Ca estd acompafiada por otra de intercambio Mg-Fe?*, lo que implica variaciones
en la relacion Mg/Fe’* de los piroxenos que coexisten (Kretz, 1982). Aunque
ambos equilibrios han sido calibrados por numerosos autores (p.ej. Wood y
Banno, 1973; Saxena y Nehru, 1975; Wells, 1977; etc.), las formulaciones
obtenidas no suelen contemplar la presencia de un Unico piroxeno rico en Ca. Este

caso es considerado en los geotermémetros de Kretz (1982) y Lindsley (1983).

Kretz (1982), realizé un completo estudio de la influencia de la temperatura en
los dos equilibrios mencionados. Por lo que respecta a la reaccién de
transferencia, la proyeccion de los datos experimentales de Lindsley y Dixon
{1976), puso de manifiesto la linearidad de la relacién entre el contenido en Ca
del clinopiroxeno y 1/T, y la existencia de una discontinuidad a 1080°C. Las

rectas obtenidas, fueron posteriormente utilizadas para correlacionar el contenido
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en Ca y la relacién Fe’*/(Mg+Fe?*) de clinopiroxenos naturales, con la

temperatura:

> 1080°C:
- 1000 [13]
CB = 2@ T o2k 13 (-2 [Ca]™)
<1080°C:

14]

. 1000 [

TCK) = ==

0.054 + 0.608X%™ - 0.304 In (1-2[Ca]%)

A partir de un estudio experimental, en un amplio rango de presién (1 atm.-15Kb)
y temperatura (800°-1200°C), Lindsley (1983) desarrollé un geotermémetro
grifico, aplicable a asociaciones de dos o tres piroxenos, que puede ser utilizado
para la determinacién de la temperatura minima de formacién de un vnico
piroxeno rico en Ca. Para la aplicacion de este geotermdmetro, es necesario
calcular los componentes Wo, En y Fs del piroxeno segiin el método propuesto
por Lindsley y Andersen (1983) y proyectarios en uno de los diagramas definidos
para diferentes condiciones de presion a 1 atm, 5 Kb, 10 Kb 6 15 Kb. A
cualquier presién, las isotermas en la region del solvus correspondiente al
clinopiroxeno son prdcticamente iguales a las que se obtienen a partir del

geotermémetro de Kretz (1982).

Linsley y Andersen (1983), estiman un error para su geotermémetro de +50°C.
Sin embargo, la incertidumbre aumenta con la presencia de componentes que no
se proyectan en el cuadrilitero Di-Hd-En-Fs, por lo que se aconseja no utilizar

el geotermémetro cuando Wo-+En+Fs < 90%. Ademds, el esquema de
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proyeccién probablemente no es adecuado en el caso de piroxenos con contenido

alto en Al (=8%) (Lindsley, 1983).

Plagioclasa-liquido.

El geotermdmetro plagioclasa-liquido fue calibrado por Kudo y Weill (1970) a

partir de un estudio empirico de fa reaccién de intercambio:

NaAlSi,0, + Ca + Al = CaALSi,0y + Na + Si (15
Albita liquido Anortita liquido

En dicho estudio, se obtuvieron cuatro ecuaciones que relactonan la temperatura
con la composicidon de la plagioclasa y el liquido coexistente, para una pH,O
dada:

y(T) = 10.34x107T - 17.24 anhidro
y(T) = 11.05x103T - 17.86  pH,0=0.5Kb [16)
y(T) = 11.14X10°*T - 17.67  pH,0=1.0Kb
y(T) = 12.18x107°T - 16.63  pH,0<=5.0Kb
donde y(T) estd definida por la expresidn:
y(T) = ]n_}\___ + C(p {17}
i

en la que o=X,/X,, I=(XuXs/ XeXadip =Kot XarXmXshiq ¥
C=1.20x10*
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Las temperaturas obtenidas mediante este geotermémetro son en general
superiores a las obtenidas por medici6n directa y a las calculadas segiin otros

geotermémetros aceptados como fiables.

Mathez (1973) consideré que tales divergencias son debidas a que Ia solucién
solida de plagioclasa no es ideal. Por lo tanto, realizd una nueva calibracion del
geotermometro de Kudo y Weill (1970) en 1a que incorporé nuevas experiencias
y eliminé los datos que consideraban dicho cardcter de la solucion sélida. Las

ecuaciones que obtuvo son:

y(T) = 11.76 X10°T - 19.01 anhidro
y(T) = 9.87x107°T - 15.21 PH,0=0.5Kb [18]
Y(T) = 9.60x10°T - 15.76  pH,0-1.0Kb

Por la misma razén, Drake (1976) calibré nuevamente el geotermémetro de Kudo

y Weill (1970} con nuevos datos experimentales a I atmdsfera de presién y en

condiciones anhidras:

y{(T) = 12.48% 10T - 20.31 [19]

Geotermémetros basados en la composicion de liquidos basslticos.

Los trabajos experimentales sobre liquidos basdlticos, han puesto de manifiesto
la relacién existente entre la abundancia de determinados elementos y la

temperatura de cristalizacién de fases minerales (Cameron y French, 1977).
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A partir de este hecho, French y Cameron (1981) formularon un geotermémetro
para olivino, clinopiroxeno y plagioclasa, mediante un sistema de regresién
multivariante, en un espacio composicional de doce dimensiones. Puesto que
establecer un ajuste multivariante general, implica errores de igual magnitud a los
cometidos al estimar temperaturas por métodos grdficos, es preciso realizar
regresiones independientes dentro de rangos composicionales lo mds estrechos
posible. Por este motivo, los autores citados, restringieron su estudio a liquidos
de composicidn basdltica. Como tales, consideran a aquellos liquidos que al
cristalizar a una atmdsfera de presion, en condiciones standard, dan lugar a
olivino, clinopiroxeno y plagioclasa como fases silicatadas principales (Cameron
y French, 1977). Con el fin de reducir la magnitud de los errores, se realizé una
nueva division en grupos composicionales. Para ello se aceptaron las cuatro clases
de basaltos que establecen Cameron y French (1977), en funcién del orden de
cristalizacidn de las tres fases mencionadas: Clase 1 (Ol-Cpx-Plg), Clase 2 (Ol-
Plg-Cpx), Clase 3 (Plg-Oi-Cpx) y Clase 4 (Plg-Cpx-Ol). French y Cameron
(1981) realizaron regresiones independientes para cada uno de estos grupos,

mediante expresiones del tipo:
Q) = AX, + G, + AKXy + o+ X, + K [20]

donde a,,...,a,, son los coeficientes obtenidos para cada uno de los doce 6xidos

considerados (Tabla 26); x,,...,x,,, €l porcentaje en peso de dichos éxidos, y K

una constante.

Para la obtencidn de las temperaturas de cristalizacién de las tres fases, es
necesario encuadrar cada basalto en una de las cuatro clases definidas. Para ello
se aconseja el uso de las ecuaciones discriminantes desarrolladas por Cameron y

French (1977). A continuacidn, las temperaturas se obtienen a partir de la
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ecuacion correspondiente a cada clase. El error medio estimado para este
geotermoémetro, oscila entre +3.1°C y 325.9°C (French y Cameron, 1981). En

general, éste suele ser mayor en el cdlculo de las dltimas fases en cristalizar.

A partir de una aproximacion andloga, Nathan y Van Kirk (1978) desarrollaron
un modelo de evolucién magmatica con aplicacion en geotermometria. Segin
estos autores, a presion constante la composicion del liquido condiciona tanto la
asociacion mineral estable, como la composicion de las fases que cristalizan y su
temperatura de aparicién. Para su modelo, Nathan y Van Kirk (1978)
consideraron que ia composicion del iiquido magmatico queda convenientemente
representada por nueve cationes (Si**, AP*, Ti**, Fe’*, Fe?*, Mg**, Ca’*, Na'*
y K'*} y que el proceso de cristalizacion fraccionada se verifica a una atmdésfera
de presion y en ausencia de agua. L.os minerales contemplados en el modelo son

magnetita, olivino, augita, hiperstena, plagioclasa, nefelina, leucita y cuarzo.

Mediante un andlisis estadistico andlogo al propuesto por French vy
Cameron (1981), Nathan y Van Kirk (1978) desarrollaron una ecuacién capaz de

predecir la temperatura de equilibrio de cada fase, en funcién de la conposicién

del magma inicial:

T(°K) = a, + a,Al + a,Ti + a,Fe* + a,Fe” + aMg +

{21
+ a,Ca + a;Na + a,K +a,(Inll) + a,,yAl(Na+K)

donde los simbolos quimicos representan Ia fraccidn de dichos cationes en el
liquido; los pardmetros a,...,d,,, son constantes (Tabla 28), y el término I es la
media geométrica de las fracciones de los cationes esenciales de cada mineral,

multiplicadas de acuerdo a sus proporciones relativas (Tabla 27).



TABLA 26. Coeficientes de regresién de la ecuacién de French y Cameron (1981)

para olivino, plagioclasa y clinopiroxeno en cada clase de basalto.

Olivino Plagioclasa Clinppiroxeno Olivino Plagioclasa Clinopiroxeno
Basaltos de clase [ Basaltos clase 2
§i0, -24.53494 1.36445 -11.10583 -1.90311 -0.56570 1.39341
TiQ, -18.24102 -6.06152 -26.24547 5.79564 2.52292 5.02014
ALO, -10.09769 «2.19567 -28.0651%8 3.16337 10.18436 0.09006
Fe,0, -12.80222 4.74574 -8.81572 -5.37539 -3.86671 2.54485
FeO -11.43649 4,77375 -10.86060 -2.34966 -2.04956 0.93321
MnO 432.98562 -25.35302 -94.61387 -142.40372 -151.27134 -16.24604
MgO 1.18591 -0,85861 -16.62302 18.58658 1.19811 5.29663
Ca0 -21.16504 1.55552 -15.39506 -1.40593 -3,72867 10.51798
Na,O -0.89264 0.80894 -4.46860 -5.32124 -15.76276 23.87817
K,0 -19.62832 -6.63324 10.08080 7.42330 -28.22180 1.43194
H,0 -31.64329 -2.09858 -35.87872 13.72067 4.45657 10.55541
PO, -131.94797 -34.89658 7.69271 -29.45336 -13.38883 -52.04727
constante 2938.43503 1086.59205 261936411 1178.79204 1186.33485 84921767
Basaltos de clase 3 Basaltos de clase

Si0,; 1.31481 -12.14836 -7.67909 -15.55762 10.33961 -12.32413
TiO, -6.54623 -17.12790 -10.50906 -2.18502 5.59667 1.12834
ALO, 2.50421 1.77319 -2.90980 -16.22358 21.59817 7.68922
Fe, 0, 4.28538 -7.14815 -6. 71880 -25.69279 13.29186 -17.32761
Fel 3.16509 -7.74177 -7.47855 -21.48517 3.86954 14.01708
MnQ -1.03678 29.77268 -21.51794 -87.19960 -51.91193 110.66662
MgO 19.10210 -7.51757 -1.12793 1.33337 7.55158 -17.63845
CaO 1.04890 1.10313 0.94468 -27.65187 14,1571 -8.91155
Na,O 14.53954 6.23481 -2.39300 -22.64512 -4.94958 -20.16747
K;0 -15.16595 -23.43879 -18.02507 32.52622 -15.18539 -27.01375
1,0 -6.08184 -17.88519 -14.32021 7.49756 13.25708 -6,96039
P,0, -15.27937 -41,78081 -27.90833 -40.47851 4.43957 -40.24773
constante 833.20505 1938.08941 1747.21910 2817.18627 113.01671 2338.28242

DLU0IDGOPE £ DIGFUOULIPINITY
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TABLA 27. Media geométrica de los cationes
esenciales de los minerales considerados en la
ecuacion de Nathan y VanKirk (1978).

Mineral I
Magnetita [(Fe**)(Fe’+y]'?
Olivino [(Mg+Fe? ) (Si]'?
Hiperstena [(Mg+Fel)(8i))'?
Augita [(Ca)(Mg +Fe?*)(Siy’ "
Plagioclasa [(Na+Ca)(Al)(Si)°T”
Ortoclasa [(K)(ADSIYT”
Leucita [(K)(AD(SiyT™
Nefelina [(Na)(AL)(Si))"?

Para la modelizacién del proceso de cristalizacion fraccionada, a continuacion se
calcula la composicidn y el porcentaje de las fases fraccionadas. A partir de estos
pardmetros, se calcula fa composicién del liquido residual y se realiza de nuevo
el cdlculo de temperaturas. La repeticién de este cdlculo en sucesivos pasos,
permite establecer la secuencia tedrica de cristalizacidn a 1 atm. en condiciones

anhidras.

GEOBAROMETROS APLICABLES A LAS ROCAS
DE CAMPO DE CALATRAVA.

En el cdlculo de geotermdmetros para rocas volcanicas, se suele asumir que la
presidn de cristalizacién es aproximadamente igual a 1 atmdsfera. Sin embargo,

el contenido en voldtiles de las rocas basdlticas puede variar en un rango



TABILA 28. Coeficientes para el cdlculo de la temperatura de cristalizacién de fases minerales
en liquidos basilticos, segiin la ecuacion de Nathan y VanKirk (1978).

Mineral a, a, a, a, a, a; ag a, ag 2 Ay,
Magnetita 1291 516 750 729 292 560 139 500  -738 84 381
Olivino 1022 88  -953 149 62 1208 345 872 274 50 1346
Hiperstena 1731  -848 -467 -456  -780 -62  -1000 -1733  -2129 189 989
Augita 1287  -197 -1008 30 -291 559 241 -667  -130 110 806
Cuarzo 1598 -1204 97 914 -857 -224 -B25 -2252 -2996 ——— 575
Plagioclasa 1379 1328 812 681 97 443 36 920 -1506 3715 —
Ortoclasa 1144 1913 812 681 97 443 58 -751 430 291 ——
Leucita 1136 2227 362 362 362 1626 940 -1129 117 333 —
Nefelina 1266 1992 2124 1984 1063 2008 1211 419 1950 639 —
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relativamente amplio, por lo que se han calibrado geobarémetros que permiten

estimar el valor de la fugacidad de oxigeno (fO,).

El mejor geobarémetro a este respecto, es el propuesto por Buddington y Lindsley
(1964), posteriormente desarrollado por Powell y Powell (1977), Spencer y
Lindsley (1981), y Andersen y Lindsley (1985). Este geotermdmetro-
geobarémetro estd basado en el equilibrio magnetita-ilmenita, por lo que para su
aplicacidn es necesario contar con dicho par. Como se ha indicado en el capitulo
2. los andlisis realizados demuestran la existencia de ambos 6xidos en las rocas
de CC. Sin embargo, el numero de determinaciones es muy reducido y revelan
la existencia de fendmenos de alteracion. Por lo tanto, se ha optado por la

aplicacion del método propuesto por Sack er al. (1980) y Kilinc er al. (1983).
Este método se basa en el efecto de la fugacidad de oxigeno sobre la relacién

Fe,0;/FeO en el magma. Segun estos autores, dicha relacidn se puede expresar

mediante la expresion:

= alnfO, + % +C +£,-:diXi [22]

donde T es la temperatura absoluta; a, b y ¢ son constantes, y d; son coeficientes
que modifican las fracciones molares (X)) de los éxidos Al,0;, FeOQ!, Ca0, Na,0
y K;O. Los valores de a, b, ¢ y d; se obtuvieron por regresién mditiple y se
indican en la Tabla 29.

Este método, reproduce con gran exactitud los valores de A3, observados y los

calculados a partir de los dxidos de Fe-Ti". Sin embargo, este geobarémetro

*Esta ecuacidn se aplicd a las rocas calcoalcalinas del SE de Espafia. La diferencia entre Jos valores
de 1ogfO, calculados y los obtenidos por Lépez Ruiz et al. (1984) fue inferior al error analitico.
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plantea el inconveniente de la gran sensibilidad de Ia relacién Fe,0;/FeO a los
fendmenos de alteracion, por lo que su aplicacién se debe restringir a las muestras

mads frescas.

TABLA 29. Coeficientes de regresién utilizados

en el cdlculo de fO, segiin la ecuacién propuesta
por Kilinc ef al. (1983).

Coeficiente Valor Error (10)
a 0.2185 0.0044
b 12670 9500

c -7.54 0.55

d (ALO,) -2.24 1.03

d (FeQhY 1.55 1.03

d (CaQ) 2.96 .53

d (Na,0) 8.42 1.41

d (K,0) 9.59 1.45

RESULTADOS OBTENIDOS.

Los geotermémetros y geobarémetros descritos, permiten calcular las condiciones
de temperatura y fO, bajo las que cristalizaron las mayor parte de las fases
minerales que constituyen las rocas de CC. Debido al relativamente elevado
nimero de andlisis y geotermémetros considerados, la cantidad de datos que
resultan de este cdlculo es muy alto (p.ej. solo en el caso de las melilititas,

resultan 330 datos de temperatura para olivino). Por esta razon, en los siguientes
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apartados se indican vinicamente los valores medios y rangos de variacién de cada

geotermdmetro, para cada uno de los grupos petroldgicos considerados.

Olivino.

Como ya se ha indicado, para la aplicacién de los geotermdmetros del tipo cristal-
liguido es necesario establecer la composicién del liquido e€n equilibrio con las
fases minerales en el momento de su cristalizacion. En general, aquel estd
representado por la matriz que rodea a los cristales. En el caso de rocas
volcdnicas en las que Ia proporcion de fenocristales es reducida, la composicion
de la roca es muy proxima a la de la matriz, por lo que a efectos pricticos aquella
se puede utilizar para el cdlculo de las temperaturas de equilibrio. En nuestro

caso, se ha aplicado esta ultima aproximacién.

La existencia de equilibrio entre los cristales de olivino y el liquido, se ha
evaluado mediante el método propuesto por Ford e al. (1983). En la figura 60,
se puede comprobar el buen ajuste entre Ty, y Tyq, 10 que demuestra que la
mayor parte de los pares olivino-liquido considerados se encuentran en equilibrio.
Sin embargo, los olivinos mds ricos en Mg muestran un mayor desajuste entre
Trg ¥ Toum» 10 que sugiere un origen xenolitico. Esta interpretacion esta apoyada
por la presencia de olivinos de composicion andloga en los enclaves de peridotita
presentes en estas rocas. Asimismo, Ancochea (1982) sugiere un origen xenolitico

para los olivinos con extincién ondulante, presentes en estas rocas.

Las temperaturas de cristalizacion de esta fase obtenidas con los distintos
geotermometros considerados, oscilan en un rango relativamente amplio (Tabla

30). Sin embargo, los valores extremos suelen corresponder a las ecuaciones con
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Fig. 60. Diagrama Ty,-T,,, para las rocas de Campo de Calatrava (Ty,:
temperatura de equilibrio del par olivino-liquido basada en el contenido en
Mg y T,.: temperatura de aparicién del primer olivino, segin el
geotermometro de Ford er al., 1983; ©: leucititas; A: melilititas;
[1: nefelinitas; O: basaltos olivinicos). Las temperaturas se expresan
en °C.

mayor grado de incertidumbre (p.€j. geotermémetros basados en Fe**, Cay Mn).
Si estos geotermémetros son ignorados, el rango de temperaturas se restringe a

un intervalo mds estrecho (~ 1155°-1498°C).

En la figura 61, se han proyectado las temperaturas Ty, obtenidas con los
geotermémetros olivino-liquido de Leeman y Scheidegger (1977) [Ty, (L}], Longhi
et al. (1978) [Ty(Lo)]l y Ford et al. (1983) [T\, (F)]l, frente a las del
geotermdmetro de Roeder y Emslie (1970) [Ty (R)]. En estos diagramas se puede
comprobar el excelente ajuste entre Ty (R) y Ty,(Lo). La correlacién entre

Tue(R) ¥ Tpn(L) es perfecta, aunque las temperaturas de este ultimo
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TABLA 30. Temperaturas de cristalizacién del olivino en las
rocas de CC, segiin distintos geotermémetros.

MELILITITAS

NEFELINITAS

BASALTOS

LEUCITITAS

T! ..}

Te

= mgrz =

r

FC

1372 (1280-1454)

1260 (1167-1343)
1318 (1222-1405)
1253 (1161-1343)
1402 (1280-1498)

1137 (1070-1188)
1207 (1134-1264)
1116 (1040-1174)
1157 (1064-1220)

1304 (1210-1346)

1955 (1383-2253)

2591 (2244-3133)

1239 (1192-1277)
1250 (1155-1332)

1336 (1264-1376)

1241 (1237-1252)
1299 (1295-1310)
1244 (1239-1254)
1357 (1355-1359)

1131 (1097-1196)
1200 (1163-1273)
1138 (1081-1190)
1160 (1119-1235)

1312

19574

1854

1226 (1195-1251)

1249 (1196-1322)

1301 (1256-1343)

1204 {1170-1245)
1260 (1225-1303)
1217 (1181-1261)
1298 (1262-1351)

1121 (1068-115T)
1190 (1132-1229)
1120 (1061-1160)

1184 (1113-1230)

1195 {1110-1286)

1508 {1025-2058)

1552

1215 (1171-1238)
1230 (1183-1266)

1393 (1297-1471)

1254 (1220-1346)
1312 (1277-1408)
1264 (1230-1356)

1404 (1361-1521)

1062 (1041-1074)
1125 (1102-1138)
1047 (1026-1062)

1094 (1071-1122)

1292 (1283-1297)

2014 (1596-2227)

1269 (1217-1309)
1230 (1134-1295)

T, Temperatura de equilibrio del primer olivino en cristalizar, en funcién de la
composicién del liquido; Ty, Tr.s Ty Te,: Temperatura del par olivino-liquido en
funcién del intercambio catidpico para Mg, Fe**, Mn y Ca, respectivamente; Ty
Temperatura de cristalizacion del olivino en funcidn de a composicién del liquido;
R: Roeder y Emslie (1970); L: Leeman y Scheidegger (1977); Lo: Longhi er al.
(1978); F: Ford et al. (1983); N: Nathan y VanKirk (1978); FC: French y
Cameron (1981).
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geotermOmetro son sistemdticamente mayores (~ +59°C). El geotermémetro de
Ford et al. (1983) muestra las mayores temperaturas. En este caso, la
discrepancia con el geotermometro de Roeder y Emslie aumenta con el contenido
en Mg del par olivino-liquido, de forma andloga a la variacién indicada en la
figura 60 entre Ty (F) ¥ T,... Asi, las mayores diferencias se producen en las
leucititas y melilititas (~ +143°C, respecto a Ty,(R)), y disminuyen en las
nefelinitas {(~ +116°C) y basaltos olivinicos (~ +94°C).

Los geotermémetros de Roeder y Emslie (1970), Leeman y Scheidegger (1977)
y Longhi er al (1978), fueron obtenidos a partir de sistemas experimentales
andlogos, lo que explica la excelente correlacién que se obtiene al enfrentar las
temperaturas respectivas. El buen ajuste entre Ty, (R), Typy(L), Ta(L0) ¥ T,
sugiere que las temperaturas obtemdas por dichos geotermémetros representan
valores de equilibrio tedricos para la composicién del olivino utilizada en el
cdlculo, mientras que Ty,(F) representa la temperatura real de equilibrio de los
pares olivino-liquido seleccionados. Esto es consecuencia de que, a excepcion del
geotermdmetro de Ford ez al. (1983), todas las calibraciones se basan en valores

fijos de K, 1o que es probablemente inexacto.

Los rangos de variacién y valores medios de las temperaturas obtenidas mediante
el geotermdmetro de French y Cameron (1981), son andlogos a los de Ia ecuacidn
de Roeder y Emshe (1970). Sin embargo, la correlacion entre ambos
geotermdometros es baja. Las temperaturas del geotermémetro de Nathan y
VanKirk (1978), tampoco presentan correlacién con las del par olivino-liquido y

por lo general son inferiores a éstas.

La variacidn entre los grupos petrolégicos queda reflejada en la figura 62. Como
se puede comprobar, las melilititas cubren el rango de temperaturas de la serie

melilititas-nefelinitas-basaltos olivinicos. Sin embargo, los valores medios
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Fig. 61. Proyeccién de las temperaturas de equilibrio T,,, del par olivino-
liquido para las rocas de CC, segin los geotermémetros de Leeman y
Scheidegger (1977) [Ty, (L)], Longhi et al. (1978) [Ty, (Lo} y Ford et al.
(1983) [Ty, (F}], frente a las del geotermémetro de Roeder y Emslie {1970)
[Tp(R}]- El significado de los simbolos es igual que en la Fig. 60.
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Fig. 62. Rangos de variaci6n (barras verticales) y valor medio (linea horizontal) de las temperaturas de cristalizacién del olivino (°C) segin los
distintos geotermémetros considerados, en cada uno de los tipos petroldgicos establecidos.
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demuestran la existencia de una disminucién de unos 100°C desde las primeras
hasta los dltimos. Las leucititas, presentan valores similares a los de las melilititas
para todos los geotermémetros, excepto para el de Ford ef al. (1983). En este
caso, el valor medio obtenido estd condicionado por Ja temperatura médxima del
rango, que corresponde al par olivino-liquido que presumiblemente no se
encuentra en equilibrio. La eliminacion de esta muestra, proporciona resultados

andlogos a los de las melilititas (Ty,(F)=1366°C [1361°-1371°]).

Clinopiroxeno.

Debido a la existencia de zonacidn en el clinopiroxeno, antes de aplicar los
geotermometros es necesario establecer las relaciones de equilibrio entre las fases.
Asi, el equilibrio Ol-Cpx solo puede ser aplicado a las zonas de borde de los
piroxenos, ya que no existen olivinos en contacto con los ntcleos verdes.
Asimismo, las texturas de desequilibrio de estos micleos, implican que los
geotermémetros de Nathan y VanKirk (1978) y French y Cameron (1981) solo
pueden ser aplicados a las zonas de borde. Los dnicos geotermdmetros que se
pueden utilizar para los niicleos verdes son los de Kretz (1982) y Lindsley (1983),

ya que son independientes de Ia composicién de las fases coexistentes.

En la Tabla 31 se recogen las temperaturas medias y rangos de variacién de las
zonas de borde de los clinopiroxenos en las rocas de CC. Como se puede
observar, el geotermdmetro de Powell y Powell (1974), proporciona un valor
relativamente constante en torno a 1022°C para melilititas, nefelinitas y basaltos
olivinicos, y ligeramente superior para leucititas. La constancia en las
temperaturas que proporciona este geotermémetro fue observada por Wood

(1976}, quien demuestra que dicha ecuacidn es virtualmente independiente del
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TABLA 31. Temperaturas de cristalizacién del clinopiroxenoen
las rocas de CC, segiin distintos geotermémetros.

NEFELINITAS

BASALTOS

LEUCITITAS

MELILITITAS
—
Zonas de borde
Tea 649 (370-1024)
Torcpe 1022 (1015-1033)

Tl.fq (N)
Tltq (F)

1209 (1172-1232)
1208 (1175-1250)

Niicleos verdes

Te 650 (394-779)

882 (655-1096)
1022 (1019-1025)

1199 (1178-1220)
1194 (1163-1237)

812 (784-839)

693 (510-1129)
1023 (1020-1026)

1193 (1155-1208)
1199 {1182-1208)

694 (625-763)

1030 (1026-1033)

1237 (1212-1258)
1278 (1252-1300)

Te: Temperatura de equilibrie del clinopiroxeno, segin el geotermdmetro de Kretz {1982); Toyq
Temperatura de equilibrio del par olivino-clinopiroxeno, segin el geotermémetro de Powell y Powell
(1974); Tyy: Temperatura de cristalizacién del clinopiroxeno en funcién de la composicidn del liquido,

segln los geotermdmetros de Nathan y VanKirk (1978) [N] y French y Cameron (1981) [F].

valor de K (a 1 bar de presidn, un rango de K=0.1-10, implica un incremento de

temperatura de solo 83°C). Por otro lado, este geotermémetro fue calibrado en

un estrecho rango composicional, 1o que implica errores cuando el par magnetita-

ilmenita no coexiste con €l clinopiroxeno y/o la relacion Al/2Ti de éste no es

préxima a 1. Los piroxenos de las rocas de CC tienen una relacidn media

AV2Ti=2 y en algunos casos alcanzan el valor 4. En consecuencia, las

temperaturas obtenidas con este geotermdmetro se pueden considerar inexactas.
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Los geotermdmetros de Kretz (1982) y Lindsley (1983), se. basan en la
disminucién del contenido en Ca del clinopiroxeno al aumentar la temperatura.
Por esta razdn, los piroxenos de las rocas de CC (Tabla 31 y Fig. 63) suelen
proporcionar temperaturas bajas. Puesto que los niicleos verdes y las zonas de
borde tienen abundancias en Ca andlogas, no existen diferencias significativas de
temperatura entre las distintas zonas. Los resultados del geotermdmetro de
Lindsley (1983) para un tnico clinopiroxeno rico en Ca a cualquier presién son
equivalentes a los de la ecuacién de Kretz (1982). Aunque este tltimo autor no
establece restricciones composicionales para la aplicacion de su ecuacion,
Lindsley (1983) advierte que la utilizacion de estos geotermémetros estd
restringida a aquellas composiciones en las que la suma de los componentes
Wo+En+Fs (calculados segin el método de Lindsley y Andersen, 1983) es
superior a 90%. I.a mayor parte de los piroxenos de las rocas de CC incumplen
esta condicidn, por lo que las temperaturas obtenidas por estos geotermdémetros

se pueden considerar inexactas.

Fig. 63. Proyeccién de los clinopiroxenos de las rocas de CC en el
geotermdmetro de Lindsley (1983) para uno o dos piroxenos a 1 atmdsfera
de presién. El significado de los simbolos es igual que en la Fig. 60
{simbolos vacios: zonas de borde; simbolos negros: niicleos verdes).
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Los geotermdmetros para clinopiroxeno basados en la composicién de liquidos
magmadticos, tienen el inconveniente de la sensibilidad de esta fase frente a
factores que no se contemplan en dichas ecuaciones (p.ej. el contenido en
voldtiles). Sin embargo, como se desprende de los apartados anteriores, son las
\nicas que pueden ser aceptadas para las rocas de CC. En la Tabla 31 se puede
observar la gran coincidencia en los valores medios y rangos de variacién
obtenidos a partir de los dos geotermémetros considerados. Sin embargo, si las

muestras se consideran individualmente, no existe buena correlacién.

En la figura 64, se han proyectado los datos de la Tabla 31 de forma andloga al
caso del olivino. Las variaciones de temperatura entre melilititas, nefelinitas y
basaltos olivinicos se encuentran por debajo del error medio atribuido a los
geotermometros aceptados, por lo que se pueden considerar iguales. La tnica
diferencia significativa se observa en el caso de las leucititas, cuya temperatura
de cristalizacidn es ligeramente superior (+37°-478°C) a la del resto de los

£rupos.

Plagioclasa.

Por las razones expuestas al describir los geotermdmetros plagioclasa-liquido, solo
se han considerado las ecuaciones de Mathez (1973) para pH,0=0, 0.5 y 1.0Kb;
la de Drake (1976) para pH,0=0Kb, y la de Kudo y Weill (1970) para
pH,0=5.0Kb. Como para olivino y clinopiroxeno, también se han utilizado los

geotermdémetros de Nathan y VanKirk (1978) y French y Cameron (1981).

En la Tabla 32 y la figura 65, se recogen las temperaturas medias y rangos

obtenidos a partir de los geotermémetros seleccionados para la plagioclasa. Todas
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clinopiroxeno (°C) segiin los distintos geotermémetros considerados, en cada uno de los tipos petrolégicos establecidos.
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TABLA 32. Temperaturas de cristalizacién de la
plagioclasa en las rocas de CC, segiin distintos

geotermometros.
Tpeiiq (M 1168 (1132-1196)
Ty, D) 1193 (1160-1219)
Puao=0Kb Ty, ™) 1005 (985-1025)
Ty, () 1132 (1120-1142)
Puo=0.5Kb  Tpy . O 1028 (978-1063)
Prro=1.0Kb  Tpeu, (M) 1150 (1103-1186)
S

Tagiq: Temperatura de equilibrio del par piagioclasa ifquido,
segiin los geotermdmetros de Mathez (1973) [M], Drake (1976)
D] y Kudo y Weili (1970) [Kl; T, Temperatura de
cristalizacidn de [a plagioclasa, en funcién de la composicidn del
liguido, segin los geotermdmetros de Nathan y VanKirk (1978)
[N] y French y Cameron (1981} [F].

las temperaturas corresponden a los cristales que constituyen la matriz. Los
valores mds altos corresponden al geotermémetro plagioclasa-liquido anhidro y
las inferiores al calibrado bajo pH,0=5.0Kb. La aplicacion de los
geotermometros plagioclasa-liquido plantea la dificuitad de establecer el valor de
PH,0. En las rocas de CC que contienen plagioclasa, no han cristalizado fases
hidratadas por lo que el agua se ha debido comportar como un elemento
incompatible durante la cristalizacién. Puesto que la plagioclasa es una fase tardia,
en el momento de aparicion de esta fase probablemente pH,0> 0. La presencia
de agua en basaltos alcalinos subsaturados es frecuente y explica el cardcter
explosivo de la mayor parte de las erupciones. Las determinaciones directas y los

estudios experimentales indican que el contenido en H,O de los basaltos de
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intraplaca antes de su erupcién oscila entre 0.05-4% (BVSP, 1981), por lo que
valores de pH,0=5.0Kb resultan improbables.
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Fig. 65. Rangos de variacién (barras verticales) y valor medio (linea
horizontal) de las temperaturas de cristalizacién de la plagioclasa (°C)
seglin los distintos geotermdmetros considerados.

La eliminacién de los valores extremos (pH,0=0 y pH,0=5.0), reduce
notablemente el rango de temperaturas para la cristalizacion de 1a plagioclasa
(978°-1186°C). Los rangos y valores medios de los geotermdmetros de Nathan
y VanKirk (1978) y de French y Cameron (1981), coinciden con el de Mathez
(1973) para pH,0=0.5Kb y pH,0=1.0Kb, respectivamente. Esto puede ser
debido al diferente contenido en voldtiles de los magmas utilizados en Ia

calibracion de los dos primeros geotermdémetros.

Aunque no existen criterios para establecer el valor de pH,O y seleccionar uno

de dichos rangos, si se tienen en cuenta las temperaturas estimadas para la fase
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que precede a la plagioclasa en la secuencia de cristalizacién (Cpx), se puede
concluir que el geotermdmetro de Mathez (1973) para pH,0=1.0 es

probablemente inexacto y que la temperatura de aparicion de la plagioclasa debe
oscilar entre 1142° y 978°C.

Feldespatoides y Melilita.

Los estudios experimentales sobre las soluciones sélidas de nefelinas (p.ej. Greig
y Barth, 1938; Tuttle y Smith, 1958; Hamilton y McKenzie, 1960 y Hamilton,
1961), demuestran que el limite de estabilidad de éstas se sitda en torno a los
1068°C y que existe una relacién entre la proporcién de SiO, en exceso y la
temperatura de cristalizacién. Hamilton (1961) determind los limites de soluciones
solidas de nefelina a 500°, 700" y 775°C, lo que permite una estimacién relativa
de las temperaturas de cristalizacién de nefelinas naturales. En la figura 66, se
han proyectado dichas isotermas y los andlisis de nefelinas realizados en las rocas
de CC. Segln este diagrama, las temperaturas de cristalizacién en melilititas y
leucititas han oscilado entre el limite de estabilidad de las soluciones sélidas de

nefelina (~ 1068°C) y temperaturas ligeramente inferiores a los 500°C.

El geotermdmetro de Nathan y VanKirk (1978) permite calcular la temperatura
de cristalizacion de la nefelina de forma mds precisa. Los resultados obtenidos
para melilititas y nefelinitas son andlogos y oscilan entre 466°-905°C
(Toeain="748°C) y 453°-896°C (T .5 =712°C), respectivamente, lo que coincide
en general con la estimacion realizada a partir del diagrama anterior. Por el
contrario, las temperaturas calculadas para las leucititas (801°-1010°C,

Treaa =910°C) discrepan con las estimaciones relativas.
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NaAlSiO, KALSiO,

Fig. 66. Proyeccién de las nefelinas de las rocas de CC en el diagrama
NaAlSiQ,-KAlSi0,-8i0,, donde se indica el limite aproximado de
estabilidad de las soluciones sélidas de nefelina a 1068°C (linea de trazos)
y las isotermas a 500°, 700° y 775°C (segin Hamilton, 1961). El
significado de los simbolos es igual que en la Fig. 60,

Por lo que respecta a Ia leucita, el geotermémetro de Nathan y VanKirk (1978),
sugiere una temperatura de cristalizacion relativamente uniforme, con un valor
medio de 1137°C y un rango de vanacién entre 1108°-1159°C. Puesto que las
temperaturas de aparicién de clinopiroxeno y nefelina en las melilititas, son
préximas a las de las leucititas y la cristalizacién de Ia melilita se produce en un
momento andlogo al de la leucita, la temperatura de cristalizacidon de la melilita

debe ser también =1130°C.

Magnetita.

Como se ha indicado en el capitulo 2 y en la descripcion de los geobardmetros

aplicables a las rocas de CC, no ha sido posible establecer la temperatura de
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cristalizacion del par magnetita-ilmenita a partir del geoterm6metro de 6xidos de
Fe-Ti, por lo que se ha utilizado el geotermdmetro de Nathan y VanKirk (1978}.
La determinacién de la temperatura de cristalizacién de la magnetita, estd
fundamentalmente basada en Ia relacion Fe,0,/FeO del magma. Por lo tanto, el
cdlculo se ha efectuado a partir de las rocas con menor grado de alteracion y con
el mayor nimero posible de éstas, lo que permite reducir el error desde un punto

de vista estadistico.

Las temperaturas medias disminuyen ligeramente desde las melilititas (1266°C)
hasta las nefelinitas (1243°C) y basaltos olivinicos (1230°), con rangos que
oscilan entre 1201°-1332°C, 1211°-1282°C y 1195°-1281°C, respectivamente.
Las leucititas proporcionan temperaturas andlogas a las de los basaltos olivinicos
(1231°C, 1189°-1285°C).

Fugacidad de oxigeno.

El cdlculo de la fugacidad de oxigeno a partir de la expresion [22], requiere fijar
el valor de la temperatura y determinar con precision la relacién Fe,O,/FeO.
Como es bien sabido, este ilttmo pardmetro puede ser modificado por fendmenos
de alteracién. Por lo tanto, para este cdlculo se han considerado tinicamente las
muestras mds frescas. La estimacidn de la temperatura se puede realizar a partir

de los geotermometros utilizados.

La relacién Fe,0,/FeO, probablemente ha variado durante la cristalizacién. Esto
estd apoyado por un ligero aumento de este pardmetro en los liquidos
diferenciados de cada grupo, respecto a los liquidos primarios correspondientes.

Por otro lado, como se desprende de los apartados precedentes, la temperatura de
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los magmas ha disminuido progresivamente a lo largo de la secuencia de
cristalizacién. En consecuencia, para la aplicacidn de la ecuacién [22] se debe
seleccionar la temperatura del magma en el momento que poseia la relacion

Fe,0,/FeO observada.

En el caso de los liquidos primarios, si la relacién Fe,O,/FeQ conserva su valor
primitivo, se puede utilizar la temperatura de cristalizacién del olivino para
calcular el valor de fO, al comienzo de la cristalizacién. Para ello, se ha
seleccionado la temperatura T,,, de Ford er al. (1983), ya que representa la
temperatura de equilibrio del primer olivino en cristalizar. Por lo que respecta a
la fugacidad de oxigeno en etapas posteriores de la evolucidn del magma, solo se
puede obtener una aproximacién a dicho pardmetro si se seleccionan las
temperaturas de las fases que cristalizan en dltimo lugar (nefelina o plagioclasa)
y los valores de Fe,0,/FeO de los liquidos mds diferenciados. Para este cdlculo,
se han utilizado las temperaturas de nefelina y plagioclasa segin el geotermdmetro

de Nathan y VanKirk (1978).

TABLA 33. Valor de la fugacidad de oxigeno (-log fO,) en las
rocas de CC, calculada segin la ecuacién de Kiline ef al. (1983)
para el comienzo y final de la cristalizacién.

MELILITITA NEFELINITA BASALTO LEUCITITA

0Ol 3.9 (1.3-6.3) 4.4 (3.3-6.0) 5.1 3.7-6.2) 3.6 (2.1-5.3)
Nef i1.1 (11.0-11.2) 12.0 (10.2-13.7) —_— 9.8 (7.6-12.0)

Pig _— —_— 9.6 (9.0-10.1) -
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Fig. 67. Diagrama T(°C)-log fO, para las rocas de CC (el significado de
los simbolos es igual que en la Fig. 60). Los valores de f0, se han
calculado con la ecuacién de Kiline er al. (1983), a partir de las
temperaturas de cristalizacién de olivino en liquidos primarios (simbolos
huecos), segiin el geotermodmetro de Ford ef al. (1983), vy a partir de las
temperaturas de cristalizacidn de nefelina o plagioclasa en los liquidos
diferenciados (simbolos negros), segin el geotermdémetro de Nathan y
VanKirk (1978). La curva de estabilidad del 6xido de niquel-niquel (N10-
Ni) entre 700° y 1200°C se ha tomado de Giil (1981) y se ha extrapolado

4 temperaturas superiores mediante ajuste a una curva polinémica de tercer
grado.
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Los resultados obtenidos se disponen de forma paralela y ligeramente por encima
de la curva del éxido de niquel-niquel (Ni-NiQO} en el diagrama T-fO, (Fig. 67).
En esta figura y en la Tabla 33, se puede comprobar que las estimaciones
realizadas para el comienzo y el final de la cristalizacién presentan valores de fO,
y T muy contrastados. Asi, la fugacidad de oxigeno (expresada como logf0,)
oscila entre -1.3 y -6.3 al comenzar la cristalizacién del olivino y entre -7.6 y
-12.0 al aparecer la nefelina o la plagioclasa. La dnica variacidén significativa
entre los grupos es la que se observa al cristalizar el olivino, donde fO, aumenta

en el orden leucititas = melilititas—+nefelinitas—=basaltos olivinicos.

Los valores de fD, al comienzo de la cristalizacién, coinciden de forma
aproximada con Jos resultados del estudio de Roeder y Emslie (1970) sobre la
relacién entre T, fO, y 1a composicién del olivino. Puesto que en general no han
cristalizado fases hidratadas, la disminucién de fO, hacia el final de la
cristalizacion sugiere que €sta se ha verificado en condiciones superficiales, lo que
ha favorecido la pérdida por descompresién de Ia fase voldtil presente en los

magmas.

Secuencia de cristalizacién basada en las estimaciones de temperatura.

Las estimaciones de la temperatura de cristalizacion de las distintas fases que
aparecen en estas rocas, confirman la secuencia de cristalizacién expuesta en el

capitulo 2.

En la figura 68, se han representado los rangos obtenidos en cada grupo
petrolégico para olivino, magnetita, clinopiroxeno, nefelina, plagioclasa y leucita

seguin los geotermdmetros adoptados en los apartados anteriores (Ol: Ford, 1983;
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Fig. 68. Secuencia de cristalizacién para las rocas de CC, basada en las estimaciones de temperatura para ia cristalizacién de
olivino, magnetita, clinopiroxeno, leucita, nefelina y plagioclasa, segin los geotermoOmetros de Mathez (1973), Nathan y

VanKirk (1978), French y Cameron (1981) y Ford er al. (1983).
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Mt, Nef y Leu: Nathan y VanKirk, 1978; Cpx: Nathan y Van Kirk, 1978 y
French y Cameron, 1981; Plg: Mathez, 1973 y Nathan y VanKirk, 1978). Como
se puede comprobar, los resultados obtenidos concuerdan con las observaciones
petrograficas. Asi, la secuencia inicial Ol-Mt-Cpx es comiin a todos los grupos
entre los 1450° y 1160°C aproximadamente, con un ligero descenso de las
temperaturas en el orden leucititas—melilititas->nefelinitas-»basaltos olivinicos. La
nefelina cristaliza entre los 500° y 1000°C, la plagioclasa en torno a los 990°-
1050°C, y la leucita alrededor de los 1130°C.



Capitulo 5

MECANISMO GENETICO.
EVALUACION DE SUS PARAMETROS.

La utilizacidn de los elementos traza y las relaciones isotdpicas de alguno de éstos
como indicadores petrogenéticos, se ha generalizado en los tltimos aiios,
habiéndose desarrollado un cuerpo de doctrina que permite tanto la identificacién
del proceso que ha dado lugar a una serie de rocas cogenéticas, como la

cuantificacion de sus pardmetros (ver p.ej. Lépez Ruiz y Cebrid, 1990).

En la elaboracién de modelos petrogenéticos cuantitativos, la identificacién del
proceso que ha dado lugar a la serie comagmatica es el primer objetivo. El mejor
procedimiento para abordar dicho objetivo, estd basado en las pantas que
describen los elementos traza y las relaciones isotdpicas de algunos de estos
elementos en diagramas ad-hoc (Treuil y Joron, 1975; Taylor, 1980; De Paolo,
1981; James, 1981 y Faure, 1986). Una vez identificado el proceso genético, es
necesario cuantificar sus parametros. Para ello, se han propuesto dos métodos: el
procedimiento directo y el procedimiento "inverso”. El procedimiento directo se
basa en la eleccidn de valores razonables para los distintos pardmetros del proceso
magmadtico que se considere y mediante un ajuste por tanteo, intentar reproducir

las concentraciones observadas. Esta metodolog{a sclo permite contrastar un
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nimero reducido de modelos y la comparacidn entre los resultados obtenidos y
los observados es cualitativa. Por otro lado, aunque los valores C; calculados y
observados puedan coincidir, la mayor parte de los modelos establecidos de este
modo no permiten reproducir otras observaciones, como por ejemplo, las pautas
que siguen las rocas de una serie generada por un proceso de fusién parcial

cuando se proyectan en diagramas binarios del tipo C}-Cj.

Para evitar las Jimitaciones del procedimiento directo, Minster et al. (1977) y
Minster y Allegre (1978) propusieron un método de cdlculo que permite fijar de
forma simultinea todos los pardametros de los procesos de fusion parcial y
cristalizacién fraccionada. Este procedimiento fue posteriormente desarroilado por
Hofmann y Feigenson (1983) para dichos procesos y por Powell (1984) para los
procesos de mezcla. A grandes rasgos, este método se basa en la resolucion de
un sistema de ecuaciones formado por las expresiones que describen el proceso
magmadtico, para un ndmero suficiente de elementos. Sin embargo, como
demuestran los autores citados, este sistema no se puede resolver mediante las
técnicas habituales (p.ej. minimos cuadrados), ya que se trata de un sistema no
lineal con un nidmero indefinido de soluciones. Para resolver esta indeterminacion,
se propone afiadir una nueva ecuacidn al sistema que permite linealizarlo y
calcular una solucién que minimiza los errores del sistema, desde un punto de

vista estadistico.

Aunque este método permite obtener modelos mejor ajustados que los obtenidos
por el cdlculo directo, el procedimiento matemadtico es extremadamente complejo
y no asegura la obtencién de soluciones geoquimicamente razonables. Ademds,
el método de resolucién del sistema se basa en un proceso de tipo iterativo, cuyo
resultado final depende en gran medida de los datos de partida y de otros ajenos
al sistema (precisién de los datos analiticos, adecuada seleccidn de las muestras,

etc.).
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Por estas razones, con frecuencia se suelen emplear métodos mds sencillos, en los
que en lugar de operar conjuntamente con todos los elementos traza y todos los
pardmetros para obtener una solucidn simultdnea, se utiliza un elemento cada vez,
aunque para este elemento se emplean simultdneamente todos los datos quimicos
disponibles para el conjunto de rocas que se estudian. Aunque estos métodos
simplificados (ver p.ej. Hofmann y Feigenson, 1983; Haskin, 1984; Hanson,
1989, o Lépez Ruiz y Cebrid, 1990) presentan muchos puntos en comun, las
aproximaciones utilizadas suelen diferir en funcién del autor, de los datos

disponibles y del problema que se intenta resolver.

En nuestro caso, se ha desarrollado una nueva aproximacion al procedimiento
inverso, con caracteristicas intermedias entre el método de Minster y Allegre
(1978) y los métodos simplificados. E! procedimiento que aqui se propone, se
basa en la resolucidn de un sistema de ecuaciones andlogo al de Minster y Allégre
(1978), al que se han anadido otras expresiones no contempladas por estos autores
y que permiten acotar las soluciones posibles dentro de las geoquimicamente
razonables. Como ya se ha indicado, la solucién de este tipo de sistemas estd
condicionada por la correcta eleccion de los valores iniciales. Por esta razdén, en
lugar de establecer el sistema para un nimero elevado de elementos, se ha
restringido a aquelios elementos cuyos parametros se pueden estimar con la mayor
precisién posible. Para la obtencion de estos valores iniciales, se tienen en cuenta
la totalidad de los datos geoquimicos disponibles, mediante la aplicacién de una
serie de aproximaciones sucesivas, de forma andloga a los métodos simplificados.
Finalmente, la solucidn que se obtiene por resolucién del sistema se utiliza para

fijar el valor de los pardmetros del resto de los elementos (ver Apéndice 2).

En los siguientes apartados, se describe la metodelogia empleada para la

obtencidn del modelo petrogenético cuantitativo para los basaltos de CC.
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MODELIZACION CUANTITATIVA DEL PROCESO DE FUSION.

En capitulos precedentes se ha establecido que las variaciones geoquimicas
observadas en la serie basdltica alcalina de CC, han sido producidas
principalmente por un proceso de fusidén parcial. Los mecanismos de fusién més
usuales (ver p.ej. Yoder, 1976), son la fusién parcial en equilibrio y la fusién
parcial fraccionada. En el primer caso, el fundido permanece en contacto con el
material residual hasta el momento de su extraccién. En el segundo, el liquido es
extraido tan pronto como se forma, por lo que la generacién de las sucesivas
fracciones de liquido, da lugar a magmas cada vez mds empobrecidos en
elementos incompatibles. Por otro lado, en la naturaleza resulta improbable que

la fusion se verifique en condiciones modales (Haskin, 1984).

A continuacién se describen las aproximaciones realizadas para la determinacién
de los parametros F, D, P} y Cj del proceso de fusién responsable de la génesis

de los magmas que han dado lugar a las lavas de CC.

Elementos incompatibles y compatibles del sistema.

Como se desprende de las ecuaciones que describen los procesos de fusion parcial
y de cristalizacién fraccionada (Shaw, 1970; Hertogen y Gijbels, 1976; Hanson,
1978, y Benito y Loépez Ruiz, 1989, 1992), si los magmas se generan en un
manto homogéneo, para un valor determinado de F, su abundancia en elementos
traza estd condicionada unicamente por el valor que adoptan los coeficientes de

distribucién global (Dj y P}). A partir de este hecho, Treuil y Joron (1975)
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desarrollaron un procedimiento gréfico, basado en el uso de sencillos diagramas
binarios ad-hoc, que permite establecer el comportamiento geoquimico de los
elementos traza durante ambos procesos genéticos, asi como discriminar uno de

otro.

En un magma que se ha generado por un proceso de fusién parcial en equilibrio
no modal, la abundancia de dos elementos i y j viene definida por las ecuaciones
(Shaw, 1970):

c-__ S (23]
D + F (1-P))

-9 [24]
D + F (1-P))

Si en la segunda ecuacién se sustituye el valor de F que resulta de la primera, se

obtiene la expresidn:

. ol
Cl = , t
. 1-
D}-Dy—= o [25]
I-ﬂj L i C(; lwpi
_— + —— -
¢ di-P

Para dos elementos i y j con coeficientes de distribucidn global iguales o casi

iguales Dy=Dj=P] =P}, por lo que ]a ecuacién anterior queda simplificada a:
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c-=-2c [26]

Esto significa que la proyeccién de estos elementos en un diagrama del tipo
Ci-C}, da lugar a una elevada correlacién y la recta de regresién pasa por el

origen.

Por otro lado, cuando se proyecta un elemento altamente incompatible frente a
otro moderadamente incompatible Di =P} =0 y P{ serd despreciable frente a 1,

por lo que la expresion [25] queda en la forma:

. cl C
Ci L 0

S [27]
Dy Cu+ Gy

Segiin esta ecuacidn, los datos deben mostrar buena correlacidn, pero la recta no

es colinear con el origen y corta al eje en que se sitia el elemento con mayor

coeficiente de distribucidn.

Finalmente, cuando un elemento es constituyente esencial de una fase que
permanece en el residuo D},Pj =1, por lo que su concentracién en el liquido es
independiente del porcentaje de fusién. En consecuencia, cuando este elemento

se proyecta frente a otro de cardcter incompatible, no existird correlacion.

Otro tipo de diagramas especialmente ttiles son los del tipo Ci/Ci-Ci. Como se
desprende de la expresién [25], en este tipo de diagramas los elementos traza de

una serie de rocas generada por un proceso de fusién parcial, se disponen a lo
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largo de una recta que no es colinear con el origen. La pendiente (A) y la

ordenada en el origen (B'), vienen definidas por las expresiones:

pi-pit
TP [28]
Al = .
G
B - f_ Hy’; [29]
cl 1-P:

Como se puede comprobar, cuando el comportamiento de ambos elementos es
andlogo, la pendiente se aproxima a cero. En consecuencia, €l valor de la
pendiente en estos diagramas, permite estimar el grado de incompatibilidad

relativo de los elementos que se proyectan.

A pesar de 1o expuesto, se debe tener en cuenta que la proyeccion en un diagrama
C!-C] de una serie de rocas producidas por cristalizacién fraccionada, también se
dispone a lo largo de una recta, por lo que dichos diagramas permiten identificar
el grado de incompatibilidad relativo de los elementos que se proyectan, pero no
son vilidos para discriminar entre ambos procesos. Para este fin, resultan
especialmente ttiles los diagramas relacion-elemento, ya que las rocas producidas
por cristalizacién fraccionada se proyectan en dichos diagramas a lo largo de

curvas exponenciales que tienden a la horizontalidad.

Como se desprende de los coeficientes de distribucién mineral/liquido obtenidos
para elementos traza en liquidos de composicién bdsica e intermedia, (ver p.¢j.
Henderson, 1982 y Lépez Ruiz y Cebrid, 1990), Th, P,0Os, La y Ce, se pueden

considerar como elementos altamente incompatibles, si apatito, esfena, etc. no
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estan presentes en el residuo o no cristalizan. Por consiguiente, estos elementos
se suelen utilizar como elementos de referencia para la aplicacién del método
grafico. Por otro lado, la eleccién entre estos elementos se debe basar tanto en la

disponibilidad de los mismos, como en la precision de su analisis.

En las Tablas 34-35 y en las figuras 69-70, se recogen las rectas de regresion
obtenidas en diagramas C!-C{ y C{/C}-C/, para una serie de elementos mayores
y traza frente a Ce. Como se puede observar, P,O;, Y, Zr, Nb, Sr y las Tierras
Raras, muestran una elevada correlacién. Por el contrario, Ti0,, K,0, Rb, Ba y
Zn presentan una correlacion relativamente baja (r<0.6), y Co, Ni, Cr y V nula
correlacion. A partir de estas rectas, se puede concluir que el Ce es el elemento
con menor coeficiente global de distribucion. Ademds, es el elemento con mayor
rango de variacién, lo que confirma que es el elemento mds incompatible (ver
Clague y Frey, 1982) y justifica su eleccion como elemento de referencia en los

diagramas.

Como cabfa esperar por lo expuesto anteriormente, P,O; y La muestran una
elevada correlacién en los diagramas elemento-¢lemento y sus ordenadas en el
origen son proéximas a cero, lo que implica un comportamiento geoquimico
andlogo al del Ce. Asimismo, a partir de los diferentes coeficientes de correlacién
(r) y de las ordenadas en el origen (B), es posible establecer que todas las TR se
comportan como elementos incompatibles y que sus coeficientes de distribucién
global aumentan de forma sistemdtica en funcién del nimero atémico. De forma
andloga, se deduce que Y, Zr, Nb y Sr se comportan como elementos
incompatibles, lo que sugiere que no han participado fases con elevados
coeficientes de distribucidén para dichos elementos. Finalmente, la ausencia de
correlacién de TiO,, K,0, Rb, Ba, Zn y de los elementos de transicidn, implica
que sus coeficientes globales de distribucién son mayores o iguales a la unidad,
0 lo que es lo mismo, que se comportan como elementos compatibles durante el

proceso de fusidn.
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Fig. 69. Diagramas C*-C{ para los elementos incompatibles en las rocas basdlticas
de Campo de Calatrava (O : leucititas; A: melilititas; [J: nefelinitas: O:basaltos

olivinicos). Todas las abundancias se expresan en ppm, excepto P,O, en porcentaje
ent peso. Las rectas de regresidn corresponden a las indicadas en la Tabla 34.
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TABLA 34. Coeficientes de las rectas de regresion
Ci=AIC*+B en diagramas C{-C}, para los elementos
incompatibles de melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos de
Campo de Calatrava.

Elemento Al B r

La 0.457 6.511 0.990
Nd 0.428 4.986 0.966
Sm 0.071 2.440 0.966
Eu 0.018 1.191 0.915
Gd 0.044 31939 0.851
Dy 0.021 3.971 0.733
Yb 0.005 1.456 0.783
Lu 0.001 0.199 0.820
P,0O, 0.007 0.014 0.843
Nb 0.530 11.587 0.861
Sr 6.112 231.852 0.908
Y 0.108 17.853 0.869
Zr 1.237 132.033 0.832

Al: pendiente; B': ordenada en el origen; r: coeficiente de correlacidn.
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Fig. 76. Diagramas C{/C|-C{* para los elementos incompatibles en las rocas
basdlticas de Campo de Calatrava (< : leucititas; A melilititas; [ nefelinitas;

O:basaltos olivinicos). Las rectas de regresién, corresponden a las indicadas en la
Tabla 35.
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TABLA 35. Coeficientes de las rectas de regresién
CS/Ci =AI-CE+ B en diagramas C{*/C{-C{* para los elementos
incompatibles de melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos de
Campo de Calatrava.

elemento Al B T

La 0.001 1.806 0.604
Nd 0.002 1.934 0.414
Sm 0.018 8.735 0.718
Eu 0.090 24.125 0.760
Gd 0.040 7.981 0.748
Dy 0.084 8.337 0.832
Yb 0.317 20.866 0.918
Lu 2.281 154.600 0.940
P,0O; 0.129 132.589 0.190
Nb 0.001 1.445 0.286
Sr 0.0002 0.096 0.563
Y 0.016 1.884 0.888
Zr 0.001 0.265 0.779

A: pendiente; B': ordenada en el origen; r: coeficiente de correlacion.

Finalmente, la utilizacién del Ce como elemento incompatible de referencia frente
a P,0s, Zr o Sr, queda justificada por la mayor precisién de la técnica utilizada
para su andlisis. Por otro lado, el Ce presenta como ventaja frente al La su menor

movilidad (ver p.ej. Bartley, 1986).
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Por otro lado, 1a excelente correlacién obtenida para los elementos incompatibles,
hace suponer que, al menos por lo que concierne a la generacién de las
melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos, el proceso de fusién ha debido actuar
sobre un manto homogéneo y que los coeficientes de distribucion global se han

debido mantener relativamente constantes durante el proceso.
Evaluacién del rango de fusion.

Para un elemento i altamente incompatible Dj= P} =0, por lo que la ecuacién {23]

queda reducida a:

1
S [301
c, F

Como se desprende de esta expresidn, la abundancia de un elemento altamente
incompatible es inversamente proporcional al porcentaje de fusién. En
consecuencia, si la concentracion de dicho elemento en el material original

permanece constante durante €l proceso de fusidn:

. C . o
Clo= =2y Cp= 2 [31]
F . F

min

Donde F,;, ¥ F..i. son las tasas de fusién minima y mdxima, respectivamente, y

Cia Y Cas son las concentraciones minima y maxima del elemento i en los
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fundidos. Si se sustituye el valor de C} que resulta de la primera expresién en la

segunda, se obtiene:

(32]

Es decir, el rango de fusion de una serie magmadtica generada por un proceso de
fusién, puede ser evaluado a partir del rango de variacién en un elemento
altamente incompatible. En nuestro caso, puesto que la abundancia en Ce varia
en un rango de aproximadamente 3.5, el porcentaje de fusidn para las rocas de

CC oscilard en torno a dicho factor (p.ej. 1%-3.5%, 2%-7%, etc.).

Restricciones del grade de fusién y de la composicién del material originario.

Si se dividen entre si los valores de la ordenada en el origen (expresién [29]) de
dos elementos j y k, proyectados con respecto a un mismo elemento de referencia

en diagramas del tipo relacién-elemento, se obtiene la expresidén:

(33]

con la que es posible estimar la relacién CJ/C§, si se conocen los valores de P
y Pf. En el caso de los elementos altamente incompatibles, los valores de P, son
muy inferiores a 1, por lo que esta variable puede ser despreciada. En

consecuencia, a partir de los valores B™® y B obtenidos en diagramas
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Ce/P,05-Ce y Ce/La-Ce, es posible estimar la relacién La/P,0; del manto del que
proceden los liquidos de CC. Esta aproximacién no es vilida en el caso de los
elementos moderadamente incompatibles, para los que P/ no es despreciable
frente a 1. En este caso, solo es posible obtener rangos para las relaciones C5/Cl,

en funcién de valores P supuestos (Tabla 36).

TABLA 36. Rangos de variacién de la relacién C5*/C) y de C}
para Ce, P,O., Nd, Sm y Lu, en funcién de valores estimados

de Pj.
P Cy/C} Cl®
Ce 0.00 0.55 10.20-51.02
7,0, 0.00 73.42 0.08-0.38
Nd 0-0.05 1.07-1.13 5.00-26.40
Sm 0-0.07 4,84-5.20 1.09-5.84
Lu 0-0.60 35.60-214.01 0.03-0.33

(*) A excepcidn del Lu, los valores de C} han sido calculados en funcién del rango
de variacion de C§* (ver Tabla 37). Todas las concentraciones se expresan en ppm.

Los numerosos andlisis efectuados en materiales procedentes del manto superior
(p-ej. Frey, 1984, y McDonough y Frey, 1989), han puesto de manifiesto que el
rango de variacion en TR pesadas (Yb, Lu) es relativamente estrecho, con valores
que oscilan en torno a X2-x4 veces los valores condriticos. Por consiguiente, si
a partir de la expresion [33] se obtiene la relacion entre un elemento traza
altamente incompatible y Lu, se puede estimar un rango de valores de la
abundancia del elemento incompatible en el material original. Como se ha

indicado, en este caso no resulta posible aplicar la simplificacién efectuada en el
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caso de la relacion La/P,Q;, ya que el pardmetro P} es desconocido y
probablemente no es despreciable respecto a 1. A efectos de cdlculo se ha
considerado que P}* varia entre 0.0 y 0.6. Estos valores implican que el granate
no interviene en el fundido o lo hace en proporcién inferior al 5% (para
Dt = 11.8). Aunque este rango puede parecer estrecho, el valor de P{* que se
obtiene en el siguiente apartado es muy inferior a 0.6. Los valores obtenidos para
Ct* (Tabla 37), oscilan entre 5.65 y 28.25, lo que significa que el La se encuentra
enriquecido en el material original un minimo de X 18 veces el valor condritico.
Finalmente, a partir de los valores C§* y las relaciones C5*/Cj obtenidas mediante
la expresion C{/Ci=B/B™(1-P{), se pueden calcular las correspondientes
concentraciones C} (Tabla 36). Como se desprende de la correlacidén existente en
el diagrama La-Ce, D§*~D§* = P[* =~ P{*, por lo que en un diagrama Ce/La-Ce,

la expresion [29] se reduce a:

CDCc
oS

Bl = [34]

que permite estimar la concentracién del elemento incompatible de referencia
(Tabla 36).

Por otro lado, si Dg°<F, la expresion [23] se reduce a C&/CS=1/F.
Sustituyendo en esta expresion el valor de C§® que resulta de la ecuacién anterior,

se obtiene:

_ B C”
Cc

F

[35]
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TABLA 37. Abundancia en La del manto fuente en funcion de
rangos posibles de PI* y Cy'.

cy
%2 %3 x4
0 5.65 8.48 11.30
0.2 7.06 10.59 14.13
Py
0.4 9.42 14.13 18.83
0.6 14.13 21.19 28.25

Todas las concentraciones se expresan en ppm.

con la que es posible estimar la tasa de fusién requerida para generar un liquido
con un determinado contenido en Ce, si C5* es conocido. Como ya se ha indicado,
esta expresion solo es viiida si el Ce se comporta como un elemento altamente
incompatible o si D§°<F. Puesto que la roca CAL-34, tiene el menor contenido
en Ce {66.4 ppm), hemos supuesto que debe representar el liquido generado por
el mayor grado de fusién. En este caso, la condicién D <F probablemente se
cumple, por lo que se puede aplicar la expresion [35]. Si se tienen en cuenta los
valores de C§* calculados anteriormente, se puede concluir que el porcentaje de
fusiéon mdximo para los basaltos olivinicos alcalinos de CC, ha sido superior al
15%.

Como ya se ha indicado, una de las principales dificultades que presenta la
metodologia utilizada, reside en la incertidumbre que existe sobre 1os valores de
los coeficientes globales de reparto. Esta incertidumbre es especialmente

importante en algunos elementos traza, como Yb, Lu e Y, cuyo comportamiento
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puede variar en funcién de la presencia de determinadas fases en el manto
superior (p.ej. granate o anfibol) y del grado de participacién de éstas durante la
fusién. Sin embargo, como se muestra a continuacion, en el caso de Yb y Lu es

posible establecer restricciones respecto los posibles valores de D} y Pf.

Si como se ha supuesto, el Ce se comporta como un elemento altamente
incompatible, D§*=~P{*=0, por lo que en un diagrama C{*/C}{-C{* la expresion
[28] se reduce a:

{36]

Por consiguiente, a partir de la pendiente en un diagrama del tipo relacién-
elemento, es posible estimar el valor de D}, si se conoce Cj. Puesto que en el
caso de Yb y Lu, su concentracién en el manto superior oscila en torno a X2- x4
veces los valores condriticos (Frey, 1984, y McDonough y Frey, 1989), a partir
de las pendientes obtenidas en los diagramas Ce/Yb-Ce y Ce/Lu-Ce (Tabla 35),
es posible calcular un rango de valores aproximados para D{* y D§". Si se utiliza
la composicién condritica propuesta por Hanson (1980) (ver Tabla 15), los rangos

obtenidos son 0.132-0.264 y 0.151-0.301, respectivamente.

El valor de P] puede ser fdcilmente estimado a partir de la expresion [24], cuando

el resto de pardmetros son conocidos:
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A partir de los rangos de Cp°, C*, D¥* y D§® anteriores y teniendo en cuenta que
para un basalto olivinico con un contenido en Ce de 66.4 ppm (CAL-34), el grado
de fusién se encuentra entre 15% y 27%, es posible estimar un rango de valores

aproximados para P{° y Pi".

Como se desprende de los valores obtenidos (Tabla 38 y Fig 71), cuando aumenta
el contenido en tierras raras pesadas en el material originario, deben disminuir los
valores de P, requeridos para justificar el resto de pardmetros. Esto implica que,
para un material originario con una abundancia en Yb y Lu igual a X4 veces el
valor condritico y si P, > Dy, el porcentaje de fusion requerido ha de ser superior
al 27%. Este valor resulta muy elevado en comparacidn con los usualmente
estimados para basaltos olivinicos alcalinos (Gast, 1968; Kay y Gast, 1973; Sun
y Hanson, 1975; Clague y Frey, 1982; etc.), por lo que si se aceptan los
resultados de estos trabajos, se puede suponer que el contenido en Yb y Lu en el
material originario no ha debido superar el factor X3, respecto a los valores

condriticos.

A partir de los datos anteriores, es posible establecer nugvas restricciones respecto
a las posibles tasas de fusidn, en funcién de los valores D} y P} obtenidos para
Yb y Lu, y de las concentraciones de estos elementos en el residuo. En efecto,
como se desprende de la expresion que permite calcular la concentracion de un

elemento i en el material residual tras un proceso de fusidn parcial no modal:

,. G D, - P,F

RS < - [38]
(I-F) | D~ Fa-p)

la obtencion de un valor de Cgg igual a cero, implica que la tasa de fusién ha sido

lo suficientemente elevada para agotar en un determinado elemento el material
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TABLA 38. Valores de C, y D, para Yb y Lu, en funcién del
enriquecimiento condritico y valores de P® y P!* en funcién de

C,yF.
Factor de
enrique- x2 x3 x4
cimiento
cr 0.416 0.624 0.832
D® 0.132 0.198 0.264
P®

15 0.478 0.218 <0
16 0.511 0.267 0.022
Yb 17 0.540 0.310 0.080
19 0.588 0.382 0.177
F(%) 21 0.627 0.441 0.255
23 0.660 (.490 0.320
25 0.687 0.531 0.374
27 0.710 0.565 0.421
Ci 0.066 0.099 0.132
DL 0.151 0.226 0.301

P

15 0.374 0.061 <0

i6 0.413 0.120 <0

17 (0.448 0.171 <0

Lu 18 0.478 0.218 <0
F(%) 19 0.506 0.259 0.012
20 0.531 0.296 0.061
21 0.553 0.329 0.106
23 0.592 0.388 0.183
25 0.624 0.437 0.249
27 0.652 0.478 0.304

Los porcentajes minimos de F para los que se obtiene el primer valor positivo de
PY®y P son § y 10%, respectivamente. Todas las concentraciones se expresan en



Mecanismo genético 179

1.00 2 T L) T T
0.50 | -
x2
Cll:1 0.00 x3 .
x4
—0.50 | -
Yb
-1.00 1 ; 1 L
1-00 T L] T T
0.50 | .
x2
2 0.00 i 1
x3
—0.50 i
[ 4
Lu
-1.00 L L ! L
1 5 10 15 20 25 30

F(%)

Fig. 71, Valores posibles de P{® y P en funcién de F(%) y el
grado de enriquecimiento condritico del material original.
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TABLA 39. Abundancia en Yb y Lu (ppm) en el
residuo, para distintos porcentajes de F, en

funcién del enriquecimiento condritico.

Chgs
Factor x2 %3 x4
enriq. [
E—— r
15 0.140 0.385 0.629
i6 0,118 0.366 0.613
17 0.096 0.346 0.597
19 0.049 0.306 0.563
Yb |F(%)
21 0.000 0.264 0.527
23 <{ 0.219 0.489
25 <0 0.172 0.449
27 <0 0.123 0.407
15 0.030 0.069 0.108
16 0.027 0.066 0.106
17 0.024 0.064 0.104
19 0.018 0.059 0.100
Lu |E(%)
21 0.012 0.054 0.095
23 0.005 0.048 0.091
25 <{ 0.042 (0.086
27 <0 0.036 0.081
|
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Fig. 72. Concentracién de Yb y Lu en el residue {en ppm) en
funcion de F(%) y del grado de enriquecimiento condritico del
manto fuente.
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original. Esta circunstancia es improbable en Ia mayor parte de los casos, sobre
todo en liquidos basdlticos subsaturados, generados a partir de un manto
enriquecido y en los que el porcentaje de fusién no suele alcanzar el 20%. Por
consiguiente, los valores de F en los que Cgs €s cero representan cotas maximas
en el proceso de fusién. Si en la expresion anterior, se sustituyen los valores de
los coeficientes de distribucién global para Yb y Lu, es posible calcular las

concentraciones en el residuo que resultan de aplicar un rango de valores de F.

Los datos obtenidos (Tabla 39 y Fig. 72), demuestran que el mayor
empobrecimiento en el material residual se produce para los menores coeficientes
de distribucién global y las mayores tasas de fusién. Ademds, se observa que para
un factor de enriquecimiento con respecto a las condritas igual a X2, el
porcentaje de fusién no ha debido superar el 21%, no existiendo ninguna

restriccion en cuanto a la tasa de fusidon minima.

Célculo de F, y de Ci, D}, y P; de los elementos altamente incompatibles.

Las aproximaciones realizadas hasta ahora, han permitido fijar los rangos de
variacién posibles de la mayor parte de los pardmetros que definen el proceso de
fusién que ha dado lugar a los basaltos de CC. Sin embargo, para una adecuada
definicidn del modelo petrogenético, es necesario adoptar valores concretos dentro
de dichos rangos. Esta eleccion se puede llevar a cabo de forma mds o menos
arbitraria (como p.ej. en Clague y Frey, 1982), pero esto supone ciertas
indeterminaciones en el modelo. En consecuencia, se ha intentado obtener una
solucion que permita: 1) reproducir las concentraciones observadas; 2) justificar

las pautas descritas por los elementos mayores y traza en los diagramas binarios
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(valores de Al, B' y 1), y 3) reducir los errores, desde un punto de vista

estadistico.

Para cumplir las tres condiciones, es necesario resolver un sistema de ecuaciones
relativamente complejo. En este sistema se han de incluir las expresiones que
describen el proceso de fusién y las correspondientes a los valores de Ia pendiente
y la ordenada en el origen en los diagramas relacién-elemento. Para reducir la
complejidad del sistema, las expresiones [28] y [29] se han reagrupado en una

sola, con lo que la expresidn a resolver toma la forma:

B Co
Y 1-P] | [39]
D, ——| - D
1-P]

Por otro lado, se debe incluir una expresiébn que permita mantener las
concentraciones en el residuo dentro de rangos aceptables. Como ya se ha
indicado en un apartado precedente, esto significa que es necesario cumplir la
condicién de que la concentracién de todos los elementos en el residuo sea igual
0 superior a cero, pero nunca negativa. Este requisito es frecuentemente ignorado
en la elaboracidn de modelos petrogenéticos, tanto por el procedimiento directo
como en el sistema propuesto por Minster y Allegre (1978), lo que implica la
posible obtencién de modelos incorrectos. Finalmente, en el sistema se han
incluido algunas restricciones respecto a los valores que pueden adoptar los
pardmetros. Asi, se ha impuesto la condicidn de que los valores calculados se
encuentren dentro de los rangos obtenidos anteriormente y que los coeficientes de
reparto en el material original sean inferiores a los de participacién en el liquido.
Esta dltima restriccidn se suele cumplir en liquidos de composicién basdltica, ya

que como han puesto de manifiesto los estudios experimentales (p.ej. Leeman,
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1976, y Wass, 1980), el porcentaje en que se encuentran en el manto superior las
fases mayoritarias con coeficientes de distribucién mineral/liquido mds elevados
para la mayor parte de los elementos (fundamentalmente, Cpx), suele ser inferior
al de participacidn en la produccién del liquido. Por la misma razén, la presencia
de determinadas fases minoritarias (p.ej. granate, espinela, anfibol, apatito, etc.)
con coeficientes mineral/liquido muy elevados para algunos elementos 0 grupos

de elementos, implica que éstos presenten valores P} muy superiores a los de Dj.

La solucién de este tipo de sistemas se suele obtener mediante un cdlculo iterativo
a partir de valores supuestos, lo mds cercanos posible a la solucién final (p.ej.
Minster er al., 1977 y Minster y Allegre, 1978), por lo que es necesario
establecer un sistema cuyos pardmetros puedan ser estimados lo mads
correctamente posible. Como ya se ha indicado, existe un elevado grado de
incertidumbre respecto al valor de los pardmetros de la mayor parte de los
elementos. La tinica excepcion, son los elementos altamente incompatibles, cuyos
coeficientes globales de reparto son cercanos a cero, ¢ Yb y Lu, cuya
concentracion en el material original varia en un rango relativamente estrecho.
Por consiguiente, el sistema se ha establecido para Ce, La, Yb y Lu, cuyos

pardimetros pueden ser estimados con cierta aproximacidn.

TABLA 40. Valores de Dy, P, y C, para La, Ce, Yby Lu, y
porcentaje de fusién mdximo de las rocas de Campo de

Calatrava.
F=0.176
Elemento D, P, Co (ppm)
La 0.009 0.04% 5.926
Ce 0.003 0.014 11.709
Yb 0.143 0.221 0.554
Lu 0.151 0.153 0.081
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Los resultados obtenidos (Tabla 40), confirman el cardcter altamente incompatible
de Ce y La, y el moderadamente incompatible de Yb y Lu. El coeficiente de
distribucidn global del elemento de referencia en el material original (0.003) es
andlogo a los obtenidos por otros autores (p.¢j. Sun y Hanson, 1975). Astmismo,
se confirma el enriquecimiento con respecto a los valores condriticos, con factores
en torno a X2.6 para Yb y Lu, y X11-X19 para los elementos altamente

incompatibles. El porcentaje de fusién calculado es igual a 17.6%.
Ciélculo de Cl, P, y D] para los restantes elementos traza.

A partir de los valores obtenidos, ¢s posible calcular rangos mds ajustados para
los pardmetros del resto de los elementos. Si se sustituyen los pardmetros fijados

para el elemento de referencia en Ja expresion [39], se obtiene:

-} = Df — 0.986
211,709 + 0.003
B/

[40]

Por otro lado, si se sustituye el valor de esta expresion en la ecuacién [24] y se

reagrupan términos:

o [41]

Estas dos expresiones permiten calcular los valores posibles de Cj, Dj y P{ para

el resto de los elementos. Asi, a partir de los valores A, B' y C} (CAL-34), se
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pueden obtener los valores de D} que, sustituidos en las expresiones [40] y [41],
proporcionan valores geoquimicamente razonables de P{ y C}, y que sustituidos
en Ja expresién [38] cumplen el requisito Cjs> 0. En la Tabla 41, se recogen los
resultados obtenidos. Como se puede observar, en algunos casos (P,0s, Nd y Nb)
solo es posible una solucidén y en otros, los valores oscilan en rangos
considerablemente mds estrechos que los estimados mediante las aproximaciones
iniciales. La eleccion de un valor determinado se puede establecer atendiendo a

diversos criterios.

TABLA 41. Rangos posibles de Dy, P, y C, para los elementos
incompatibles de las rocas de Campo de Calatrava.

Elemento D, P, Co N
Nd 0.015 0.021 6.667

Sm 0.024-0.027 0.128-0.019 1.296-1.458
Eu 0.038-0.047 0.197-0.007 0.461-0.570
Gd 0.047-0.062 0.249-0.009 1.380-1.820
Dy 0.073-0.122 0.405-0.006 1.102-1.841
P,0: 0.014 0.041 0.097

Nh 0.011 0.023 7.683

Sr 0.026-0.030 0.137-0.005 102.958-118.797
Y 0.066-0.103 0.365-0.009 4.623-7.215
Zr 0.038-0.047 0.206-0.018 30.041-37.156

Todas las concentraciones se expresan en ppm, excepto P,O; en tanto por ciento.
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Por las razones ya expuestas, es posible restringir los valores aceptables a
aquellos casos en los que Dj<P|. Por otro lado, los coeficientes de correlacién
(r) y los valores de la pendiente en el origen (B) en los diagramas elemento-
elemento, y las pendientes (A’) en los diagramas relacién-elemento, permiten
estimar la magnitud relativa de los coeficientes de reparto globales de los
elementos que se enfrentan. En el caso de las tierras raras, resulta evidente la
estrecha relacion entre dichos pardmetros y el nimero atomico. Esto permite
acotar al mdximo los pardmetros de estos elementos, al haberse fijado
previamente los correspondientes a La, Ce, Yb y Lu. Este criterio puede ser
también aplicado al resto de elementos incompatibles. Los rangos obtenidos
mediante la aplicacion de estas restricciones son sumamente estrechos, no
existiendo apenas diferencia entre los valores extremos (en general, por debajo del
error analitico), por lo que finalmente se han adoptado valores medios (Tabla 42).
Estos pardmetros cumplen los tres requisitos fijados para la resolucién del sistema
y permiten reproducir las concentraciones observadas en los basaltos olivinicos

alcalinos con una precisién excelente (r=1.000).

Por uitimo, es necesario comprobar si estos pardmetros permiten obtener las
concentraciones observadas en {os términos méds subsaturados de la serie. Si como
se ha supuesto, el rango de fusion varia en un factor aproximadamente igual a 3.5
el porcentaje minimo de fusidn se debe situar en torno al 5%. El mejor ajuste se
obtiene al aplicar una tasa de fusion igual a 4.9%, 1a cual reproduce con bastante
exactitud (r=1.000) las concentraciones observadas en la melilitita olivinica con
mayor contenido en Ce (CAL-67). El ajuste obtenido no es tan bueno como en
el caso de los basaltos olivinicos, pero la desviacion entre los datos calculados y
observados se encuentra muy por debajo del error analitico. En consecuencia, se
puede concluir que el valor de los coeficientes globales de reparto no ha variado

durante el proceso de fusién.



Mecanismo genético

188

TABLA 42, Valores de D,, P;, C, (en ppm) y factor de
enriquecimiento condritico en el material original para los
elementos incompatibles de las rocas de Campo de Calatrava.

.

D, P, C, factor
La 0.009 0.049 5.926 18.8
Ce 0.003 0.014 11.709 14.4
Nd 0.015 0.021 6.667 11.2
Sm 0.026 0.055 1.404 7.3
Eu 0.043 0.092 0.521 7.2
Gd 0.055 0.121 1.615 6.2
Dy 0.098 0.201 1.479 4.6
Yb 0.143 0.221 0.554 2.7
Lu 0.151 (0.153 0.081 2.5
P,O; 0.014 0.041 423.308 1.0
Nb 0.011 0.023 7.683 19.2
Sr 0.028 0.071 110.878 10.1
Y 0.085 0.182 5.954 2.8
Zr 0.043 0.101 33.993 5.8

Para el cdlculo del factor de enriquecimiento, se han utilizado las abundancias
condriticas de Hanson (1980) para las TR y de Mason (1979) para el resto de los

elementos.
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Evaluacién de los pardmetros del proceso de fusién

para las leucititas olivinicas.

Como ya se ha indicado en capitulos precedentes, los caracteres geoquimicos de
las leucititas olivinicas requieren abordar su modelizacidn de forma separada del
resto de grupos litoldgicos. Por otro lado, la escasa representacidn de este grupo
en la region (un vnico punto de emisidn) y la ausencia de variabilidad
composicional en el tnico tipo primario existente, impide aplicar una
aproximacioén como la realizada en los otros grupos. Ldgicamente, esto implica

una mayor indeterminacién en sus pardmetros.

Las marcadas diferencias composicionales de las leucititas respecto al resto de los
tipos litoldgicos existentes en el drea, reflejadas claramente en los diagramas de
TR y spider, requieren la existencia de un manto heterogéneo en CC. Puesto que
la carencia de datos impide evaluar correctamente la posibilidad de que las
diferencias sean tanto mineral6gicas como composicionales, el problema se centra
en determinar si dicha heterogeneidad puede ser explicada atendiendo a una sola

de dichas posibilidades.

Para abordar este problema, es necesario seleccionar nuevamente el elemento
incompatible de referencia y asignar un coeficiente de distribucién global a dicho
elemento. En principio, el fuerte enriquecimiento en Ce de las leucititas puede ser
consecuencia de su comportamiento altamente incompatible. En este caso, dicho
elemento puede ser utilizado de nuevo como elemento de referencia. Por lo que
respecta a los coeficientes de distribucién global (D§ y P}), en una primera
aproximacion se puede asumir que son proximos a los obtenidos para los otros

grupos litoldgicos.
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Esto permite obtener el porcentaje de fusidn aproximado para las leucititas, si se
conoce el valor de C5°. Si se asume que este pardmetro es igual al estimado para
los otros grupos, el porcentaje de fusion debe ser ~6.5%, similar al valor medio
de las melilititas olivinicas. El cdlculo de F mediante otros valores de C§°, puede
modificar este resultado. Asi, si se supone un enriquecimiento condritico para Ce
correspondiente al rango de los elementos altamente incompatibles (X 11-X19),
los valores de F oscilan entre ~5% y ~9%. A partir de estos valores de F y de
los coeficientes globales de reparto (D} y P}) estimados para las otras rocas de la
region, es posible calcular la abundancia en elementos traza necesaria para
reproducir las composiciones observadas. En general, los resultados obtenidos
{Tabla 43) no muestran grandes diferencias, por lo que un valor de F igual a

6.5%, se puede considerar un valor aceptable.

Aungue estas concentraciones permiten reproducir las concentraciones observadas,
resulta improbable que modificaciones de la composicién del material originario
no vayan acompafiadas de cambios en los coeficientes de distribucion global.
Logicamente, la magnitud de este cambio no es igual para todos los elementos,
siendo mds acusado en aquellos que poseen mayores coeficientes de distribucidn

mineral/liquido para las fases que constituyen el material original.

Andlogamente al caso anterior, se han calculado los coeficientes de distribucién
global necesarios para reproducir las concentraciones observadas, asumidos los
valores de C} obtenidos para el manto original del resto de los tipos litoldgicos
y el valor de F igual a 6.5%. En este caso, los resultados obtenidos (Tabla 44)
son los valores minimos que cumplen los requisitos Dy <P} y Cis=>0. Como se
puede comprobar, los elementos considerados también se comportan como
incompatibles durante la generacion de los liquidos leucititicos. Esto significa que,
el manto fuente de las leucititas es cualitativamente semejante al de las melilititas-

nefelinitas-basaltos olivinicos, ya que no han entrado en juego nuevas fases con
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elevados coeficientes mineral/liquido para dichos elementos. No obstante, las
proporciones de las fases presentes son diferentes, como veremos en el siguiente

apartado.

TABLA 43. Concentracién de los elementos incompatibles en
el manto original de las leucititas olivinicas, en funcién del
contenido en Ce.

factor x11 x13 x15 x17 x19
Ce 8.943 10.569 12.195 13.821 15.447
F(%) 4.9 5.8 6.8 7.7 8.7
La i 4.385 5.094 5.804 6.513 7.223
Nd 6.382 7.320 8.259 5.198 10.136
Sm 1.394 1.567 1.739 1.911 2.084
Eu 0.363 0.398 0.434 0.470 0.505
Gd 1.161 1.260 1.358 1.457 1.555
Dy 0.891 0.940 0.98% 1.038 1.087
Yb 0.380 0.3%6 0.411 0.427 (0.442
Lu 0.052 0.054 0.056 0.058 0.061
Y 2.376 2.522 2.669 2.816 2.963
Zr 38.624 42.397 46.169 49.941 53.713
Nb 4.058 4.695 5.332 5.969 6.606
Sr 77.721 87.009 96.298 105.586  114.875
P,0, 0.064 0.073 0.083 0.093 0.102

Todas las concentraciones se expresan en ppm, excepto P,O; en %.
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TABLA 44. Valores minimos de D} y P}, y concentracién en el
residuo (en ppm) para las leucititas olivinicas.

Elemento D, P, Cgs

La 0.013 0.045 0.849
Ce 0.003 0.014 0.390
Nd 0.003 0.035 0.078
Sm 0.009 0.019 0.160
Eu 0.065 0.069 0.269
Gd 0.077 0.088 0.903
Dy 0.174 0.176 1.130
Yb 0.213 0.218 0.447
Lu 0.252 0.262 0.068
P,0; 0.030 0.040 0.031
Nb 0.050 0.056 3.420
Sr 0.043 0.049 45.035
Y 0.266 0.271 5.047
Zr 0.013 0.022 5.450

COMPOSICION MINERALOGICA DEL MANTO ORIGINAL.

Como ya se ha indicado, el comportamiento de los elementos traza durante la
fusion parcial estd condicionada por la mineralogia del material residual. Asi, el
cardcter incompatible de un elemento, supone que ninguna fase para la que dicho
elemento posee un elevado coeficiente de distribucidn, estd presente en el residuo.

Por el contrario, cuando alguna de éstas permanece como fase residual, el
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elemento en cuestidn tendrd un débil cardcter incompatible o incluso se
comportard como compatible. Como también se ha mostrado, el comportamiento
compatible o incompatible queda claramente reflejado en los diagramas C{-Cj.
Esta circunstancia ha sido empleada por diversos autores (Sun y Hanson, 1975;
Clague y Frey, 1982, etc.) para inferir la presencia de determinadas fases en el

manto. A continuacidn se aplica esta metodologia a las rocas basdlticas de CC.

Evaluacién de la composicién mineralégica. Presencia de fases minoritarias.

Los estudios realizados sobre xenolitos de origen mantélico en basaltos alcalinos
de intraplaca (p.ej. Menzies, 1983, 1987 y Nixon, 1987), muestran la existencia
de una gran diversidad petrolégica en el manto fuente de dichas rocas, con
composiciones que varfan de dunitas a lherzolitas, si bien estas tdltimas son Jas
mas frecuentes. l.a paragénesis Ol+Opx+Cpx suele estar acompafiada por
granate/espinela y otras fases minoritarias, como flogopita, kaersutita, richterita
potdsica, apatito, circén, ilmenita, rutilo, etc. Determinar la presencia o ausencia
de estas fases tiene importantes consecuencias sobre el modelo petrogenético
establecido, al condicionar en gran medida el comportamiento de los elementos
traza. Asimismo, algunas de estas fases juegan un papel fundamental en la
distribuciéon de los elementos mayores y de los voldtiles en condiciones
mantélicas, como flogopita y anfibol en el caso de los dlcalis y del agua (Allen
et al., 1972).

La presencia de las fases minoritarias en el manto residual, se puede poner de
manifiesto mediante elementos indicadores. Por ejemplio, Yb, Lu e Y para el
granate; Zr, P,O; y TR ligeras para circén, apatito y esfena, y K,0, Rb y Ba para
flogopita-anfibol.
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Como demuestran los diagramas C/-C] y C;-C}/C] (Tablas 34-35 y Figs 69-70),
Yb, Lu e Y se comportan como elementos moderadamente incompatibles durante
la fusién de melilititas, nefelinitas y basaltos. En efecto, Yb y Lu presentan
buenas correlaciones frente a Ce en los diagramas elemento-elemento y la
ordenada en el origen es relativamente reducida. Asimismo, el valor de la
ordenada en el origen de los diagramas Yb/Ce-Ce y Lu/Ce-Ce es positiva, lo que
indica que P{*™<1. Si se tiene en cuenta que el coeficiente de reparto
granate/liquido para estos elementos es ~11.5, para reproducir los valores de
Pyet caleulados ( ~0.2) serian necesarios porcentajes de granate inferiores al 2%.
En ausencia de granate, la fase aluminica debe ser la espinela, cuyo coeficiente
de distribucidn mineral/liquido para Yb y Lu es ~0.02, por lo que la \nica fase
capaz de fraccionar Yb y Lu es el clinopiroxeno (D4}, =0.2). En este caso, los
coeficientes PY™™ solo pueden ser reproducidos si se supone que el porcentaje de
participacion de esta fase en la generacion de liquido es mayor del 80%, lo que
resulta improbable. En consecuencia, el granate debe ser la fase aluminica
presente en el manto fuente de los basaltos de CC. La baja abundancia y la escasa
variacion en Yb y Lu que exhiben estas rocas (ver capitulo 2), confirma la
presencia de esta fase en el material original y su baja participacién en el liquido.
Por otra parte, la ausencia de granate en los xenolitos mantélicos que aparecen en
las lavas de CC (Ancochea, 1982 y Ancochea y Nixon, 1987), implica que

aquellos no representan el manto fuente de estas rocas.

Siguiendo €l mismo razonamiento anterior, se puede concluir que circén, apatito

y esfena no son fases residuales, dado el cardcter altamente incompatible de Zr,
P,O; y TR ligeras’.

Por el contrario, la ausencia de correlacién para K,0, Rb y Ba, requiere la

presencia de una fase potdsica residual. Los minerales potdsicos mds frecuentes

. . . » . .
Esta afirmacién no es contraria a que cualquiera de las fases que se consideran ausentes del manto
residual, estuvieran presentes en el manto original antes de la fusidn.
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en paragénesis mantélicas, son flogopita y anfibol (kaersutita, richterita, pargasita,
etc.). Sin embargo, discriminar la presencia de una u otra (o de ambas) es dificil,
debido a sus caracteristicas similares. Sun y Hanson (1975), proponen el uso de
la relacion K/Rb, para distinguir ambas fases. En efecto, si el anfibol es la fase
presente, la relacién K/Rb debe ser inferior a la que presentarfa un liquido cuya
fase residual es flogopita, cuyo D,ﬁ‘}m,—q es mayor. Sin embargo, este criterio es
dificil de aplicar debtdo a la movilidad de ambos elementos y a la gran
variabilidad composicional de ambas fases. En el caso de los basaltos de CC, es
posible discriminar la presencia de estas fases mediante el uso del Sr como
elemento diagndstico. Como se desprende de las correlaciones en los diagramas
binarios (Tablas 34-35, y Fig. 70) y del modelo petrogenético propuesto, €l Sr se
comporta como un elemento de marcado cardcter incompatible. Esto significa que
ninguna fase para la que este elemento posee elevados Dyt (p.€j. plagioclasa
y apatito), estd presente en el residuo. En ausencia de plagioclasa y apatito, el

anfibol potdsico es la unica fase capaz de fraccionar Sr. En consecuencia, la fase

40
Rb

Fig. 74. Diagrama Rb(ppm)-K,0(%) para las melilititas (A), nefelinitas ([1]) y
basaltos olivinicos (O) primarios de Campo de Calatrava,
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potdsica presente en el manto fuente para los basaltos de CC es probablemente la

flogopita, cuyos D)7 . son muy reducidos (ver Arth, 1976 y Roden, 1981).

Como se puede comprobar en la figura 74, existe una ligera correlacién positiva
entre K,O y Rb. Esta tendencia puede ser explicada por la presencia de cantidades
variables de flogopita en el manto fuente. Sin embargo, la ausencia de una
variacion sistematica en funcion de los tipos petrolégicos, indica que el contenido
en flogopita del manto original ha sido andlogo para todos los grupos. Una
importante excepcidn son lIas leucititas olivinicas, cuya mayor abundancia en K,O,
Rb y Ba implica una mayor participacion de la flogopita en el proceso de fusion

y/0 una mayor abundancia en dichos elementos en el manto originario.

En la figura 75 se han proyectado Rb y Ba frente a Ce en diagramas del tipo
C{/Ci-C{. Si para estos elementos se aplica una aproximacién andloga a la
utilizada para los elementos traza incompatibles, es posible obtener rangos para
los valores de D) y P para estos elementos. A efectos de cdlculo, se han
considerado las condiciones estimadas para el porcentaje maximo de fusién y al
igual que en aquella aproximacion, solo se consideran vélidos aquellos valores que
cumplen las condiciones D{ <P} y Cps=0. Por otro lado, es posible acotar atn
mds el rango de valores aceptables a partir del cdlculo de 1a mineralogia residual.
En el caso de la fusion parcial no modal, la proporcién de una fase « en el

residuo (X,), viene dada por la expresion:

[42)

donde XJ es el porcentaje de la fase o en el material original y P? la proporcidén
en que la fase « contribuye a la produccién de liquido. Puesto que la flogopita ha

permanecido como fase residual durante la fusién, Xg, debe ser positivo. Esta



Mecanismo genético 197

t 1 l
0 50 100 150 200 250

Ce

Fig. 75. Diagramas C/C|-C{" para Rb y Ba para las melilititas ( A), nefelinitas
([3) y basaltos olivinicos (O) primarios de Campo de Calatrava. Los pardmetros
A v B son la pendiente y la ordenada en el origen, respectivamente, de las rectas

de regresion lineal que se indican en los diagramas. Todas las concentraciones en
ppm.
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condicién no se cumple en aquellos casos en los que los valores P! son mds
elevados y las proporciones de flogopita en el material original son inferiores.
Para la evaluacién aproximada de este Ultimo pardmetro, es necesario adoptar
valores adecuados de D}, ¥ Dhign,- Debido a la gran incertidumbre en los
coeficientes de distribucién mineral/liquido, se han utilizado rangos de valores
tomados de Arth (1976) y Roden (1981). Los pardmetros utilizados en el cdlculo

y los resultados obtenidos se indican en la Tabla 45.

Los coeficientes de distribucion global en el material original son relativamente
bajos, lo que implica que la proporcién de flogopita debe ser reducida. Estos
porcentajes se han calculado considerando que la flogopita es la dnica fase que
puede fraccionar Rb y Ba, por lo que representan proporciones mdximas. En el
caso del Ba, los porcentajes obtenidos a partir del coeficiente de distribucidn
mineral/liquido igual a 1 son improbables. En consecuencia, la proporcién de

flogopita en el manto debid oscilar entre 2 y 9%.

Como es bien sabido, las abundancias en elementos alcalinos en basaltos se suelen
ver afectadas por fendmenos de alteracién posteriores a la fusion (Kay y Gast,
1973; Sun y Hanson, 1975; Frey er al., 1978; Clague y Frey, 1982; etc.), por Io
que la evaluacién de pardmetros a partir de estos elementos supone un elevado
grado de incertidumbre. Probablemente, la relativa discrepancia en los datos
obtenidos con Rb y Ba es debido a esta circunstancia y/o a la incertidumbre del

valor de los coeficientes Dfuq ¥ Diten:

Composicién mineralégica del manto fuente de las leucititas olivinicas.

Los menores valores Dj y P; obtenidos para P,Os y Sr en las leucititas, indican

que también en este caso apatito y anfibol se encuentran ausentes en el manto
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TABLA 45. Rango de variacién de D, P,, C;y Cys para Rb y
Ba en el fundido producido por el mayor porcentaje de fusion,
en funcién de los coeficientes Dy, ., y porcentaje de flogopita

en ¢l material original (Xg,) y en el residuo (Xg,).

Rb Ba
C, 24 446
Dingiq 1.5 3.1 1 2.8
Valores mz’m"mos de D,
D, 0.063 0.064 0.118 0.119
P, 0.348 0.338 0.665 0.662
Crs 0.049 0.131 0.513 1.324
C, 4.264 4.332 78.918 79.587
X2, 4.2 2.1 11.8 4.3
Xre 0.1 0.2 0.1 0.1
Valores mdximos de D,
D, 0.088 0.260
P, : 0.090 0.262
Cas 2.102 115.767
C, : 5.956 173.888
Xhe 5.9 2.8 26.0 9.3
X 5.2 1.5 26.0 5.7

Todas las concentraciones se expresan en ppm.
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residual. En consecuencia, la mineralogfa del manto original para las leucititas es
cualitativamente semejante a la de las melilititas-nefelinitas-basaltos olivinicos y
los distintos coeficientes de distribucién global de dichos elementos son debidos
a diferentes proporciones de las fases minerales. Asi, los menores coeficientes Dj
y P} obtenidos para las TR pesadas y el ligeramente mayor de Eu, pueden ser
perfectamente explicados por una menor proporcién de clinopiroxeno en el manto
y un menor porcentaje de participacion del mismo. Estas conclusiones se
confirman por la menor abundancia en CaO y Na,O de las leucititas respecto a

las lavas asociadas.

Por lo que respecta al porcentaje de flogopita en las leucititas, solo se puede
aplicar una aproximacion similar a la realizada en el caso de los elementos

incompatibles. Los resultados obtenidos del cdlculo se recogen en la Tabla 46.

En el caso del Rb, el cdiculo de coeficientes de distribucidn global, fijado un
rango de C§® igual al calculado para el manto de los otros grupos litolégicos y una
tasa de fusidn igual a 6.5%, no permite obtener resultados aceptables. En efecto,
las concentraciones de Rb sélo pueden ser reproducidas a partir de valores DY
y P{* aceptables, st C}® =20 ppm. Por lo que respecta al Ba, el cdlculo da como
resultado coeficientes de distribucion muy reducidos, que permiten estimar un
porcentaje midximo de flogopita entre 3-9%, andlogo al obtenido para las otras
rocas de la regién. Finalmente, si se fijan los coeficientes de distribucién global
igualdndolos a los rangos de los otros grupos, la abundancia en Rb y Ba en el
manto original requerida para reproducir las concentraciones observadas, debe ser

muy superior a la de aquellos.

La inspeccion de estos resultados, demuestra Ia necesidad de recurrir a una
heterogeneidad composicional para explicar 1a abundancia en Rb de las leucititas

olivinicas. Por lo que respecta al Ba, los bajos coeficientes de distribucién sélo
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TABLA 46. Rangos de variacién de C,, D, P, y Cis para Rb
y Ba, y porcentajes de flogopita en el manto fuente (X;"g) Yy en
el residuo (Xg,) para las leucititas olivinicas.

Rb Ba

Valores minimos de D, fijado C,

C, 4.264 sos6 | 78.918 173.888
D, —— — 0.005 0.094
P, — — 0.015 0.106
Crs <0 <0 4.944 106.517
X? — — . 0205 3.49.4
X, — — 0.1-0.4 2.99.3

Valores de C,, fijados D,y P,

D, 0.063 0.088 0.118 0.260
P, 0.348 0.090 0.665 0.262
C, 31.614 44.145 159.763 352.010
Cps 12.956 26.358 91.409 297.021

Todas las concentraciones se eXpresan en ppin.

pueden ser explicados por una menor presencia de flogopita, lo que estd en
contradiccion con los contenidos en Rb requeridos, por lo que esta posibilidad
debe ser rechazada. En consecuencia, la hipdtesis mds probable es que el manto
original de las leucititas olivinicas se encuentra enriquecido en Rb, Ba y K0, y

presenta un porcentaje mayor de flogopita, respecto a los otros grupos. Esto



Mecanismo genético 202

supone que los coeficientes de distribucién global de dichos elementos deben ser
también mayores, por lo que las concentraciones indicadas en la Tabla 46,

representan valores minimos.

Variacién mineralégica durante la fusién.

La generacion de una serie de liquidos a partir de un sélido homogéneo, mediante
tasas de fusion progresivamente mayores, implica variaciones en la mineralogia
residual. Como se puede suponer, estas variaciones quedan reflejadas en la
composicion de los sucesivos magmas, por lo que es posible evaluar la magnitud

de dichos cambios.

2.0 T T T T

0.0 L £ | !
0 50 100 150 200 250

Ce

Fig. 73. Variacién de la relacién Al,0,/Ca0 en funcién de la abundancia en Ce en

las rocas basdlticas de Campo de Calatrava (< leucititas; A: melilititas; (J:

nefelinitas; O:basaltos olivinicos). La linea corresponde al ajuste por regresién
lineal para melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos.
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En el diagrama de la figura 73, se ha proyectado la relacién Al,0,/CaO frente a
Ce para los liquidos primarios de CC, donde se puede observar un sistemadtico
aumento de dicha relacién al progresar la fusién (esto es, al decrecer la
abundancia de Ce). Puesto que en el manto fuente de estas rocas, las unicas fases
capaces de albergar ALO; y CaO en su estructura son granate y clinopiroxeno,
respectivamente, dicha variacién requiere que la relacién Gr/Cpx aumente en el
liquido (y por consiguiente, disminuya en ¢l residuo) al aumentar el porcentaje de
fusién. Por otro lado, la relacién Al,O,/CaO de las leucititas olivinicas es superior
a la de las melilititas equivalentes, lo que implica una relacién Gr/Cpx superior
en el liquido leucititico e inferior en su residuo. Si como se ha indicado en el
apartado precedente, la participacion del clinopiroxeno en las leucititas es menor,
la proporcién de granate en el liquido debe ser andloga o superior a la estimada
para los otros grupos. Finalmente, se puede comprobar que para la tasa de fusién
méxima, la relacion Al,O,/Ca0 es proxima a la de las condritas (1.1), lo que

significa que granate y clinopiroxeno permanecen en ¢l residuo en proporciones

minimas.

MODELIZACION CUANTITATIVA DEL PROCESO
DE CRISTALIZACION FRACCIONADA.

Como ya se ha indicado, una parte de las rocas de CC no representan magmas
primarios, sino diferenciados por cristalizacion fraccionada. Los caracteres

geoquimicos de estas rocas permiten establecer que derivan de los magmas

primarios presentes en la regién.

Como es bien sabido, en la cristalizacién en equilibrio, los minerales permanecen

en contacto con el liquido original hasta el momento de su extraccién. Es decir,
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si las condiciones P-T-X varian, los minerales reaccionan con el liquido residual
hasta alcanzar el equilibrio. En consecuencia, si la separacién entre minerales y
liquido residual no se verifica, la roca resultante de este proceso tiene la misma
composicién que el fundido inicial. Por el contrano, en la cristalizacién
fraccionada, los minerales son extraidos continuamente. En ambos procesos, el
liquido residual se empobrece en los elementos que constituyen los minerales
fraccionados y se enriquece en los que no forman parte de dichas fases. Como se

desprende de las ecuaciones que describen ambos tipos de cristalizacién:

. C
= 0 [43]
Dy + F(1-Dy)
C, = Cy ~ FP! [44]

el grado de empobrecimiento debido a la cristalizacion fraccionada es de mayor
magnitud que el de la cristalizacidn en equilibrio, para un determinado valor de
F. Puesto que este pardmetro suele ser desconocido, la distincién entre ambos

procesos no se puede establecer atendiendo a dicho criterio.

Como se ha mostrado en el capitulo 2, las rocas diferenciadas de CC, se
caracterizan por un empobrecimiento en los constituyentes esenciales de los
fenocristales que aparecen en estas rocas (Ol+Cpx) y un enriquecimiento en el
resto de los elementos. En consecuencia, la variaciéon composicional observada
debe ser el resultado de un proceso de cristalizacidn en el que han participado las
fases citadas. Por otro lado, la presencia de fenocristales zonados, implica que el
proceso ha seguido un modelo de cristalizacion fraccionada. En efecto, la
zonacién implica que la velocidad de cristalizacién supera a la de reaccién, por

lo que las sucesivas zonas del cristal han quedado aisladas del liquido residual.
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Puesto que durante la cristalizacién fraccionada, las variaciones de mayor
magnitud se producen en los elementos mayores y traza que entran a formar parte
de los minerales fraccionados (ver p.ej. Ldpez Ruiz y Cebrid, 1990), estos
elementos son los mejores indicadores para la modelizacion de los procesos de

cristalizacién.

Andlogamente al caso de la fusién parcial, se han propuesto varias
aproximaciones para la aplicacién del método inverso a los procesos de
cristalizacion (p.ej. Minster er al., 1977; Hofmann y Feigenson, 1983). En
nuestro caso, se ha adoptado nuevamente una aproximacién que permite fijar
simultdneamente todos los pardmetros del proceso, pero sin necesidad de acudir
a métodos matemiticos complejos. En los siguientes apartados, se describe la
aproximacién seguida en cada caso, para la determinacién de los distintos

parametros.

Fases minerales fraccionadas.

Como ya se ha indicado, olivino y clinopiroxeno son las inicas fases que
aparecen como fenocristales en las rocas basalticas de CC. Por consiguiente, la
fraccionacion de estos minerales debe ser responsable de las variaciones que se
observan en los liquidos diferenciados. En efecto, la composicion de estos
magmas se caracteriza por un empobrecimiento en los elementos que forman parte
de dichas fases (fundamentalmente, MgO, FeO, Ni y Cr) y en general,
enriquecimiento en el resto de los elementos. La ausencia de otras evidencias
geoquimicas (p.ej. empobrecimiento en TiO, o anomalias negativas en Eu),
sugiere que otras fases minerales que aparecen ocasionalmente como
microfenocristales (p.ej. éxidos de Fe-Ti y plagioclasa), no han participado en el

proceso o lo han hecho en muy escasa proporcion.
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La existencia de minerales zonados dificulta establecer la composicion de las fases
que se han fraccionado. Como se ha expuesto en el capitulo 2, el clinopiroxeno
suele estar zonado y en ocasiones presenta nicleos enriquecidos en FeO. Estos
niicleos muestran texturas de desequilibrio, por lo que debieron cristalizar bajo
condiciones diferentes a la zona externa que lo engloba. Puesto que la
composicion de los sucesivos liquidos residuales, no debe haber diferido
practicamente entre si, la variacion composicional de las fases fraccionadas
tampoco debe haber sido importante. En consecuencia, tanto si estos nicleos son
xenoliticos como si corresponden a una etapa anterior en la evolucién de los
magmas, no deben ser considerados en la modelizacién del proceso de
cristalizacion. Por el contrario, la suave zonacién en las zonas de borde hacia
términos progresivamente mds ricos en TiO, y FeO, presente en la mayor parte
de los clinopiroxenos de CC, es probablemente consecuencia del ligero
enriguecimiento del liquido residual en estos elementos a lo largo del proceso de
cristalizacién. Puesto que esta variacion no es muy acusada, la composicién media
de la zona externa de los fenocristales de clinopiroxeno se puede considerar

representativa de los piroxenos que se han fraccionado.

En las Tablas 47-49, se recoge la composicién media de los fenocristales de

olivino y clinopiroxeno en melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos.

Composicion de los magmas iniciales.

El principal problema cuando se intenta modelizar un proceso de cristalizacidn
fraccionada, es establecer la composicidn de los magmas iniciales. En la mayor
parte de los casos, la seleccién de los liquidos iniciales se puede establecer a
partir de la distribucidn de las rocas producidas por cristalizacién fraccionada en

sencillos diagramas binarios. Por ejemplo, en un diagrama en el que se enfrenta
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sl As Fig. 76. Diagrama Ni-Th {(en ppm)
! para los valores tedricos de una serie
' de liquidos generados por fusién
| parcial en equilibric no modal
| (tridngulos negros) y los de una serie
| producida por cristalizacién fraccio-
Ao nada (tridngulos vacios). Se ha

! supuesto  que CH'=2500 ppm,
E T C*=0.36 ppm, D}=5.7, D=
| 0.01, P¥=1.7 y PM™=0.01. La
ré) cristalizacion se produce a partir del
fundido generado por F=15%. Los
| | . porcentajes de fusidn y de cristaliza-
0 100 200 300 400 500 cidn se indican junto a los simbolos
i correspondientes a cada proceso.

un elemento traza compatible en abscisas y un elemento traza incompatible en
ordenadas (Fig. 76), la proyeccion de una serie de rocas producidas por fusién
parcial a partir de un manto homogéneo se dispone a lo largo de una linea
aproximadamente vertical, mientras que las derivadas por un proceso de
cristalizacion fraccionada adoptan una tendencia horizontal. En este diagrama, se
puede observar que el liquido inicial de la serie producida por cristalizacidén, estd
representado por el punto donde comienza la "line-of-descent”, a partir de la

trayectoria definida por las rocas producidas por fusion parcial.

En la figura 77, se han proyectado los magmas primarios y diferenciados de CC
en un diagrama Ni-Ce. Como se puede observar, los liquidos primarios de
melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos se proyectan en una banda vertical y
los diferenciados se sitdan a la izquierda de dicha linea. Sin embargo, no existen
"lines-of-descent” que permitan relacionar 1os términos diferenciados con los
liquidos primarios de los que derivan. Por otro lado, la variedad composicional

de los magmas primarios plantea la dificultad de determinar en cada caso cual de
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dichos liquidos representa el magma inicial del que derivan los correspondientes

magmas diferenciados.
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Fig. 77. Diagrama Ni-Ce (en ppm) para las melilititas {A), nefelinitas ((3) y
basaltos olivinicos {O) primarios (simbolos vacios) y diferenciados (simbolos
negros) de Campo de Calatrava. La linea Ni=200 representa el limite mi{nimo fijado
para los basaltos primarios.

El mejor método para establecer dicha relacidén, estd basado en el uso de los
isotopos radioactivos, ya que éstos no se fraccionan durante los procesos
magmadticos. Cuando no se dispone de estos datos, la constancia en las relaciones
entre elementos traza incompatibles puede ser utilizada para confirmar que una
serie de rocas estd relacionada por un proceso de cristalizacién fraccionada (ver

p.ej. Weaver er al., 1972; Lippard, 1973; Weaver, 1991).

En efecto, como se desprende de la expresién que gobierna la proyeccién de una

serie de rocas producida por cristalizacién fraccionada, en un diagrama C!-Cj:
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c,=C | =| Fo» [45]

para porcentajes de cristalizacién inferiores al 50%, si D'~D’ y su valor es muy
inferior a 1, la relacién Cil/C] es aproximadamente igual a C{/Ci. Por ejemplo,
para un 30% de cristalizacién y valores de D'=0.0 y D'=0.2, C}/C] =1.07(C{/C}
(Hanson, 1989). Por otro lado, cuando D' es despreciable frente a 1, la expresién
[44] se reduce a C{/Ci=1/F, lo que implica que los liquidos diferenciados estdn
enriquecidos en elementos incompatibles respecto a los magmas iniciales. Por el
contrario, la abundancia en elementos compatibles (D'=1) de los liquidos

diferenciados disminuye respecto al magma del que derivan.

La seleccion de los elementos traza compatibles e incompatibles, se puede
establecer en funcién de los Dy, de los minerales fraccionados, obtenidos en
sistemas naturales o experimentales. Los fenocristales que aparecen en las rocas
de CC, poseen muy bajos coeficientes de reparto para TR ligeras y cationes
grandes de elevada carga (ver p.ej. Henderson, 1982 y McKay, 1989). Por
consiguiente, estos elementos se deben comportar como altamente incompatibles
durante la cristalizacién fraccionada. Por el contrario, Ni y Cr presentan elevados
DS, para olivino y clinopiroxeno, respectivamente, por lo que pueden ser
considerados como elementos compatibles. En consecuencia, los magmas
primarios de los que derivan los tipos diferenciados de CC, deben ser aquellos
que se encuentran enriquecidos en Ni y Cr y empobrecidos en elementos
incompatibles, respecto a los liquidos derivados correspondientes, y cuyas

relaciones entre La, Ce, Zr y Nb, sean andlogas a las de éstos.

En las Tablas 47-49, se indican las composiciones de los magmas diferenciados

y los liquidos iniciales correspondientes de melilititas, nefelinitas y basaltos
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TABLA 47. Abundancia en elementos mayores (en %) y traza
{en ppm) compatibles (Ni, Cr) y altamente incompatibles (La,
Ce, Nb, Zr) en las melilititas diferenciadas (C,, y en el liquido
inicial correspondiente (Cp) y composicién media de los
fenocristales de olivino (Ol) y clinopiroxeno (Cpx).

MELILITITAS

C, C, ol Cpx
Si0, 40.58 40.07 40.39 47.42 |
TiO, 2.93 3.68 @ —— 2.26
ALO, 10.81 1259  —— 6.19
FeO' 10.51 11.89 12.48 6.55
MnO 0.17 0.19 0.16 0.10
MgO 14.15 9.63 47.20 13.88
Ca0 13.25 12.87 0.20 23.40
Na,0 3.11 414 0.50
K,0 0.40 1 J— N
PO, 0.94 112 — R
Ni 276 105
Cr 549 202
La 56.4 76.8
Ce 112 147
Nb 58 08
Zr 241 375.5
La/Ce 0.504 0.522
La/Nb 0.972 0.784
La/Zr 0.234 0.205
Ce/Nb 1.931 1.500
Ce/Zr 0.465 0.391
Nb/Zr 0.241 0.261
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TABLA 48. Abundancia en elementos mayores (en %) y traza
(en ppm) compatibles (Ni, Cr) y altamente incompatibles (La,
Ce, Nb, Zr) en las nefelinitas diferenciadas (C,) y en el liquido
inicial correspondiente (C) y composicion media de los
fenocristales de olivino (Ol) y clinopiroxeno (Cpx).

NEFELINITAS

C, C, Ol Cpx
SiO, 43.24 42.53 40.06 47.35
TiO, 2.72 3.13 e 2.17
ALO, 11.24 12.15 —_ 5.64
FeO' 11.03 10.53 14.23 7.06
MnO 0.17 0.18 0.16 0.11
MgO 13.01 10.90 45.87 14.50
Ca0 11.82 12.13 0.25 23.08
Na,O 3.53 3.39 — 0.58
K,O 1.24 1.95 — _—
PO, 0.76 0.97 — —
Ni 295 148
Cr 528 301
La 59.10 61.53
Ce 112.00 122.33
Nb 71 72
Zr 269 280
La/Ce 0.528 0.503
La/Nb 0.838 0.855
La/Zr 0.220 0.220
Ce/Nb 1.589 1.699
Ce/Zr 0.416 0.437
Nb/Zr 0.262 0.257
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TABLA 49. Abundancia en elementos mayores (en %) y traza
(en ppm) compatibles (Ni, Cr) y altamente incompatibles (La,
Ce, Nb, Zr) en los basaltos olivinicos diferenciados (C,) y en el
liquido inicial correspondiente (C,) y composicién media de los
fenocristales de olivino (Ol) y clinopiroxeno (Cpx).

BASALTOS OLIVINICOS

C, C. 0] Cpx
Si0, 46.21 45.88 40.17 50.41
TiO, 2.15 2.94 — 1.48
ALO, 12.53 12.96 — 4.45
FeO' 10.41 10.85 13.94 6.99
MnO 0.18 0.16 0.26 0.14
MgO 11.20 10.22 45.95 14.99
Ca0O 10.86 10.51 0.30 21.30
Na,O 2.62 2.92 —_— 0.68
K,O 1.37 1.76 _ —
P,0. 0.53 0.68 — —
Ni 245 175
Cr 390 345
La 33.60 43.65
Ce 66.40 85.65
Nb 42 56
Ir 169 244
La/Ce 0.506 0.510
La/Nb 0.800 0.779
La/Zr 0.199 0.179
Ce/Nb 1.581 1.529
Ce/Zr 0.393 0.351
Nb/Zr 0.249 0.230
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olivinicos. Los liquidos diferenciados de melilititas y nefelinitas, presentan
composiciones relativamente homogéneas, por lo que las abundancias indicadas
corresponden a los valores medios de cada grupo. En el caso de los basaltos
olivinicos, se ha considerado el valor medio de muestras representativas del grupo
y que presentan el mayor grado de fraccionacion (CAL-38 y CAL-71). Por lo que
respecta a la composicién de los liquidos iniciales, éstos se han seleccionado entre
los magmas primarios, mediante la aplicacién de los critenios indicados. En el
caso de las nefelinitas se ha tomado el valor medio de las muestras que pueden
representar la composicion del liguido primario inicial (CAL-32 y CAL-52). Para
las melilititas y los basaltos, se ha seleccionado la muestra que mejor se ajusta a
los caracteres del liquido inicial de cada grupo (CAL-20 y CAL-34,

respectivamente).

En general, el valor de las relaciones entre los elementos incompatibles de los
liquidos primarios seleccionados apenas se aleja de la de los diferenciados
correspondientes. Por lo tanto, se puede asumir que las rocas seleccionadas

representan una buena aproximacidn a la composicidn de los liquidos iniciales.

Porcentaje de cristalizacién. Porcentaje de las fases fraccionadas.

Como es bien sabido, el comportamiento de los elementos mayores durante los
procesos magmdticos estd condicionado por la estequiometria de las fases que
participan. Asi, la modelizacidn del proceso de cristalizacidn se puede realizar
mediante el ajuste de un sencillo balance de masas, en ¢l que la composicién del
liquido inicial (Cj), del liquido derivado (C!) y de las fases que se han

fraccionado (C;, Cj, ...) se relacionan mediante expresiones del tipo:
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G = CéF + CiFa + CE;F‘3 + ... [46]

donde F es la proporcion de liquido residual, y F,, F;, ... son las proporciones

de las fases fraccionadas.

En nuestro caso, estos tiltimos pardmetros son incognitas y el resto de pardmetros
son conocidos (composicion quimica de las rocas y de los minerales). Si se
considera Ja totalidad de los elementos mayores y el nimero maximo de fases
minerales que pueden haber participado en el proceso es 2 (O1+Cpx), resulta un

sistema sobredeterminado que puede ser resuelto por minimos cuadrados.

Por otro lado, el porcentaje de liquido residual se puede estimar directamente a
partir de la expresion [44], utilizando los elementos altamente incompatibles del
sistema. Si la seleccién del liquido inicial ha sido correcta y los datos analiticos
de elementos mayores y traza son precisos, el valor de F obtenido por las dos
aproximaciones anteriores debe coincidir. Sin embargo, debido al mayor niimero
de variables consideradas, los resultados del balance de masas con los elementos

mayores suelen estar sujetos a un mayor grado de incertidumbre.

Si el valor de F se calcula a partir de los elementos incompatibles del sistema, el
porcentaje de las fases fraccionadas se puede obtener mediante los elementos
mayores, una vez despejado el valor C{F al término independiente de la expresidn
[46]. Por otro lado, dichos porcentajes también pueden ser calculados mediante
los elementos compatibles del sistema. En efecto, el coeficiente global de
distribucidn de los elementos traza (DY) se puede obtener directamente a partir de

la expresién [44], si se conoce el valor de F, C{ y Ci:
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[47]

A su vez, el coeficiente global de distribucidn y el porcentaje de las fases

fraccionadas, se relacionan mediante ja expresidn:

D' =} XDy [48]

donde X, es el porcentaje de fase « que se ha fraccionado, y D;,l,-q el coeficiente
de distribucién mineral/liquido de la fase o para el elemento 1. Esta ecuacién
permite determinar los porcentajes X, si se conoce el valor de los coeficientes

de distribucién mineral/liquido.

En ]a Tabla 50, se recogen los resultados obtenidos mediante las dos primeras
aproximaciones, para melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos. En la primera
parte de la Tabla, se indica el porcentaje de liquido residual (F,,, Fe., Fap ¥ Fzr)
calculado a partir de los elementos incompatibles del sistema (La, Ce, Nb y Zr,
respectivamente), asumiendo que el coeficiente de distribucidn global de estos
elementos es cero. Como se puede observar, en la mayor parte de los casos existe
una perfecta coincidencia entre los resultados. Las dnicas discrepancias
corresponden a Nb y Zr en las melilititas y a Zr en los basaltos. Estas diferencias
pueden ser consecuencia de la menor precision de los datos analiticos de estos
elementos y/o que sus coeficientes de distribucion global no pueden ser

despreciados respecto a 1.
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En la segunda parte de la Tabla, se indica la proporcion de liquido residual y de
las fases fraccionadas (Ol+Cpx), obtenidos mediante el ajuste del balance de
masas a partir de los elementos mayores. Asimismo, se indica el valor del
sumatorio del cuadrado de los errores residuales (r=valor observado-valor
calculado). Puesto que en los andlisis de fases minerales, solo se dispone del
contenido en hierro total y la relacién Fe,0:/FeQO en la roca puede haber sido
modificada por procesos de alteracién, a efectos de cdlculo todo el hierro se ha
expresado como FeO. En el caso de las melilititas, se ha eliminado el K,0 del
sistema, lo que apenas modifica el valor de F y de los porcentajes de Ol y Cpx,
aunque reduce notablemente el valor de ¥ r*. Como se desprende del modelo de
fusién parcial, el comportamiento del K,O implica la existencia de l{quidos
primarios pricticamente idénticos, pero con contenidos en potasio que varian en
rangos relativamente amplios. Esto explica que, a pesar de una correcta seleccion
del liquido inicial, puedan existir errores debidos tinicamente al K,0. Puesto que
en el proceso de cristalizacién, no ha participado ninguna fase potdsica, la

eliminacion de este elemento no afecta al balance de masas.

En melilititas y nefelinitas, existe una perfecta coincidencia entre los valores de
F obtenidos mediante los elementos incompatibles y los elementos mayores. Sin
embargo, los resultados obtenidos para los basaltos olivinicos muestran una ligera
discrepancia en dicho valor. En este caso, €l error es debido fundamentalmente
a los dxidos TiO,, Al,O; y Ca0. Los dos iltimos elementos, son constituyentes
esenciales de la plagioclasa, fase que se encuentra presente como microfenocristal
en algunos basaltos olivinicos. Por lo tanto, el error puede indicar que esta fase
ha jugado algiin papel en el proceso de cristalizacion. Aunque en efecto, el error
residual del balance de masas se reduce al introducir plagioclasa en el sistema, el
enriquecimiento en Fu de los liquidos diferenciados respecto a Ios primarios,
descarta la fraccionacién de esta fase en porcentajes importantes. La modificacion

de la composicién de las fases consideradas, la introduccién de otras posibles
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TABLA 50. Porcentaje del liquido residual y de las fases
fraccionadas o acumuladas, en funcién del contenido en
elementos mayores y traza.

MEL. NEF. BAS. LEU.

Fr. 73 96 77 85
Fc. 76 92 78 83
Fxb 59 98 75 81
F,, 64 96 69 81
F 73.3 93.1 92.7 76.4
0] 9.9 5.7 1.8 16.7
Cpx 15.6 2.6 5.7 4.5

T 0742 0.684  0.706  2.225

F 75 94 78 81
0l 9.8 5.7 2.2 16.5
Cpx  14.2 1.9 18.0 0.9

¥t 0.791 0.6%6 4.824 2.723

Fi.. Fe., Fauy Fzt porcentaje de lquido residual calculado en
funcién de la abundancia en La, Ce, Nb y Zr, respectivamente;
F: porcentaje de liquido residual calculado a partir de los
elementos mayores; F: porcentaje de liquido residual medio de
F., ¥ F para melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos, y de
Fy, ¥ Fy, para las leucititas; Ol, Cpx: porcentaje fraccionado de
olivino y clinopiroxeno, respectivamente, y ¥ r°: sumatorio de los
errores residuales,
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fases fraccionadas (6xidos de Fe-Ti) o la seleccién de diferentes liquidos iniciales
y diferenciados, suele aumentar el error y en algunos casos incluso proporciona
resultados incoherentes, lo que confirma la correcta seleccién de los pardmetros.
Como ya se ha indicado, la incertidumbre en los resultados obtenidos mediante
el balance de masas es mayor que en el cdlculo con los elementos incompatibles,
por lo que finalmente se han aceptado como validos los resultados obtenidos por

este dlitimo procedimiento.

En la ultima parte de la Tabla 50, se indican los resultados del cédlculo del
porcentaje de las fases fraccionadas a partir de los elementos mayores, una vez
fijada la proporcion de liquido residual segin los elementos altamente
incompatibles. En todos los casos, el parametro F* corresponde al valor medio de

FL& y FC:‘

El cdlculo de los porcentajes X, a partir de los elementos compatibles del sistema,
requiere fijar previamente sus coeficientes de distribucién mineral/liquido. En
sistemas basdlticos, los coeficientes de Ni y Cr para olivino y clinopiroxeno,
oscilan en rangos relativamente amplios (ver p.ej. Henderson, 1982 o Ldpez Ruiz
y Cebrid, 1990), por lo que los resultados de dicho cédlculo estdn condicionados
por el valor que se haya seleccionado. Por otro lado, es necesario conocer con
precisién los pardmetros F y C, lo que afiade un nuevo factor de incertidumbre

en el calculo.

Si se adoptan los valores mds frecuentes de Df,‘j;‘f{m para olivino y clinopiroxeno
en l{quidos de composicién basiltica (Dgj=8.7, D§=1.8, D¥ =2.0 y
D&, =10.0), y se asumen los valores de F* (Tabla 50) y los de C}"“" indicados en
las Tablas 47-49, los porcentajes obtenidos para las fases fraccionadas no
coinciden con los obtenidos mediante los elementos mayores y en ningin caso se

cumple la condicién X+ X, =1. Como ya se ha indicado, es improbable que
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en la cristalizacion hayan participado otras fases ademds de olivino y

clinopiroxeno, por lo que los resultados de este cdlculo deben ser incorrectos.

Coeficientes de distribucién global.

En una serie de rocas que resulta de un proceso de cristalizacion fraccionada, los
coeficientes de reparto global de los elementos traza pueden ser obtenidos
ficilmente a partir de las rectas que resultan al proyectar sus abundancias en
diagramas bilogaritmicos. En estos diagramas, el valor de la pendiente (A)) y la

ordenada en el origen (B), vienen definidas por las expresiones:

Dol pl X [49]
D1 (@

Af

Por lo tanto, si el elemento i es altamente incompatible (D' =0), A'=D'-1, lo que
permite calcular los coeficientes de distribucién global de forma directa a partir

del valor de la pendiente.

Como ya se ha indicado, en las rocas diferenciadas de CC no es posible aplicar
la aproximacion anterior. En consecuencia, los coeficientes de distribucidn global
de los elementos traza se deben calcular a partir de la expresién [47], si se conoce

el resto de pardmetros. En este caso, la exactitud de los valores de D' depende de

la precisién alcanzada en la determinacién de F y Cj.

Para las nefelinitas, este cdlculo proporciona resuitados aceptables para los

elementos compatibles, pero incoherentes para los incompatibles. Aunque la
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composicidn seleccionada es una buena aproximacién a la del liquido inicial, el
reducidoc ndmero de muestras disponibles no ha permitido una perfecta
identificacion. Puesto que la abundancia en elementos compatibles de los liquidos
primarios, varfa en rangos relativamente estrechos (ver capitulo 2), se puede
asumir que la abundancia en Ni y Cr estimada para los liquidos iniciales es
relativamente correcta. Por el contrario, como consecuencia de su mayor
variacion, los elementos incompatibles son mds sensibles al error debido a una
incorrecta eleccidn del magma inicial. En consecuencia, a efectos de cdlculo las
concentraciones Cj de los elementos incompatibles de las nefelinitas, han sido
determinados mediante el modelo de fusidn parcial establecido, tomada una tasa
de fusidn (13 %) que reproduce adecuadamente las relaciones entre los elementos

incompatibles del liquido diferenciado.

En la Tabla 51, se recoge el valor de los coeficientes de distribucién global para
melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos, as{ como los parimetros utilizados en
el cdlculo. Los valores de F utilizados, corresponden a los porcentajes mds
proximos a los obtenidos a partir de los elementos altamente incompatibles y que
permiten obtener coeficientes D' positivos. Por las razones expuestas mds arriba,
solo se han considerado los elementos compatibles Co, Ni y Cr, y Ias TR, al ser
los elementos incompatibles determinados con mayor precisién. Asimismo, en la

figura 78 se han representado los valores de los coeficientes para las tierras raras.

En general, todas las TR presentan bajos coeficientes de distribucién. Sin
embargo, se puede observar un sistematico aumento desde las TR ligeras hasta las
pesadas. Esta pauta estd de acuerdo con la participacién del clinopiroxeno en el
proceso de cristalizacién. En efecto, como se desprende de los coeficientes de
distribucién mineral/liquido de olivino y clinopiroxeno en sistemas basalticos (ver
p.ej. Henderson, 1982 y McKay, 1989), la participacién exclusiva de olivino

puede explicar el aumento en el valor de los coeficientes desde las TR ligeras a



TABLA 51. Coeficientes de distribucién global para las TR, Co, Ni y Cr, en las melilititas, nefelinitas y
basaltes olivinicos, y pardmetros utilizados para el cilculo.

MELILITITAS NEFELINITAS BASALTOS OLIVINICOS
(F=73) (F=T2) (F=76)

C, C, p | C C, p | C C, D
La 76.80  56.40 0.021  61.53  44.68 0.03 | 43.65  33.60 0.05
Ce 14700 112.00  0.14 i 12233 8926  0.04 |  85.65 6640  0.07
Nd 69.10 5720 040 | 59.47  46.86 027 4395 3560 0.3
Sm 1255 1070 049 1150 943 040 905 730 0.2
Eu 399 355 063 363 324 065 294 257 051
Gd 10.85 1000 074 997 954 087 795 770  0.88
Dy 745 730 094 683 733 1221 580 620 1.4
Yb 2.14 221 L1l 205 227 131 181 198  1.33
Lu 030 030 100 027 03I Le2i 027 027 100
Co 35 39 134 | 36 45 171 39 36 0.71
Ni 105 276 407 1 148 295 3.0 175 245 2.23
Cr 200 549 418 | 301 528 2711 345 390 1.45

F: porcentaje de liquido residual; C;, C,: Concentracién (en ppm) en el liquido diferenciado y en el inicial, respectivamente, y D: Coeficiente
de distribucién global.
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Fig. 78. Coeficientes de distribucidn global para las TR durante
la cristalizacién de las melilititas, nefelinitas y basaltos olivinicos
de Campo de Calatrava.

las pesadas, pero su valor es siempre inferior a 0.1. Sin embargo, la presencia de
cantidades variables de clinopiroxeno en el sistema, implica un aumento en los

coeficientes de las TR pesadas, cuyo valor se aproxima a 1.

Por otro lado, en este diagrama se puede observar que la pauta de los coeficientes
de distribucidon de las TR en los tres grupos petrolégicos considerados, es
andloga. En el caso de los basaltos olivinicos, el valor mds alto de los coeficientes
de las TR pesadas puede ser explicado por la mayor proporcién de clinopiroxeno
que participa en el proceso. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el rango

de variacién entre los grupos, se encuentra por debajo del error inherente al

método de cdlculo.



Mecanismo genético 223

Por lo que respecta a los elementos compatibles, los mayores valores
corresponden al Ni, consecuencia de sus mayores coeficientes de distribucion
mineral/liquido para Ol+Cpx. Por otro lado, se puede observar una ligera
disminucién en los coeficientes de distribucién global de Ni, Co y Cr, desde las
melilititas hasta los basaltos olivinicos. En su mayor parte, las variaciones en los
valores de D' deben ser consecuencia del aumento en la proporcién de liquido
residual y de los distintos porcentajes de las fases fraccionadas. Sin embargo, no
se deben descartar variaciones en los coeficientes de distribucién mineral/liquido,

como respuesta a las diferencias composicionales de los grupos petroldgicos.

En el caso de Ni y Cr, las diferencias en los rangos de variacién de sus
respectivos coeficientes mineral/liquido para olivino y clinopiroxeno, permite
efectuar una aproximacion al valor de estos pardmetros en las rocas de CC. En
efecto, el olivino presenta valores Dgj,, (ver p.¢j. Henderson, 1982), que pueden
oscilar en un rango relativamente amplio (> 3.8), mientras que los valores Dg}y;
son inferiores y presentan menor variacion (0.2-2.1). A su vez, el clinopiroxeno
presenta un mayor rango de variacién para Dg, (>3.0), y menor para D,
(2.0-6.0). En consecuencia, es posible fijar D&, ¥ DSy, cuyo valor varfa en
rangos relativamente estrechos, y calcular los coeficientes Dy, ¥ D&
necesarios para reproducir el porcentaje de las fases minerales fraccionadas. Por
otro lado, si los coeficientes de distribucién mineral/liquido son constantes en los
tres grupos petrolégicos, el valor de estos pardmetros se puede obtener mediante
la resolucidn de un sistema compuesto por la expresion [48], para cada uno de los

tipos petroldgicos.

El error acumulado a lo largo del cdlculo, implica un elevado grado de
incertidumbre en los valores de los coeficientes de distribucién mineral/liquido
obtenidos por los métodos anteriores. Asf, si se consideran los tres tipos

petroldgicos simultdneamente, la resolucién del sistema de ecuaciones no
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TABLA 52. Coeficientes de distribucién mineral/liquido para
Ni y Cr en olivino y clinopiroxeno para las melilititas,
nefelinitas y basaltos olivinicos de Campo de Calatrava.

Sistema || Mel | Nef | Bas j| Mel | Nef | Bas
Cpx 1.6 2 1.6
Ni
0l 7.7 7 3.5 4 7.7 3.6 7.5
0l 1.6 0.2 1.5
Cr
Cpx 5.9 7 10 1.6 6 6 —

Los valores de la primera columna se han calculado a partir de un sistema de
ecuaciones en el que se ha supuesto que los coeficientes son iguales para todos los
grupos petroldgicos. En las siguientes columnas se han calculado coeficientes
individuales para cada grupo, fijando el coeficiente con menor rango de variacién
y calculando el restante.

proporciona resultados aceptables. En el caso del Ni, el error es debido a las
nefelinitas y en el del Cr, a los basaltos. Los resultados obtenidos mediante la
eliminacién en cada caso, de los grupos mencionados, se indica en la primera
columna de la Tabla 52. Asimismo, en esta Tabla se recogen los valores que se
obtienen para Dy, ¥ D& uig. al fijar un rango de valores para Dy ¥ DSl

respectivamente.

Los valores obtenidos para el Ni mediante el sistema de ecuaciones, se puede
considerar una buena aproximacién al valor de D}y, ¥ D¥i i, ¥a que el error en
las nefelinitas debe ser consecuencia de la inexactitud en la composicién del
lquido inicial. La mayor incertidumbre en los valores obtenidos, corresponde al
Cr, ya que la utilizacién de valores medios para la composicién del clinopiroxeno

implica un mayor error en el cdiculo de los pardmetros D y X,.
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FORMACION DE ACUMULADOS.

En los capitulos 1 y 2, se comentd la existencia de un grupo de leucititas
—denominado melaleucititas  olivinicas— caracterizado por un fuerte
enriquecimiento en MgQO y elementos de transicidn, y empobrecimiento en
elementos incompatibles, respecto a las leucititas primarias asociadas. La gran
abundancia en fenocristales de olivino que presentan las melaleucititas, sugiere
que derivan de las leucititas por un proceso de acumulacidn. Algunas melilititas
también presentan contenidos en Ni por encima del rango fijado para los magmas
primarios asociados (~ 500 ppm). Sin embargo, esta abundancia es también tipica
de magmas primarios y no existen evidencias texturales de acumulacién, por lo

que se pueden considerar liquidos primarios y no acumulados.

La formacién de acumulados es un fendmeno directamente relacionado con e}
proceso de cristalizacién fraccionada y su modelizacion se puede realizar mediante
una aproximacion andloga a la aplicada a los magmas diferenciados de melilititas,
nefelinitas y basaltos olivinicos. Asi, el porcentaje de acumulacién y de las fases
que han participado se puede calcular mediante el ajuste de un sencillo balance
de masas con los elementos mayores. A su vez, el primer parimetro citado se

puede estimar utilizando los elementos altamente incompatibles del sistema.

En la Tabla 53, se recoge la abundancia media de los elementos mayores en
leucititas y melaleucititas, y de los fenocristales presentes en estas rocas
(Ol+Cpx), asi como la abundancia en Ni, Cr, La, Ce, Nb y Zr. Andlogamente
al resto de los grupos litologicos, los cuatro ltimos elementos citados se deben
haber comportado como altamente incompatibles durante la acumulacién, mientras

que Ni y Cr han sido elementos compatibles. Por lo tanto, la analogia en los
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TABLA 53. Abundancia en elementos mayores (en %) y traza
(en ppm) compatibles (Ni, Cr) y altamente incompatibles (La,
Ce, Nb, Zr) de las leucititas acumuladas (C,), del liquido
inicial correspondiente (Cy)) y composicién media de los
fenocristales de olivino (O]) y clinopiroxeno {Cpx).

LEUCITITAS

C, C,. Ol Cpx
Si0, 46.07 43.84 40.76 49.32
TiO, 2.31 1.86 S 0.85
ALO, 10.92 8.61 — 1.96
FeQ’ 8.88 10.28 11.21 6.16
MnO 0.16 0.15 0.08 _—
MgO 10.67 17.01 48.29 16.81
CaO 11.36 10.24  — 24.42
Na,O 2.58 i.89 — 0.16
K,O 3.82 2.83 —  —
P,O, 1.05 0.80 — —
Ni 195 669
Cr 835 831
La 78.95 67.37
Ce 174.50 145.67
Nb 69 56
Zr 444 361
La/Ce 0.452 0.462
La/Nb 1.153 1.210
La/Zr 0.178 0.187
Ce/Nb 2.547 2.617
Ce/Zr 0.393 0.404
Nb/Zr 0.154 0.154
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valores de las relaciones entre los elementos incompatibles en los dos grupos de

leucititas, confirma su relacion genética.

Si en la cdmara o conducto donde se verificd la acumulacién, no existia ningiin
gradiente composicional, el contenido en elementos mayores del liquido inicial

(C¥) y del acumulado (C;,), estdn relacionados por expresiones del tipo:

Ci. = GF + C.F, + GiF, + ... [50]

en la que el significado de los pardmetros, es igual que en la expresién [46]. La
resolucién de este sistema de ecuaciones, considerando que olivino y
clinopiroxeno son las tinicas fases acumuladas, sugiere una acumulacién de 17%
de olivino y 5% de clinopiroxeno (ver Tabla 50). El error de esta solucidn es bajo
y se concentra preferentemente en el FeO. Este error puede ser eliminado si se
considera la acumulacién de un pequefio porcentaje de éxidos de Fe-Ti. Sin
embargo, no existen evidencias texturales ni geoquimicas de la acumulacién de

esta fase, por lo que su participacién en el proceso puede ser descartada.

Los porcentajes de liquido residual considerando los elementos altamente
incompatibles del sistema (ver Tabla 50), sugiere menores porcentajes de
acumulacién. Sin embargo, el cdlculo del balance de masas fijando el valor F
obtenido segiin La y Ce, proporciona resultados incoherentes para el
clinopiroxeno. Por esta razdn, para la resolucion de este \ltimo sistema se ha
utilizado el valor de F™ de Fy, y F7,. La solucién obtenida indica una participacién

casi nula del clinopiroxeno (<1%).

Andlogamente a la modelizacidn de la cristalizacion, si se conocen los valores de

F, Ci y Ci, es posible obtener los coeficientes de reparto global requeridos para
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reproducir las concentraciones observadas. Sin embargo, en este caso es necesario
ademds conocer la concentracién de los elementos en el s6lido acumulado (C)).
Por lo que respecta a los elementos traza, este parametro estd definido por la

expresion:

. . 1_ Db
c-c 1-F [51]

Como se desprende de esta ecuacion, si el elemento [ es altamente incompatible
(D'=0) la concentracién en el sélido acumulado tiende a cero. Por el contrario,
para valores de D'=1, Ci=Cj. En efecto, las melaleucititas estdn fuertemente
enriquecidas en Ni y empobrecidas en elementos traza incompatibles, respecto a
las leucititas primarias. Como ya se ha indicado, los valores de D y D deben
ser proximos a cero, por lo que C*=C$*=~0. En consecuencia, la abundancia de
La y Ce de las melaleucititas debe corresponder en su mayor parte al contenido
en esos elementos de la matriz que engloba a las fases acumuladas y que
constituye aproximadamente €l 75% de la roca. Si se asume que la composicion
del liquido representado por la matriz, es equivalente a la del liquido inicial, la

abundancia de un determinado elemento en el acumulado es:

Ci. = Cy - (1-F)C; + C! [52]

de donde es posible obtener la composicion del sélide acumulado, si se conocen

los valores de F, C} y Ci..

Puesto que no existe una perfecta coincidencia entre los valores de F obtenidos
mediante los elementos mayores y con los elementos incompatibles, en la

Tabla 54 se ha realizado el cdlculo para un rango de valores de F. El valor
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TABLA 54. Abundancia en elementos traza {en ppm) en el
sélido acamulado (CD y coeficientes de distribucién global o)
para las leucititas olivinicas, y valor de los parimetros
utilizados en el cdlculo.

G ¢ i P i C D

F 76 80

Rb . 300 255 1 27 0.081 i 15 0.046
Ba 1143 888 20 0.0i15; —  —
Sr 11058 896 i 9 0.077 | 49 0.042
La . 7895 6737 | 1.36 0.083 | 421  0.048
Ce L 17450 145.67 | 13.05 0.066 | 6.07  0.031
Nd 10145 8377 | 6.66 0.058 | 2.61  0.023
Sm . 1930 15.60 | 0.93 0.042 1 016  0.007
Eu 45 339 | 024 0051 007  0.016
Gd . 11.85 9.57 | 0.56 0.0421 009  0.007
Dy L 6.50 523 1 029 0.040 | 0.03  0.005
Yb L 2.10 171 © 0.1 0.048 i 0.03  0.013
Lu 027 0.27 | 0.6 0216 | 005  0.183
Y 19 15 | 0.6l 0.009 f — —
Zr L 444 361 i 24 0.047 1 6 0.012
Nb .69 s6 i 4 0.046 1 0.87  0.011
Zn 7 18 0220} 15 0.187
Co 40 6 i 36 0.885 | 34 0.844
Ni 195 669 | 521 3.737 | 513 3.350
v | 208 175 | 18 0.075 | 9 0.040
Cr | 835 831 197 0.212 | 163 0.179

F: porcentaje de liquido residual; C}: concentracién del elemento i en el Hquido inicial (en ppm), y Ci_:
concentracion del elemento i en el acumulado (en ppm).
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minimo utilizado para este pardmetro, es el obtenido por el balance de masas a
partir de los elementos mayores. El valor mdximo es el mayor valor de F que
permite obtener concentraciones C; positivas para las TR, ya que el valor de F’
resulta excesivamente alto, al proporcionar valores de CI* negativos. A pesar de
este ajuste, algunos elementos (Y y Ba) siguen proporcionando valores negativos,
lo que puede ser consecuencia de su menor precisidn analitica. Este valor maximo
posible de F es muy préximo al obtenido mediante los elementos mayores, lo que

confirma la vatidez de los resultados obtenidos por el balance de masas.

Finalmente, el coeficiente de distribucién global del elemento i se puede

determinar a partir de la expresién [51], una vez obtenido el valor de C::

Ci(1-F)
log| l-———— [53]

0

log (F)

Di

Como se puede comprobar, el alto coeficiente de distribucién obtenido para el Ni
confirma el papel predominante del olivino en el proceso de acumulacion. El resto
de los elementos de transicién y Lu, muestran coeficientes de distribucién global
inferiores al Ni, pero superiores al resto de elementos traza, cOmoO consecuencia
de la participacidn del clinopiroxeno. Por otra parte, ¢l coeficiente de distribucién
del Lu resulta excesivamente alto en comparacién con el resto de las TR, 1o que
no puede ser explicado por la participacién de clinopiroxeno. Probablemente, este
valor anémalo es consecuencia de un mayor error en este elemento al considerar
los valores medios del liquido inicial y del acumulado. En principio, la baja
participacién del clinopiroxeno implica un comportamiento moderadamente
incompatible del Lu, por lo que el acumulado debe estar relativamente

empobrecido en este elemento. Si1 se considera la mayor diferencia entre los
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valores de Lu en el liquido inicial y el acumulado, y si se cumple la condicidn
C>C! resultan valores de D*=0.121 y 0.087, para F= 0.76 y 0.80,

respectivamente.
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Fig. 79. Coeficientes de distribucién global para las TR en las
leucititas de Campo de Calatrava, en funcion de la proporcién de
liquido residual (F).

En la figura 79, se ha representado el rango de coeficientes de distribucién global
para las TR. Como se puede observar, las mayores diferencias entre las TR s¢
producen para los menores porcentajes de cristalizacién (F=80%). Sin embargo,
los valores obtenidos para F=76% estdin mds de acuerdo con un proceso de
acumulacién en el que la fase principal ha sido olivino, lo que confirma

nuevamente la validez de los resultados obtenidos a partir del balance de masas.
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Finalmente, en este caso no existe ningun criterio que permita restringir el valor
de los coeficientes de distribucién mineral/liquido de los elementos compatibles.
Sin embargo, se puede comprobar que si D¢}, =0.2-1, D§jy, = 6, valor préximo

al obtenido para los otros grupos petroldgicos.



Capitulo 6

IMPLICACIONES
GEODINAMICAS.

Como ya se ha indicado, el volcanismo de CC corresponde a un volcanismo de

intraplaca, generado bajo un régimen tectdnico distensivo.

Es bien sabido que cuando la litosfera continental se adelgaza debido a una
extension, la corteza tiende a subsidir para manterner el equilibrio isostdtico. Sin
embargo, cuando la temperatura del manto es mayor de lo normal, el grado de
subsidencia puede ser muy reducido y se llega incluso a producir el fenémeno
contrario (White y McKenzie, 1989). La existencia de un adelgazamiento
litosférico en CC, fué confirmada por Bergamin er al. (1984) y Bergamin y Carbé
(1986), quienes detectaron una clara anomalfa de Bouguer negativa, interpretada
como el resultado de la presencia de un manto subcortical anémalo producido por
el ascenso de los magmas (Fig. 80). Esta zona de baja densidad tiene unas
dimensiones de ~40 Km de longitud y ~6 Km de espesor. Segiin este modelo,
la astenosfera situada bajo CC presenta un ascenso de 10-20 Km y Ia corteza tiene
un espesor de ~32 Km. Por lo que respecta a procesos de subsidencia o

elevacidn, la disposicion de las terrazas cuaternarias, sugiere la existencia de una
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Fig. 80. Modelo para la corteza y manto superior en la regién de Campo de
Calatrava, basado en anomalias gravimétricas (segin Bergamin y Carbd, 1986).

elevacidon generalizada en la region desde el Cuaternario inferior hasta la
deposicion de la terraza +6 m del Guadiana. Dicha elevacion estd probablemente

relacionada con las ultimas etapas de la actividad volcinica (Molina, 1975).

E!l origen del proceso distensivo en CC se puede explicar en relacién con la
evolucidn de las Cordilleras Béticas (Doblas er al., 1991, 1992). Como respuesta
a las compresiones alpinas, durante el Mioceno medio a superior el orégeno
bético fue afectado por una tectdnica extensional, lo que produjo el
desenraizamiento de los niicleos metaférficos (complejo Nevado-Fildbride) y 1a
generacion del volcanismo en la regién SE entre los 15.5-6 ma (Doblas y

Oyarzun, 1989). Al finalizar la extensién y el volcanismo (principios del
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Messiniense), el orégeno bético se diferencié en los dominios occidental y
oriental. Las deformaciones que se observan en este ultimo dominio y en el
antepais ibérico, se explican segin un modelo de indentacidn (Coppier er al.,
1989), por compresiones dirigidas hacia el NW producidas por la rotacion de un
bloque situado al SE del Arco de Aguilas, iniciada por la actividad de la zona de
cizalla Trans-Albordn-Palomares (Doblas er af, 1991). Las principales
consecuencias de este proceso son las siguientes: 1) formacion del arco de
Aguilas; 2) separacidn lateral hacia el NE y SW de dos bloques en forma de cufia,
por medio de fallas; 3) formacién de un drea elevada en forma de domo, en la
zona externa del arco prebético (elevacidon de Ruidera); 4) deformacién de las
cuencas sedimentarias nedgenas; 5) modificacion de las directrices estructurales
del macizo hercinico en las proximidades del ordgeno bético, y 6) generacidén de
dos brazos simétricos al oeste y al este orientados al NNW y al NNE,
respectivamente, en los que se produce un proceso distensivo (Fig. 81). En el
brazo occidental, se localiza la regién volcdnica de CC y en la oriental el graben
de Teruel, donde se encuentran una serie de domos corticales (Simén, 1989) y
existe un volcanismo plioceno-cuaternario de caracter alcalino (Cofrentes). Como
se puede comprobar, la orientacidn del brazo donde se encuentra CC, concide con

la alineacién aproximada de los centros volcdnicos (ver capitulo 1).

Segun este modelo, el volcanismo de CC puede representar un rift pasivo
incipiente, similar a las primeras etapas de evolucidn del rift del E de Africa.
Aunque esta aseveracion estd apoyada por los caracteres petrolégicos vy
geoquimicos del volcanismo, sin embargo en CC no existen otros caracteres que
también son tipicos de una tecténica de rift (p.ej. existencta de un graben
delimitado por fallas normales, alineacion bien definida de los centros volcénicos,
actividad sismica de tipo extensional, etc.). Por lo tanto, es posible que el proceso
distensivo no esté directamente relacionado con la formacion de un rift (Wilson,
com. per.}, como sucede en algunas regiones volcénicas de Europa central (p.egj.

en ¢l Macizo Renano, Alemania),
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Fig. 81. Esquema simplificado de la disposicidn geotecténica del ordgeno bético y
el antepais ibérico en el Tortoniense superior-Messiniense (seglin Doblas er al.,
1991). MH: Macizo hercinico; SC: Sistema Central; CG: Cuenca del Guadalquivir;
Cl: Cordillera ibérica. 1: sedimentos nedgenos a cuaternarios; 2: complejo Nevado-
Fildbride; 3: Unidad prebética oriental; 4: Unidad prebética central; 5: Volcanismo
alcalino (CC y Cofrentes); 6: Peridotitas de Ronda y desplazamiento de otros
materiales mantélicos; 7: Alineaciones estructurales del Macizo hercinico y las
Cordilleras béticas; 8: Elevacion de Ruidera; 9: Estructuras de domo en las
Cordilleras ibéricas/Depresion de Teruel (Simdn Gémez, 1989); 10: Estructuras
extensionales; 11: Cabalgamientos; 12: Zona de cizalla Trans-Albordn-Palomares
(TAPSZ); 13: Orientacion de la compresién regional; 14: Orientacién de la
extensién regional; 15: Direccidn de escape de blogues.

Segiin el modelo de Wilson y Downes (1991), el volcanismo alcalino Eoceno-
cuaternario de Europa central (Fig. 82) es consecuencia del ascenso de la
astenosfera por la presencia de puntos calientes individuales. Estos consisten en
una estrecha columna de matenial mantélico caliente (~ +100°-200°C), que se
expande al aproximarse a la placa continental ~ X 10 veces el didmetro inicial,
adoptando forma de hongo (White y McKenzie, 1989). Si esto es correcto, al
volcanismo de CC corresponderia un punto caliente de ~ 700 km de diametro. La
fusién de la parte superior de la columna astenosférica, se inicia al comenzar la

extension de la litosfera, lo que provoca una descompresién y el ascenso de los
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magmas. En el caso de CC, el proceso distensivo se puede explicar segin el

esquema propuesto por Doblas er al. (1991, 1992).

0 390 Kim
 S——

Macizos Hercinicos

- Volcanismo Nedgeno-Cuaternario

-4—4- Cabalgamizntos y suturas

—— Failas

Macizo
Bohemiano

Macizo
Armoricano

Macizo
Central

Fig. 82. Mapa simplificado de las regiones volednicas nedgeno-cuaternarias de
Europa central y occidental (segin Wilson y Downes, 1991},

Este modelo explica ademds de forma satisfactoria los caracteres geoquimicos
observados en los basaltos alcalinos de centroeuropa y de CC, cuya signatura
isotépica refleja la intervencidn de un componente astenosférico con caracteres

afines al HIMU, y de otro litosférico, enriquecido en elementos incompatibles y
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de composicidén cercana a la representada por los xenolitos de lherzolita con
espinela y granulitas presentes en estas rocas (Wilson y Downes, 1991). Este
modelo geodindmico es bdsicamente andlogo al de Barberi et al. (1982) y Bailey
(1983), segtin el cual las zonas continentales que sufren bajos grados de extensidn
dan lugar a fracturas litosféricas profundas que favorecen el flujo de voldtiles
desde la astenosfera y el metasomatismo en regiones que constituyen fuentes

apropiadas para la generacion de los magmas alcalinos.



CONCLUSIONES

La regidn volcdnica de Campo de Calatrava (CC) forma parte del extenso sistema
de rift que se desarrolla a principios del Terciario en Europa central y occidental,
y que evoluciona al mismo tiempo que tienen lugar las dltimas fases de la

orogenia alpina y el colapso del Mediterraneo.

El volcanismo del drea estudiada se inicia en el Mioceno superior, coincidiendo
con Ja apertura de una serie de cuencas mds o menos aisladas, producidas como
consecuencia de un régimen tectonico distensivo. Durante el relleno de dichas
cuencas, la actividad volcdnica se incrementd y condiciond localmente el régimen
deposicional. La actividad volcdnica de CC es en su mayor parte estromboliana
y se manifiesta por edificios monogénicos de pequefo tamafio. Los maares son
también estructuras muy frecuentes, provocadas por mecanismos eruptivos de alta
explosividad. Su origen en CC, estd probabiemente relacionado con la existencia
de niveles fredticos someros, en muchos casos favorecidos por los mecanismos
de formacidén/destruccion de los edificios volcdnicos en el interior de cuencas

restringidas.

Las rocas de CC, se pueden clasificar en cuatro grupos: leucititas olivinicas
(LEU), melilititas olivinicas (MEL), nefelinitas olivinicas (NEF) y basaltos

olivinicos alcalinos (BAS). Olivino y clinopiroxeno estdn presentes como
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fenocristales y constituyen la matriz junto a los 6xidos de Fe-Ti en todos los
grupos. Las fases minoritarias leucita, melilita y plagioclasa se encuentran
restringidas a LEU, MEL y BAS, respectivamente. La nefelina aparece asociada
a leucita y melilita o como tnica fase leucocrata en las NEF. Otras fases
minoritarias aparecen de forma esporddica en todos los grupos (p.gj. biotita,
analcima, apatito) o estdn restringidas a uno determinado (p.ej. perovskita y
sodalita, en las MEL).

La mayor parte de los minerales, presentan una gran homogeneidad
composicional, sin que existan diferencias significativas entre los cuatro grupos
petroldgicos establecidos. Asi, el olivino oscila entre Fogy g, mientras que
melilita, nefelina y leucita apenas se apartan de su composicion estequiométrica.
La plagioclasa muestra mayor variacion (Ang-Ang) y una tendencia a la
disminucién en el porcentaje de anortita con el aumento en CaO de la roca
huesped. El clinopiroxeno corresponde en general a diopsido y en menor
proporcién a augita (Wos; 40Ensg,sFs,g,). Por lo general estd zonado, con un
nicleo verde alotriomorfo enriquecido en hierro (Fe'>0.3, Fs> 18), rodeado por
un borde idiomorfo-subidiomorfo (Fs<14) cuya zona interna es marrén claro
(Fe'>0.25) y la externa es pardo-rojiza (Fe' <0.25), si bien esta zonacién no es
completa en todos los cristales. La existencia de desequilibrio entre los niicleos
verdes y el liquido que los engloba, sugiere que han cristalizado en condiciones
diferentes a las superficiales (p.ej. a elevada f0,) o que proceden de la
desagregacion de xenolitos mantélicos metasomatizados. Las flogopitas se
caracterizan por contenidos altos en TiO, (>6%) y bajos en SiQ, y Al Q.
Algunas de ellas presentan TiO,>10% y un importante déficit de carga, lo que
caracteriza a las flogopitas de origen mantélico. Los anfiboles que se encuentran
como megacristales aislados en algunos maares, corresponden al grupo de los
anfiboles cdlcicos y tienen una relacion Mg/(Mg+Fe?*)=0.51-0.72. Esta
composicion es semejante a la de los anfiboles presentes en los xenolitos de las

rocas de CC (Ancochea y Nixon, 1983), lo que sugiere un origen comun.
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La geotermometria-geobarometria de estas rocas, confirma la secuencia de
cristalizacién determinada a partir de las observaciones petrograficas. La primera
fase en cristalizar en todos los grupos establecidos es el olivino, en torno a 1366°,
1372°, 1336° y 1301°C en LEU, MEL, NEF y BAS, respectivamente. A
continuacidn, comienza la cristalizacion del clinopiroxeno y la magnetita. La
primera fase citada aparece a unos 1200°C en MEL, NEF y BAS, y a 1237°-
1278°C en las LEU, en funcidn del geotermémetro que se considere. Las
ecuaciones utilizadas no permiten determinar la temperatura de cristalizacidn de
los nicleos verdes. La magnetita presenta una ligera disminucion en la
temperatura de aparicion desde las MEL (1266°C) hasta las NEF (1243°C) y
BAS y LEU (1230°C). La plagioclasa aparece en los BAS en torno a los 978°-
1142°C bajo una pH,0 préxima a los 0.5 Kb. La leucita y la melilita cristalizan
en las LEU y MEL, respectivamente, a unos 1137°C. Por dltimo, aparece la
nefelina en torno a los 712°-748°C en MEL y NEF, y a unos 910°C en las LEU.
El valor de la fugacidad de oxigeno (expresada como -log f0,) al comienzo de la
cristalizacion, oscilé en torno a 3.6-3.9 en MEL y LEU, a 4.4 en NEF y a 5.1
en BAS. Al final de la cristalizacién, la fugacidad de oxigeno disminuyéa ~9.6-
12.0 en todos los grupos, lo que sugiere una pérdida de voldtiles por

descompresidn.

Todos los tipos petroldégicos muestran un marcado caracter bdsico-ultrabédsico
(810,<46%) y alcalino, con nefelina normativa y contenidos altos en TiQ,,
alcalis, P,O; y elementos traza incompatibles, rtespecto a los basaltos
centroocednicos. MEL, NEF y BAS, presentan caracteres geoquimicos andlogos
y forman una serie que se caracteriza por el aumento en Si0,, ALO; y FeO, y la
disminucién en el resto de los elementos mayores y en los elementos traza
compatibles ¢ incompatibles. Las relaciones isot6picas Sr*’/Sr* y §0'® de esta
seriec son relativamente homogéneas y oscilan en torno a los valores 0.7033

(Ancochea, 1982) y +5.76-+6.13%o, respectivamente. Las LEU presentan los
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caracteres tipicos de los magmas ultrapotdsicos y se caracterizan por una mayor
abundancia en K,O respecto a Na,O, un fuerte enriquecimiento en Rb y moderado
en Cr y Zr, y un empobrecimiento en Y y Zn, respecto a la serie asociada. Las
relaciones Sr*”/Sr*® y 80" de LEU son mayores que las de dicha serie (0.7071
[Ancochea, 1982} y > +7.16%o, respectivamente). Por otro lado, se puede
distinguir un grupo de melaleucititas caracterizado por una mayor abundancia en
MgO, Ni y Co, y menor en Nb y V, y una relacién Sr*/Sr* inferior (0.7063-
0.7067, Ancochea, 1982), respecto a las LEU.

Los caracteres petrolégicos y geoquimicos de muchas de estas rocas (contenido
elevado en Ni, nimero Mg’ > 68, presencia de xenolitos y xenocristales de origen
mantélico) indican que corresponden a liquidos primarios o que apenas han
sufrido diferenciacidn. El proceso de fusién parcial que ha generado estas rocas,
se ha modelizado mediante una nueva aproximacién al método inverso, en el que
se tienen en cuenta las ecuaciones que describen dicho proceso y las que resultan
de proyectar las rocas que representan liquidos primarios en diagramas del tipo
Ci-C| y C{/Cj-C;.

Los resultados de esta modelizacion, sugieren que el elemento mds incompatible
durante la fusidn es el Ce, seguido de La, Nb, P,O,, Nd, Sm, Sr, Eu, Zr, Gd,
Y, Dy, Yb y Lu, en orden decreciente de incompatibilidad. A su vez, K,0, Rb
y Ba se comportan como elementos compatibles. La evaluacién de los pardmetros
del proceso, indica que los liquidos primarios melilititicos, nefeliniticos y
basdltico olivinicos de CC proceden de la fusién parcial en condiciones no
modales de un manto lherzolitico granatifero con flogopita, en el que la
proporcion de estas Gltima fase estd comprendida entre 2-9%. Este manto estaba
fuertemente enriquecido en elementos traza altamente incompatibles (p.¢j. ~ X 19-
X 11 para La, Ce, Nd, Nb y Sr) y moderadamente para los elementos con menor

grado de incompatibilidad (p.ej. ~ X3 para Yb, Lu e Y). El porcentaje de fusién
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requerido para reproducir las abundancias observadas, aumenta progresivamente
en el orden MEL-NEF-BAS, desde tasas del 5% para los magmas melilititicos
con mayor contenido en Ce, hasta el 18% para los magmas basdltico olivinicos
con menor abundancia en elementos incompatibles. La participacién del granate
en el fundido no superd el 2%. La relativa constancia en las relaciones isotdpicas
de esta serie, confirma que estas rocas proceden por sucesivos grados de fusion

a partir de un manto practicamente homogéneo.

La escasa representacién de las leucititas y la ausencia de variabilidad
composicional en el dnico tipo primario existente, impide aplicar una
aproximacién como la realizada en los otros grupos. Sin embargo, se puede
concluir que la porcion del manto que ha dado lugar a estas rocas, es
composicionalmente heterogéneo respecto al manto fuente de la serie asociada, lo
que estd apoyado por su diferente signatura isotdpica. Las condiciones de fusién
mds probables para los magmas leucititicos, sugieren un porcentaje de fusion del
6.5% a partir de un manto enriquecido en K,0, Rb y Ba, respecto a la serie
basdltica y abundancias en el resto de elementos traza incompatibles andlogas a
las estimadas para dicha serie. Si se asume que los coeficientes de distribucién
global para Rb y Ba varian en un rango igual al de los otros grupos, la
abundancia en dichos elementos en el manto fuente de las LEU debié oscilar entre
31-44 ppm y 160-352 ppm, respectivamente, mientras que en MEL, NEF y BAS
vari¢ entre 4-6 ppm y 79-174 ppm. A su vez, el cdlculo de los coeficientes de
distribucién global requeridos para reproducir las concentraciones observadas en
las LEU, sugiere que la paragénesis del manto fuente ha debido ser
cualitativamente similar, pero cuantitativamente diferente: mayor proporcion de

flogopita, mayor o igual de granate y menor de clinopiroxeno.

En el manto residual de la serie basdltica, la relacién Gr/Cpx disminuye al

aumentar el porcentaje de fusion. En el de las LEU, esta relacién es inferior al
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de las MEL producidas por andlogos porcentajes de fusion. Cuando se alcanza el

mdximo grado de fusién, dicha relacién es proxima a la condritica.

Por lo que respecta a las rocas que corresponden a liquidos diferenciados por
crsitalizacién fraccionada, una vez establecida la composicién de los liquidos
iniciales y calculados los porcentajes de liquido residual en funcién de la
abundancia en elementos altamente incompatibles (La, Ce, Nb y Zr), la resolucién
de los balances de masas establecidos para los elementos mayores demuestra que
el porcentaje de cristalizacién oscila entre el 6-25% y que las dnicas fases
fraccionadas fueron olivino y clinopiroxeno, en porcentajes que varian entre el 2-
10% y el 2-18%, respectivamente. La proporcién de liquidos diferenciados
aumenta con el grado de subsaturacion y dentro de cada grupo con la tasa de

fusion.

El fendmeno de la acumulacién gravitatoria de cristales, afecté unicamente a las
LEU, dando lugar a las melaleucititas. La modelizacién de este proceso sugiere
que la proporcién de acumulado es aproximadamente del 22% y que estd
compuesto mayoritariamente por olivino (17%) y una baja proporcién de

clinopiroxeno (5%).

El origen de este volcanismo estd probablemente relacionado con la presencia de
un punto caliente de unos 700 Km de diametro en el manto situado bajo CC, lo
que provoco el ascenso de una columna de material astenosférico. En el Mioceno
superior-Plioceno inferior, 1a evolucidn del ordgeno bético provocd una serie de
deformaciones en el antepais ibérico que condujeron a la generacién de una banda
distensiva con orientacidn NNE en CC. La extension de la litosfera, produjo la
descompresion de la columna astenosférica y la generacidn y ascenso de los

magmas.
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TECNICAS ANALITICAS.
TABLAS DE ANALISIS QUIMICOS.

TECNICAS ANALITICAS.

Microsoenda electronica.

Los andlisis quimicos de minerales, se han realizado con la microsonda
electrénica (Jeol 50-A) del Departamento de Geologia del Museo Nacional de
Ciencias Naturales. Para todos los minerales analizados, se utilizaron como
standards compuestos de composicién cercana a la del problema, excepto en las
determinaciones de Mn y Ti, en las que se usaron rodonita y rutilo,
respectivamente. Las concentraciones obtenidas se corrigieron segin el método

de Bence y Albee (1968).

Absorcién atomica.

La absorcion atémica se ha utilizado para la determinacién de los elementos

mayores S10,, TiO,, ALO;, Fe,0,, MnO, MgO, Ca0, Na,0 y K,0. Los andlisis
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se realizaron con un espectrémetro Perkin Elmer 2380 en el Departamento de
Geologia del Museo Nacional de Ciencias Naturales. El contenido en FeO y P,O;
se determiné por valoracién con KMnQ, y por colorimetria en un
espectrofotémetro Perkin Elmer 33, respectivamente. La marcha analitica seguida

en cada caso, es andloga a la descrita por Pinto er al. (1984).

Fluorescencia de rayos X.

La fluorescencia de rayos X (FRX) se ha utilizado para la determinacién de
elementos mayores (S10,, TiO,, AL,O,, Fe,0;, MnO, MgO, CaO, N30, K,0y
P,0,) y traza (Rb, Ba, Sr, Ce, Y, Zr, Nb, Zn, Co, Ni, V y Cr). Los andlisis se
realizaron en los Laboratoires Associés de Géologie, Pétrologie et Géochimie de
la Universidad de Lieja (Bélgica) y 1a marcha analitica seguida es la utilizada por
el Collectif Interuniversitaire de Géochimie Instrumentale de la Universidad de
Lieja (Wilmart, 1584).

La determinacién de los elementos mayores (excepto Na,O) se llevé a cabo en
perlas de fusién obtenidas a partir de Ia muestra calcinada, por lo que todo el
hierro se encuentra en forma de Fe'*. Debido a su caracter voldtil, el Na,O no
puede ser medido correctamente en las perlas de fusién, por lo que su

determinacion se realizo sobre pastillas, al igual que los elementos traza.

Todas las determinaciones se efectuaron en un espectrémetro CGR Alpha 2020,
equipado con un pasador automdtico de 6 é 30 muestras y un ordenador PC/XT
de IBM, con el que se controlan pricticamente todas las funciones del
espectréometro. Las condiciones rutinarias de operacién para la determinacién de

elementos mayores y traza, se indican en las Tablas 55 y 56, respectivamente. En



TABLA 355, Condiciones operativas de rutina para la determinacién de los elementos mayores por FRX.

$i0, TiO, ALO, Fe,0, MnO MgO Ca0 Na,0 K,0 P,0,

Tubo Cr Cr Cr Cr W Cr Cr Cr Cr Cr

Analizador PET Ge PET Ge LIF-220 TFPB Ge Ti Ap Ge Ge

COMAIE (5} s i

l Tiempo de 20 30 20 10 60 20 60 20 20
i Pico 20 109.06 49.70 144.67 34.60 95.19 45.50 61.80 55.35 70.10 141.06 ‘

Fondo 26 E— _ —_— —_— _— _ _ 56.35 e — |

GA/GH BR/T1 GA/GH BR(T)) BR(T,) Mica-Mg  BR(T)) NIM-L GH(Ty RT;

Patrones DRN/BR DRN BR(T)) BR/GH RT,,
DRN/GA T, 24/GA

Blanco Regresién  Borax+ Regresién  Borax+ Borax+ Borax + Borax + Si0, Borax+ Borax+
lineal Si0, lineal Sio, 5i0, Si0, 510, §i0, $i0,

Calibrado  P_-P, P_-P, P P, P,-P, P.-P, P.-P, P,-P, (P-F),- P,-P, P_-P,
(P-F)y,

P.: pico de la muestra; P,: pico del blanco; F: fondo.
Condiciones espectrémetro: Kv=>50, mA =50; Contador: flujo; Colimador: grande.
Todos los dngulos se refieren a la K. Todos los elementos se miden en petlas de fusién, excepto Na,O en pastilia.
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TABLA 56. Condiciones operativas de rutina para la determinacién de elementos traza por FRX.

Rh Ba

Sr

Ce

Ir

Nb

In

Co Ni

Contador C F

Tiempo de
contaje (s) 20 100

Pico 20 37°99

36°84 130237

Fondo 26
G2/AGV

GA/GSN
WI1/BCR

BR/NG
GH/AGY

Patrones MAN

Blanco DTS

128°67 35°87

39°87

c

20

34°90

36°84

BR/BCR
NG/AGV
GH/MAN

100

111°52

114°22

G2/BCR
GSN/GA
AGV/IWI]

DTS

20

33°93

32°96

34°90

NG/BCR
GH/AGVY
BR/MAN

32°96

31°28

BR/BCR
NG/AGY

MAN/GH MAN/GH DRN/AGV

20

30°42

29°82

BR/BCR
NG/AGY

30

57°63

VSN/BR
DTS/PCC

Regresidn
lineal

60°63

C C

3o 30

T7°93

75°13 70°26

VSN/BR VSN/BR
DTS/PCC  DTS/BCR
BCR DRN

Regresién  S§i0,

lineal

71°26

30 30

123°18

12472 105°80

107°11

VSN/BR BR/DTS
DRN/AGY PCC
BCR/MR61 MR61

Si0, Si0,

Condiciones espectrémetro: Kv=>50, mA =50; Cristal analizador: LIF 220; Colimador: fino.
Todos jos 4ngulos se refieren a [a K. C: contador de centelleo. F: contador de flujo.
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todos los casos, se realizé un minimo de tres determinaciones por muestra y
elemento. Los valores obtenidos fueron corregidos segun distintos métodos, en
funcién del elemento que se analiza (ver Wilmart, 1984). El error medio del
método para los elementos mayores y traza, es 2.2% y 4.34%, respectivamente.
Por lo general, el error obtenido para los elementos traza es inferior al 5% y en

ningin caso alcanza el 9%.

Plasma Inducido (ICP, Inductively Coupled Plasma).

La determinacién del contenido en las tierras raras (TR) La, Ce, Nd, Sm, Eu,
Gd, Dy, Yb y Lu, se efectud por plasma inducido en el Collectif
Interuniversitaire de Géochimie Instrumentale de la Universidad de Lieja. La
marcha analitica seguida es la descrita por Roelandts y Michel (1986) (ver

asimismo Cebria er al., 1991).

Las determinaciones se realizaron en un equipo Bausch & Lomb, modelo
3510-ARL. En todos los casos, se efectué un minimo de tres determinaciones
sucesivas y separadas para cada elemento. La calibracion se realizé mediante
soluciones unielementales de cada una de 1as TR. Todas las intensidades fueron
corregidas respecto al fondo, medido en una solucién de 4cido nitrico 5% (V/V).
El procedimiento seguido permite obtener con una precision excelente, en general

por debajo de +1% (Roelandts, 1988), la abundancia de las TR antes citadas.

Espectrometria de masas.

Las determinaciones de 60" se realizaron en la Branch of Isotope Geology, del

U.S. Geological Survey en Denver. El oxigeno fué extraido por reaccién con F;Br
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y posteriormente convertido en CO,, siguiendo el método de Clayton vy
Mayeda (1963). Las determinaciones isotdpicas se realizaron en un espectrémetro
de masas Finnigan MAT 251.

TABLAS DE ANALISIS QUIMICOS.

Los andlisis quimicos de fases minerales se recogen en las Tablas 4-12. Junto a
la sigla de cada muestra, se indica si el mineral es un fenocristal (F), un
microfenocristal (Mf), un microcristal (Mc) o es una fase intersticial (Int).
Asimismo, entre paréntesis se indica si el andlisis se ha realizado en el borde (b),
en el interior (i) o en el centro (c) del cristal. Junto al andlisis quimico se ha
anadido la férmula estructural y en su caso, el reparto de los cationes en
posiciones estructurales, los porcentajes de miembros finales, y otros parametros

geoquimicos (ver capitulo 2 y Apéndice 2).

En la Tabla 13 se recogen los andlisis de elementos mayores y traza, la norma
CIPW, el parimetro Mg~ (100xMg/[Mg+Fe?*]), el indice de diferenciacion
(1.D.=Q+0Or+Ab+Ne+Lc+Ks) y el indice de color (I.C.= Opx+0Oi+Cpx+
+Ac+Mt+Hm++II). Las muestras se han ordenado por grupos petroldgicos,
segun la clasificacion adoptada, que figura junto a la sigla de cada muestra. Los
elementos traza se han agrupado por su afinidad geoquimica y dentro de cada
grupo, en orden decreciente de su radio iénico. En el caso del Ce, los datos
analiticos que cuentan con dos decimales han sido obtenidos por ICP. Debido a
su menor precisién, en las determinaciones de Ce por FRX se han omitido los

decimales.
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Las relaciones isotépicas Sr¥’/Sr*® y Nd“¥/Nd'* publicadas hasta la fecha
(Ancochea, 1982 y Alibert er al., 1983) y las determinaciones 60" realizadas en

este trabajo, se recogen en la Tabla 16 (capitulo 2).

En las Tablas 14 y 15 (capitulo 2) se recogen los valores medios y rangos de

variacién de los grupos petroldgicos considerados para elementos mayores y traza.



TABLA 4. Anslisis quimicos de olivinos en las rocas volednicas de Campo de Calatrava.

MELILITITAS
CAL-1b CAL-2 CAL-6 CAL-7 CAL-11 CAL-12 CAL-19

F(i) Mf F(c) Mf2 F(@) F(c) MF F(i) Mf Fic) F(c) F(b)
Si0, 40.36 40.66 40.48 40.34 40.78 39.66 40.13 40.60 40.32 40.06 39.19 40.52
FeO 12.13 11.60 11.20 11.22 11.58 14.56 12.88 12.06 12.55 13.47 14.76 11.79
MgO 47.60 47.64 48.22 48.57 47.78 45.38 46.70 48.38 47.58 46.84 45,16 47.71
MnO —— 0.12 0.12 0.14 0.16 0.25
Ca0O 0.15 0.25
Total 100.08  100.02  100.02  100.27 100.27 99,84 99.71 101.04 100.46  100.37 96.26  100.27
Si 0.998 1.003 0.998 0.993 1.004 0.996 1.000 0.994 0.996 0.994 0.991 0.999
Fe** 0.251 0.239 0.231 0.231 0.238 0.306 0.268 0.247 0.259 0.279 0.312 0.243
Mn —_ 0.003 0.003 0.003 0.003 0.005
Mg 1.753 1.751 1.771 1.781 1.752 1.697 1.733 1.765 1.750 1.732 1.701 1.752
Ca 0.004 0.007
Fo% 87.49 87.97 88.47 88.53 88.03 84.74 86.59 87.72 87.11 86.11 84.50 87.82
Fa% 12.51 12.03 11.53 11,47 11.97 15.26 13.41 12.28 12.89 13.89 15.50 12.18

F: fenocristal: M microfenceristal; ¢: centro; i: interior; b: borde.

La identificacidn de las muestras se encuentra en la Tabla 13,

SOIMIOUD SOOI ]
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TABLA 4. Continuacion.

MELILITITAS NEFELINITAS |
CAL-20 CAL-21 CAL-25 CAL-27 CAL-40 CAL-43 CAL-54 CAL-66 CAL-74 | CAL-13 CAL-50
F(i) Fii) F(i) F(c) F(c) Fi) F(i) F(b) F(c) Mf F(o) Mf
Si0, 40.50 4075 4073  40.82  40.52  40.76  30.38  40.19  40.71l  41.02  40.48  39.37
FeO 1038 1279 1171 12,53 13.05 1092 1439  13.81 1221 1292 1370  15.08
MgO 49.07  46.53  47.55  46.15  46.45  47.52  45.54  46.31  47.67  48.05  46.84  45.54
MnO 0.16 —_
Ca0 0.21 015 — @ — 023  —  —
Total 99.94 100.06 95.99 99.49 100.02 99,42 99.58 100.31 100.60 102.23 101.18 99.9%
Si 0,995 1009  1.005  1.015  1.006  1.009 0992 0999  1.001  0.996  0.998  0.989
Fe?* 0.213 0265 0242 0260 0271 0226 0303 0287  0.251 0262 0282 0317
Mn 0.003 —
Mg 1796 1717 1748 1709 1718 1752 1709 1715 1747 1739 1720 1.705
Ca 0.006 0.004 —  — 0.006 —  —
Fo% 89.39 §6.64 87.86 86.78 86.38 88.58 84.94 85.66 87.43 86.89 85.90 84.33
Fa% 10.61 13.36 12.14 13.22 13.62 11.42 15.06 14.34 12.57 13.11 14.10 15.67

F: fenccristal; Mf: microfenocristal; ¢: centro; itinterior; b: borde.

SOIUPOUD STINIZ]
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TABLA 4. Continuacion.

NEFELINITAS BASALTOS OLIVINICOS LEUCITITAS Enclave |

CAL-50 CAL-56| CAL-S CAL8 CAL-8 CAL-3 CAL-55 CAL-6%| CAL9 CAL-10 CAL-10 CAL-10| CAL-9B

F(o) Fi) F©)  Flo) Mf  Fb)  F() F(i) F(i) F@)  F(b) Mf F(c)
Si0, 40.10 4030  40.01  39.96  39.96 4145  40.34  39.31  40.80  40.87  40.61  39.92 4127
FeO  15.00 13.14  I3.11 1445 13.98 1497 1420 1294 1132 1098  11.33  12.98 9.32
MgO 45.60 45.49  47.10  45.81 46,08  43.95  46.14  46.62  48.20 4864  48.04 4727  50.68
MnO 025 015 ~— —— 040 012 — 012 012 0.12
Ca0 — 025 0.30
Total 100.70  99.19 10023 100.46 100.16 100.67 100.68  99.27 100.44 100,50 100.10 100.30  101.39
Si 0,998  1.010 0993 0996 0.997  1.029 1.001 0987 1.002 100t  1.001  0.991  0.995
Fe* 0312 0275 0272 0301 0291 0311 0294 0272 0232 0225 0233 0269  0.188
Mn 0.005 0003 —— —— 0009 0003 —— 0003 0003  0.003
Mg 1.691 1.698 1.742 1.701 1.712 1.624 1.705 1.745 1.762 1.774 1.763 1.747 1.820
Ca —_— 0.007 0.008
Fo% 84.42 86.05 86.49 84.96 85.45 83.95 85.27 86.51 88.35 88.76 88.31 86.64 20.65
Fa% 15.58 13.95 13.51  15.04 14.55 16.05 1473  13.49  11.65 1124 1169  13.36 9.35

F: fenocristal; Mf: microfenocristal; ¢: centro; i: interior; b: borde,

SOIUNOUD STIIAL
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TABLA 5. Andlisis quimicos de los clinopiroxenos de las rocas
Campo de Calatrava (zonas de borde).

MELILITITAS
CAL-Ib CAL-2 CAL-6 CAL-6 CAL-7 CAL-7 CAL-12 CAL-12 CAL-19
F(i} MF F(b) Mi(b) F@®) F(b} F(b) F(b)2 F(i)

§i0, 48.56 47.23 46.27 46.84 48.32 44.82 50.07 50.57 49,58
TiO, 2.27 3.23 2.49 2.22 1.57 2.15 1.28 1.17 1.19
ALO, 5.60 6.01 6.00 8.24 570 2.96 3.85 3.25 4,36
FeO 739 6.30 T7.07 8.35 5.25 6.96 5.53 6.01 4,81
MgO 13.61 14.60 13.38 11.36 14.95 12.88 15.48 15.87 15.09
MnO 0.10 0.10 —_— 0.10 0.10 Q.10 0.10 0.10
Ca0 22.88 23.358 23.59 24.01 24.01 23.62 22.99 21.98 23.59
Na,O — 0.27 0.35 0.42 0.36 0.34 0.3% 0.44 1.17
Total 100,31  105.09 99.24 101.43 100.27 99 83 99.69 99.38 99.89
Formula estructural
Si 1.801 1.727 1.728 1.724 1.766 1.659 1.842 1.865 1.807
TilV o — - - —_— —
Al G.199 0.259 0.264 0.276 0.234 0.341 0.158 0.135 0.187
Fel* v ———— 0.014 0.008 — e e 0.006
T 0.063 0.08% 0070  0.061 —— D060 0.035 0.032  0.033
AlY 0.046 _ _ 0.082 0.043 G.050 0.009 0.006 _
Fel* ™ 0027  0.114  0.157  0.101 0.012 0197 0.107 0.095  0.141
Fe** 0.203 0.064 0.056 0.156 0.161 0.019 0.063 0.091 e
Mn 0.003 0.003 _ 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Mg 0.752 0.796 0.745 0.623 0.815 0.711 0.848 0.872 0.820
Ca 0.909 0.915 0.944 0.947 0.941 0.937 {.906 0.869 0.921
Na e 0.019 0.025 0.030 G.026 0.025 0.028 ¢.031 0.082
Clasificacion IMA
Grupo Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad
Nombre Diop Diop Diop Diop Diop Diop Diop Diop Diop
Q 1.86 1.78 1.75 i.73 1.76 1.67 1.82 1.83 1.74
1 S— 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.17
Wo 48.08 48.34 49.55 51.83 49.02 50.20 47.01 45.02 48 88
En 39.79 42.06 39.09 34.11 42,46 38.09 44.01 45.21 43 .48
Fs 1713 9.61 11.35 14.06 8.53 11.71 8.98 9.77 7.64
Términos finales
Acm 1.89 2.51 2.98 2.57 2.46 2.80 3.12 8.10
Jad — —_— _— —_ _ ————
Cta 6.32 8.88 6.98 6.15 433 597 3.54 3.24 3.21
Cfa 2.67 8.15 12.45 T.11 13.49 17.19 7.85 6.34 6.31
Tsc 4.59 R 8.18 1.20 4.98 0.89 0.65 2.83
Cfs —— 1.40 0.78 - - R
Wao 38.67 36.52 37.10 36.63 37.52 32.76 39.17 38.33 39.11
En 37.62 39.79 37.24 31.16 40.73 35.53 42 .42 43.62 40.29
Fs 10.13 3.37 2.95 7.80 0.16 1.10 3.33 4.70 0.15

F. fenocristal; Mf: microfenocristal; Mc: microcristal; ¢: ¢entro; i: interior; b:
borde; Q=Ca+Mg+Fe*"; J=2Na; Wo: wollastonita; En: enstatita; Fs: ferrosilita;
Acm: acmita; Jad: jadeita; Cta: molécula de Tschermak-Ca-Ti; Cfa: mol.
Tschermak-Ca-Fe?*; Tsc: mol. Tschermak s.s.; Cfs: mol. Tschermak-Ca-Fe?*.
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TABLA 5. Continuacién.

MELILITITAS
CAL-19 CAL-19 CAL-20 CAL-20 CAL-20 CAL-21 CAL-25 CAL-27 CAL-27
Fib) Me FQ) F(b) Mi Mfr Mf  Mi(c) Mib)

810, 45.35 48.23 51.19 48.13 49.72 48.88 47.86 4911 45.45
Ti0, 2.47 1.98 0.85 2.09 1.33 2.35 2.47 1.3% 2.85
ALO, 776  $79 295 562 434 604 499 699  8.04
Fel) 7.09 6.58 4.41 6.73 6.4% 7.19 7.19 6.49 7.42
MgO 13.40 13.40 16.46 14.14 14.94 12.52 13.72 16.53 11.80
MnQ 0.10 .10 - —_—
CaQ 24 .08 22.80 22.94 22.82 22.76 2324 23.32 22.53 23.44
Na,(} 0.29 0.32 0.40 0.48 0.47 0.42 0.3% 1.07 0.50
Total 100.03 99.19 99.20 10—— 10006 100.63 9994 104.09 99.49
Formula estructural
Si 1.678 1.800 1.880 1.776 1.827 1.808 1.776 1.713 1.700
Tiw N — — -
AlY 0316 0.200 0.120 0,224 0.173 0,193 0218 0.2856 0.299
Fe* ™ ¢.005 — s —  0.006
Ti" 0.069 0.056 0.024 0.058 0.037 0.065 0.069 0.036 0.080
AlY 0.055 0.008 0.620 0.015 0.071 —_— 0.001 0.053
Fet+ ¥ 3.206 0.057 3.093 Q.122 0.117 0.020 G.114 0.18% a.121
Fe'* 0.008 0.149 0.042 0.086 0.082 0.202 0.103 e 0.111
Mn 0.0603 0.003 —_— — _ _— e —
Mg 0.739 0.746 0.901 0.777 0.819 0.690 0.759 0.859 0.658
Ca (.955 0912 0.903 0.502 0.896 0.921 0.927 0.842 0.939
Na 0.021 0.023 0.029 0.034 0.034 0.030 0.028 0.072 0.036
Clasificacion IMA
Grupo Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad
Nombre Diop Diop Diop Diop Diop Diop Diop  Augita Diop
Q 1.70 1.81 1.85 1.77 1.80 1.81 1.79 1.70 1.71
] 0.04 0.05 6.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.14 0.07
Wo 49.97 48 .87 46.56 47.81 46.81 50.23 48.71 44.54 51.36
En 38.68 39.95 46.46 41.19 42.76 37.63 3980 45 45 3595
Fs i1.36 i1.18 6.98 11.01 10.43 12.14 11.42 16.01 12.69
Términos finales
Jad 2.09 2.31 2.88 3.42 3.36 2.01 2.79 7.03 3.63
Jad - E— -_— —_— —_— 0.99 e —
Cta 6.86 5.55 235 5.80 3.67 6.53 6.88 3.55 8.02
Cfa 17.93 3.35 6.43 8.78 8.37 —_— 8.06 11.44 8.50
Tsc E—— 5.51 0.83 2.03 1.54 6.16 —— 4.76 5.46
Cfs Q.55 e _ —_— _ 0.58 —_— ——
Wo 35.06 38.40 40.34 36.81 38.01 39.70 38.60 31.25 3598
En 36.94 37.28 45.05 38.87 40.93 34.50 37.93 41.96 32.88
Fs 0.56 7.61 2.11 4.29 4.11 106.12 5.16 _ 5.54




Técnicas analiticas

257

TABLA 5. Continuacién.

MELILITITAS
CAL-40 CAL-40 CAL~40 CAL-43 CAL-43 CAL-43 CAL-54 CAL-54 CAL-66
F() F(b) Mf F(c) F(h) Mf F(i) F(b) F{c)
Si0, 50.61 46.74 4260 4786 4264 4723 48.30 4897  47.70
TiO, 1.40 2.60 2.47 2.87 4.19 287 3.56 1.62 1.08
ALO, 3.86 5.56 8.07 6.63 5.70 6.70 6.74 5.19 3.54
FeO 5.81 8.20 6.80 4.91 6.24 5.90 6.68 711 9.61
MgO 14.20 13.34 14.11 13.13 13.16 13.06 11.23 12.41  15.59
MnO _ —_ _ _— _ — —_— 0.10
Ca0Q 23.60  23.05 25.01 2433 2356 2419 2391 2419  21.22
Na,0 0.42 0.49 0.46 0.57 0.40 0.46 0.45 0.66 0.99
Total 99.90 9998 9952 100.3¢  99.89 100.40 100.86¢ 100.14 99.82
Formula estructural
Si 1.869 1.737 1.572 1.761 1.578 1.741 1.793 1.815 1.756
Tilv o — - .
AlY 0.131 0.244  0.351 0.238 0421 0258  0.207 0.185  0.154
Fe* I¥ — 0.020 0.077 S S — 0.09]
TV 0039 6073 0069 0079 0.117 0.080  0.099  0.045 S
Al 0.037 N— R 0.049 0.002  0.033 0.088 0.042  0.030
Fel* V! 0.046  0.153 0.133 0.072 0.193 0.099 0.101 0205
Fe** 0.133 0.082 — 0.079 —  0.083 0.207  0.120 —_—
Mn e — — —_— — —  0.003
Mg 0.781 0.739 0.776 0720 0726  0.718  0.62] 0.685  0.855
Ca 0.934 0918 0989 0959 0.934 0956 0.95] 0.961  0.837
Na 0.030 0036  0.033 0.041 0.028  0.033 0033 0047 0.070
Clasificacion IMA
Grupo Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad
Nombre Diop Diop Diop Diop Diop Diop Diop Diop  Augita
Q 1.85 1.74 1.77 1.76 1.66 1.76 1.78 1.77 1.69
J 0.06 0.07 0.07 0.08 0.06 0.07 0.07 0.09 0.14
Wo 4928  48.52 52.11 52.41 50.42 5152 5344 5148 4405
En 41.24  39.04 4088 3934 3916 3868 3490 3672  45.00
Fs 9.47 12.45 7.01 8.25 10.42 9.80 11.66  11.80  10.96
Términos finales
Jad 2.99 3.55 3.17 4.10 2.83 3.26 S 4.71 6,96
Jad _ amn — e S 3.31 —_— —_—
Cta 3.89 7.26 6.54 7.95 11.59 7.97 10.05 4.51 2.94
Cfa 1.63 985 16.87 3.10 16.37 6.67 S 5.37 9.28
Tsc 3.69 — 1.78 4.88 1.28 3.25 3.23 4.15 _—
Cfs 1.94 _ _ S _ 6.49
Wo 4207 3637 3462 4001 31.84  38.85 41.49 4102 31.97
En 3906  36.93 37.03  36.01 3608 35838  31.43 427 42721
Fs 6.66 4.10 — 3.96 S 4.13 10.50 5.98 0.15
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TABLA 5. Continuacidn.

MELILITITAS ! NEFELINITAS
CAL-66 CAL-T0 CAL-70 CAL-74 CAL-74 CAL-74 CAL-74: CAL-13 CAL-13
F(b)  MIf(c) Me F) F(b) Mfic) Mik): Fib) Mf
Si0, 42.15 4694 52,17  49.21  47.92 4800 42241 5165 43.80
TiO, 2.80 2.27 1.45 1.36 1.82 1.69 4391  1.28 3.31
ALO, 8.33 6.05 1.19 6.51 6.65 664 10.07: 3.57 7.29
FeO 8.98 7.06 6.02 5.7 6.06 6.00 8491 571 7.75
MgO 1423 1466 1595 1618 13.87 1477  11.85! 1660 17.20
MnQ 0.10 0.12 0.38 — Y013 0.10
Ca0 23.55 2231 2310 2415 2523 23,05 2292% 2260 2093
Na,O 0.64 0.36 0.53 0.68 0.47 0.59 042! 039 0.64
Total 100.78  99.78 100.78 103.81 102.02 100.75 10038 101.93 101.01
Formula estructural :
Si 1.542 1,735 1905 1727 1730 1.746  1.571: 1.854  1.582
Ti[V . - "____m' —_
Al $.359 0.264 0.051 0269 0270  0.255  0.430: 0.146 0310
| A 0.099  0.002  0.044  0.004 — — P ——  0.108
Tiv! 0.077 0.063 0040 0036 0050 0046 0.123: 0.035 0.090
AM e —_— — —— 0.013 0030 0012] 0.005
Fett V! 0.176 0.165 0053 0.64 0.183  0.173 02020 0098 0.126
Fett w——  0.051  0.087 —_— ———  0.00%  0.062! 0.073
Mn 0.003 0004  0.012 — —_— — ——: 0.004  0.003
Mg 0.776  0.807 0.868 0.846 0746 0.801  0.657 0888 0926
Ca 0923 0883 0904 (G908 0976 0898 0.914: 0.869 0810
Na 0.046 0026 0.037 0046 0033 0042 0.030] 0.027 0045
Clasificacidn IMA
Grupo Quad  Quad Quad  Quad Quad  Quad  Quad! Quad  Quad
Nombre Diop Diop Diop Diop Diop Diop Diop: Augita Augita
Q 1.70 1.74 1.86 1.75 1.72 1.71 1.63: 1.83 1.74
J 0.09 0.03 0.07 0.09 .07 0.08 0.06:  0.06 0.09
Wo 49.16 4623 4699 4735 5123 4775 49.80 4498  43.43
En 41.33 4225 45.12 4412 39.17 4256 35811 4595 49.64
Fs 952  11.52 7.89 8.53 9.60 9.69  14.40: 9.07 6.94
Términos finales :
Jad 438 2.60 3.72 4.54 3.25 4.19 3.05: 273 4.34
Jad — —_ —_ P
Cta 7.38 6.32 2.57 3.52 4.94 4.62 1228: 346 8.64
Cfa 1967 1371 -—  11.88 1501 1315 17137 .09 12.59
Tsc — —— —_ 373 1.68 3.04 1.247 055
Cfs 1.14 0.18 2.98 — —_ _ 2.80
Wo 30,12 3407 4241 3490 37.89 3452 30361 3792 2695
En 3747 4037 4338 4143 3724 40.03 3284 4440 4454
Fs 0.15 2.76 4.95 —_ 0.45 311t 3.85 0.15
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TABLA 5. Continuacion.

NEFELINITAS : BASALTOS OLIVINICOS
CAL-50 CAL-56 CAL-56 CAL-56: CAL-5 CAL-8 CAL-34 CAL-83 CAL-§3
MI F(b) Mf(c) Mfb): F(b) F(i) Mc F(c) F(i)

Si0, 48.58 4621 4699  46.88: S51.71 4876 5320 5084  49.65
TiO, 2.41 1.57 2.15 2317 0.89 1.73 0.92 0.51 0.83
ALO, 5.32 5.85 5.39 641 3.96 4.50 3.18 1.87 2.85
FeQ 8.23 6.25 7.34 7.09: 636 8.31 6.07 8.84 9.60
MgO 1139 1560 12.76  13.441 1445 1648 13.87 1407 13.89
MnO 0.10 0.10 0.10 0.10: 0©.10 0.19 0.41 0.4
CaQ) 22.48 2405 2435  24.05: 21.88 19.13 2266 2168 2260
Na,0 0.83 0.57 0.52 0.527 083 0.90 0.52 1.22 0.94
Total 99.33  100.20 9959 100.80: I1C0.18 9999 10043  99.43 10049
Formula estructural :
Si 1.828  1.685 1,752  1.720: 1.897 1.785 1958 1.888 1.830
rlﬂiIV ' I — .
A 0.172 0251  0.237  0.277) 0.103  0.194 0042 0082 0.124
Fett 'Y — 0084 0011 0002: — @ 0.021 0.030  0.046
v 0.068  0.043  0.060 00641 0.024 0047 0026 0014 0023
A 0.064 - — % 0.068 — 0.09 —
Fel+ V! 0.033 D127  0.166 01891 0.045  0.183 — D172 0.19]
Fe*t 0.226 —— 0052 0026 0.150 0050 ©.187 0073  0.059
Mn 0.003 0003 0.003 0003} 0003 0.006 —— 0013 0.004
Mg 0639 0847 0709 0.735) 0790 0899 0761 0778  0.763
Ca 0906 0940 0973 09461 0.860 0.751 0894 0863 0.893
Na 0.061  0.040  ©0.038 0037! 0.05 0064 0037 0088 0.067
Clasificacion IMA
Grupe Quad Quad Quad Quad: Quad Quad Quad Quad Quad
Nombre Diop Diop Diop Diop: Diop Augita Diop Diop Diop
Q 1.77 1.79 1.73 1711 1.80 1.70 1.84 1.1 1.72
J 0.12 0.08 0.08 0.07: 0.12 0.13 0.07 0.18 0.13
Wo 50.15 4902  51.13  49.791 4653 3973 4854 4545  46.74
En 35.35 4421 3728 3870 4274 4759 4131 4102 3996
Fs 14.51 677 1159 1151 1072 12.68 1015 1354  13.30
Términos finales
Jad 3.30 3.89 3.77 3681  4.51 6.35 —_ 8.79 6.71
Jad 2.78 N —_— 1.41 _ 3.77 —_—
Cta 6.81 4.16 6.02 637!  2.44 4,75 2.61 1.42 2.30
Cfa -— 1451 1164 15027 —— 9.90 5.34 7.76
Tsec 3.59 0.72 —_— — i 543 — 2.52 _ -
Cfs — : 1.14 022: — 2.10 3.03 4.62
Wo 40,11 35.67 3923 3649) 3906 29.15 4289 3823 37.29
En 31.94 4091 3546 36761 3950 4495  38.69 3892 3816
Fs 11.46 0.15 2.75 1.471 7.65 2.80 9.51 4.27 3.16
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TABLA 5. Continuacidon.

BASALTOS OLIVINICOS

! LEU.

CAL-83 CAL-83 CAL-8) CAL-55 CAL-69 CAL-69 CAL-69 éCAL—lO

F(i) F(b) F(b) Mc Flc) F(b) MflQ: Milc)
Sic, 48.49  46.89 5145 4797  50.08 4984 44261 49.32
TiO, 1.66 2.45 1.11 2.38 1.91 1.27 2951 085
ALO;, 5.31 6.18 2.10 6.18 3.7 3.19 785 1.96
FeQ 5.64 6.75 5.64 7.22 7.07 5.41 8.67: 6.16
MgO 14.67 14.04 1582 1516  13.60 1526 13.00: 16.81
MnO 0.10 0.11 o.11 _— 0.12 0.12 0.10: —-
Ca0 2347 2330 2334 2154 2309 2374 2269 2442
Na,O 0.47 0.48 0.47 0.48 0.46 0.42 0.35: 016
Total 99.81  100.19 100.03 10090 100.04 9924  99.87 99.68
Férmula esiructural
Si 1.784 1.728 1.887 1.750 1.858 1.843 1.648 1 1.811
1Y P _ _— _ S _— —_
Al"Y 0.216  0.268  0.091 0250  0.141  0.139 0344} 0.085
Fett 1V —— 0004 0022 —_ —— 0.018 0008: 0.104
iV 0.046  0.068  0.03] 0.065  0.053 0035 0.083! 0.023
A" 0.014 _— — 0015 0.021 — §
Fet ™ 0.143 0.171 0.085 0.138 0.048 0.116  0.213: 0.085
Fe' 0.031 0.033  0.066 0082 0172 0033 00490 ——
Mn 0.003 0003  0.003 -—  0.004 0004 0.003:
Mg 0.804 0771 0.865  0.824 0752 0841  0.722% 0.920
Ca 0.925 0920 00517 0842 00918 0941 05505} 0.961
Na 0.033 0.034 0.033 0.034 0.033 0.030 0.026: 0.011
Clasificacion IMA
Grupo Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad i Quad
Nombre Diop Diop Diop  Augita Diop Diop Diopi Diop
Q 1.76 1.72 1.85 1.75 1.84 1.82 1681 1.8
J 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.05: 002
Wo 48.54 4846 4738  44.64  4B.50  48.62 4785 48.88
En 4220 40.61 44.67  43.69 3972 43.48  38.14. 4679
Fs 9.26  10.93 7.95 1167 1179 790  14.02: 433
Términos finales
Acm 3.35 3.44 332 3.38 3.32 2.98 2561 111
Jad —_— — —_— -
Cta 4.60 6.78 3.07 6.54 5.32 3.54 8.261 231
Cla 10.95 13.28 2.93 10.45 1.46 682 1793 374
Tsc 1.43 —_— 1.49 2.06 _ —_t
Cfs —_ 0.39 2.23 —_— 1.80 079! 6.8
Wo 3777 35776 4175 3286 4148 4095 31771 40.76
En 40.22  38.54 4324  41.20 3759 4206  36.08: 452)
Fs 1.68 1.82 3.46 4.09 8.77 1.84 2627 ——
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TABLA 6. Andlisis guimicos de clinopiroxenos (micleos verdes)
en las rocas Campo de Calatrava y en los enclaves presentes en

las leucititas.

MELILITITAS
CAL-6 CAL-6 CAL-6 CAL-7 CAL-12 CAL-12 C(CAL-19
Fic) F(I) MF{c} F(c) Fic) F(c)2 F(c)

SiQ, 42.18 46.68 48.28 43.57 47.95 47.32 50.29
TiOQ, 2.67 2.83 0.84 0.76 1.45 1.35 0.65
ALO, 1204 698 502 444 470  4.49 2.27
FeO 10.10 11.08 11.73 12.70 12.92 12.68 11.82
MgO 9.l 9.10 9.63 10.98 10.18 10.46 11.95
MnQ 0.10 0.30 0.26 G.10 0.10 0.10
CaQ 22.32 22.38 21.69 20.54 20.6] 21.56 21.59
Na,O 1.07 0.51 2.03 1.65 1.64 1.79 1.32
Total 99.5% 99.55 99.52 99.90 99.55 99.74 99.98
Formula estructiral
Si 1.585 1.781 1.815 1.819 1.811 1.778 1.881
'FIIV —— _—— _ — - — -
AlY 0.415 0.219 0.186 0.181 0.189 0.199 0.100
Fett v —_— _ —  0.023 0.019
Tiv 0.075  0.081 0.024  0.021 0.041 0.038 0.018
AV 0.118 0.095 0.037 0.015 0.020 —_—
Fe'* V1 0.225 —— 0243 0242 0206 0277 0.178
Fe** 0.092 0.354 0.121 0.155 0.202 0.098 0173
Mn 0.003 —_ 0.009 0.008 0.003 0.003 0.003
Mg 0.510 G517 0.539 0.613 0.573 0.586 0.666
Ca 0.898 0.915 0.873 0.825 0.834 0.868 0.865
Na 0.078 0.038 0.148 0.120 0.120 0.130 0.096
Clasificacion IMA
Grupo Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad
Nombre Diop Diop Diop  Augita Diop Diop Diop
Q 1.50 1.79 1.53 1.59 1.61 1.55 1.70
J 0.16 0.08 030 0.24 0.24 0.26 0.19
Wo 51.97 51.23 48.77 44713 45.87 47.38 45.89
En 29.50 28.97 30.11 33.26 31.51 31.98 35.32
Fs 18.54 19.80 21.12 22.02 22.62 20.64 18.79
Términos finales
Acm 7.81 _ 14.78 11.98 12.01 13.05 9.60
Jad — 3.75 R —_— S -
Cta 7.53 8.14 2.38 2.15 4.13 3.80 1.82
Cfa 14.70 _ 10.02 12.25 8.61 12.30 6.39
Tsc 11.79 5.70 3.74 1.52 2.04 _ B
Cfs —  — —_ — 2.34 1.85
Wo 2791 38.85 35.60 33.27 34.31 34.17 38.24
En 25.50 25.88 26.97 30.66 28.65 29.29 33.31
Fs 4.77 17.69 6.51 8.18 10.25 5.06 8.80

Las sbreviaturas y el significado de los pardmetros cs igual que en la Tabia 5.
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TABLA 6. Continuacién.

MEL. NEFELINITAS BASALTOS ENCLAVE
CAL-40 | CAL-13 CAL-13 CAL-56: CAL-5 CAL-55|CAL-%h CAL-9b CAL-9b
Flo) F{c) F{I) F©i: F@© MF F(I) M  MD
Si0, 51,701 5315 5255  4500: 5135 51200 5075 5239 51.81
TiO, 062 025 022 156  1.07 0.41 0.46 0.52 0.50
ALO, 1670 032 0.72 6431  1.12 1.48 6.72 7.63 7.30
FeO 12.37: 12,84 1606  14.35! 11.22  13.41 2.79 3.07 3.02
MgO 11431 1191 9.61 8241 11.88  11.02] 1602 1469 1473
MnQ 010! 030 0.32 012 0.10 0.10 0.10 e —
Ca0 20,421 21.19 18.64 22,781 2237 2057 20.62 2189 2168
Na,0 1.89:  1.14 2.49 1.01t 053 1.35 1.59 1.66 1.56
Total 100207 101.09 10059  99.49{ 9963  99.62| 99.04 101.85 100.60
Formula estructural
Si 1930 1.980  1.976  1.722: 1.945  [.941 1.837  1.856  1.858
TiY —_— Po— _— e S
AlY 0.0701 0.014  0.024 0277 0050 0059 0.163 0.144  0.142
| s L 0,006 —_— I 0.006 —_—
Tiv 0017 0007 0006 0045! 0030 0012] 0.0I2 0014  0.013
AlY 0.0041 ~——  0.008 0.013! — 0.007| 0.124 0175 0.167
Fet™V! 0.1681 0.089  0.185  0250! 0.033 0.129| 0.084 0056 0.057
Fe 0.218% 0.305 0320 0.209: 0317 029 —_— 0.035  0.034
Mn 0.003: 0.00% 0.010 0004 00035 0003] 0.003 —_— —_
Mg 0.6361 0.661 0.539 0470 0.671  0.621| 0865 0775 0.787
Ca 0.817! 0.846  0.751 0934 0908 0834 0800 0831  0.833
Na 0.137: 008}  0.18] 0.075! 0039 0099 0112  0.114 0.109
Clasificacion IMA
Grupo Quad!  Quad Quad Quad:  Quad Quad Quad Quad Quad
Nombre Augitai Augita  Augita Diop Diop  Augita Diop Diop Diop
Q 1.67:  1.81 1.61 161 1.90 1.75 1.66 1.64 1.65
J 027:  0.17 0.36 0.i5:  0.08 0.20 0.22 0.23 0.22
Wo 44351 4427 41.61 50041 47.00 4430 4566 4895 4868
En 34.51% 3462 2986  2516% 3472 33.00| 4935 4569  46.03
Fs 21.14F 2111 2854 2481% 1828 2271 5.00 5.36 5.29
Términos finales
Acm 13.66:  8.26 18.13 7.52: 383 9.92 8.36 5.60 5.68
Jad i : S 2.68 5.81 5.20
Cta 173 0.70 0.61 448 251 1.16 1.23 1.38 1.34
Cfa 3157 0.02 0.38 17527 — 2.95 - S
Tsc 038 — 0.79 128 — 0.67 11.62 i1.66 11.49
Cfs — 080 _ — 0.0 S - —_
Wo 38.23: 41.63  36.66 3508 4412  3931| 33.17 3504 35723
En 31790 3307 2694 23490 3353  31.06| 4279 3878 3937
Fs 11.071 1573 16.50 10641 1599  14.94 0.15 1.75 1.69
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TABLA 7. Andlisis quimicos de melilitas en las rocas volcdnicas
de Campo de Calatrava.

CAL-1b CAL-1b CAL-1b CAL-19 CAL-21 CAL-43 CAL-70 CAL-7
Sb Si SK2) Sl St St Sl ]|
$i0, 4370 4458  43.17 4230 42,07 4494 4388 4122
Ti0, S _ — S 0.456 0.10 S —_—
ALO, 5.75 6.68 6.78 6.67 717 6.67 6.74 8.11
FeQ 4.21 4.54 4.17 4.18 4.28 422 3.90 4.7
MgO 8.64 7.40 8.60 9.04 8.48 8.11 8.72 8.56
CaO 32.97 33.01 33.50 34.38 33.37 34.18 33.64 33.51
Na,O 4.26 3.97 4.60 4.25 4.25 3.45 212 395
K0 e e — E— —_— 0.17 0.09
Total 99.54 100.18 100.82 100.81 100.07 101.66 99.17 100.16
Formula estructural
Si 3.989 4.027 3.900 3.839 3.835 3.998 3.9%7 3.766
Ti — e —_— 0.032 0.007 — —_—
Al 0.619% 0.711 0.722 0.713 0.771 0.699 0.721 0.873
Fe 0.321 0.343 0.315 0.317 0.326 0314 0.296 0.360
Mg 1.175 0.995 1.157 1.222 1.152 1.074 1.180 1.165
Ca 3.222 3.194 3.242 3.341 3.258 3.256 3.273 3.278
Na 0.753 0.695 0.804 0.747 0.750 0.594 0.374 0.700
K — —_ _— —_ —_ — 0.019 G.011
Términos finales (%)
Ak 55.9 48.9 55.2 57.4 544 54.2 62.7 538
Fe-Ak 7.8 16.9 1.6 _ 3.8 15.8 15.7 2.5
Ms 358 342 38.4 35.1 35.4 30.0 20.9 329
Ge 0.5 — 4.8 7.5 6.3 o 0.7 10.8
|_

5b: seccion basal; 51 seccidn Jongiludinal,
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TABLA 8. Anilisis quimicos de nefelinas en las rocas
volcdnicas de Campo de Calatrava

[ CAL-7 CAL-9 CAL-9B CAL-10 CAL-10 CAL-25
Mc Int Mc Intl Int2 Int

Si0o, 42.32 44.93 43.28 47.46 45.63 46.40
ALO, 33.81 33.57 33.12 32.50 33.12 32.38
FeO 0.62 — 1.22 0.85 1.13 e
MgO
CaO 0.54 0.19 0.17 0.36 0.35 0.10
Na, 0 16.03 17.76 17.02 16.36 17.38 13.97
K,O 6.34 3.80 4.22 2.42 2.41 8.31
Total 99.66  100.25 99.03 99.96 100.02 101.17
Férmula estructural
Si 8.204 8.507 8.370 8.889 8.615 8.787
Al 7.724 7.488 7.547 7.173 7.368 7.226
Fe' 0.101 —_— 0.197 0.134 0.179 —
Mg
Ca 0.113 0.038 0.035 0.072 0.070 0.021
Na 6.021 6.514 6.377 5.935 6.356 5.126
K 1.567 0918 1.041 0.579 0.580 2.007
Términos finales (%)
Ne 75.9 81.9 80.7 78.9 83.1 63.8
Ks 22.0 12.8 14.7 8.6 8.4 27.8
Q 2.1 53 4.7 12.5 8.5 8.5

Mec: microenistal; Int: eristal intersticial.
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TABLA 8. Continuacién.

CAL-27 CAIL-~40 CAIL-54 CAL-54

CAL-54 CAL-70

Int Mc Mc Mc Mc¢ Mc
SiO, 40.32 42.56 46.71 45.14 46.24 44 90
ALO, 33.46 34.88 34.83 33.24 35.04 33.62
FeO 0.79 0.79 1.83 0.10
MgO 0.41 —_ 0.15
Ca0 —— 0.36 1.67 0.15 1.66 3.02
Na, 0 1457 15.17 15.90 15.78 16.28 11.94
K,O 7.83 6.93 2.03 4.61 4.66 5.92
Total  96.18 99.88 101.94 100.12 10572 99.66
Férmula estructural
Si 8.120 8.191 8.584 8.563 8.385 8.547
Al 7.941 7.910 7.543 7.431 7.488 7.541
Fe! 0.122 0.126 0.278 0.016
Mg 01ty — 0.042
Ca —_— 0.074 0.328 0.031 0.322 0.616
Na 5.687 5.657 5.661 5.798 5.720 4,404
K 2.011 1.700 0.476 1.114 1.078 1.437
Términos finales (%)
Ne 70.2 72.2 81.5 76.2 78.2 66.8
Ks 27.6 241 7.6 16.3 16.4 243
Q 2.2 3.7 10.9 7.5 54 8.9

Int: eristal intersticial; Mc: microcristal.
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TABLA 9. Andilisis quimicos de leucitas en las rocas volcinicas
de Campo de Calatrava.

CAL-9 CAIL-9B CAL-10 CAL-10

Mc Me Mcl Mc2
Si0, 55.89 54,28 56.33 56.14
ALO, 24.69 23.25 22.66 22.85
Na,O — 0.34 0.10 0.10
K,O 20.18 20.98 22.82 22.78
Total 100.90 08.85 101.90 101.88

Formula estrucrural

Si 1.993 1.994 2.020 2.014
Al 1.037 1.006 0.957 0.966
Na — 0.024 0.007 0.007
K 0.918 0.983 1.044 1.042

Términos finales (%)

KAISiO,  71.9 73.6 76.0 76.0
NaAlSiO, —— 1.8 0.5 0.5
Si0, 28.1 24.6 23.5 23.5

Mec: microcristal.



TABLA. 10. Anilisis de plagioclasas en las rocas volcdnicas de Campo de Calatrava,

CAL-5 CAL-8 CAL-13 CAL-20 CAL-34 CAL-55 CAL-69 CAL-69 |
Mece Mc Me Mc Mc Me F(c) Mc

Si0, 55.75 53.84 52.53 55.49 54.13 54.12 52.16 52.53
ALO, 27.23 29.10 28.09 27.77 29.40 28.58 29.52 30.49
CaO 10.98 12.05 10.30 10.25 12.45 11.95 12.69 13.33
Na,O 5.58 4.80 5.65 5.45 4.16 4.83 3.94 4.02
K,O 0.10 0.28 0.60 0.49 0.34 0.36 0.31 0.29
Total 99.65 100.07 97.18 99.46 100.49 99.84 08.62 100.67
Si 10.087 9,742 9.796 10.052 9.741 9.814 9.587 9.481
Al 5.806 6.204 6.171 5.928 6.235 6.107 6.393 6.483
Ca 2.128 2.335 2.058 1.990 2.400 2.322 2.498 2,576
Na 1.955 1.682 2.042 1.914 1.451 1.707 1.402 1.407
K 0.023 0.065 0.144 0.113 0.078 0.083 0.073 0.067
An% 51.82 57.21 48.49 49 .54 61.08 56.60 62.88 63.60
Ab% 47.61 41.20 48.12 47.65 36.92 41.37 35.29 34,74
Or% 0.57 1.59 3.39 2.81 1.99 2.03 1.83 1.65

Me: microcristal; F(e): fenocristal en el centro,

SUOUIIOUD SPIMUIF]

L9C
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TABLA 11. Andlisis quimicos de flogopitas en las

rocas volcdnicas de Campo de Calatrava.

CAL-9 CAL9B CAL-9B CAL-10 CAL-50 CAL-54
Int Int Int Int Int Int

Si0, 40.12 37.54 37.43 36.28 37.21 37.48
TiOQ, 9.52 8.96 6.49 9.57 9.79 9.46
ALO, 12.59 13.67 13.74 13.79 13.01 15.15
Cr,0, _— — — ———— — —
Fe,O; —_— — 0.32 0.08 —_— 0.02
FeQ 8.78 8.84 11.58 10.37 10.41 15.32
MnO — — — — — _—
MgO 15.37 18.59 14.95 16.01 14.76 10.78
Ca0 —_— — — — -— ——
Na, 0 0.94 0.70 0.75 1.26 0.80 0.63
K.O 9.17 7.85 10.01 8.28 9.69 6.76
F 4.68 3.13 3.55 3.55 4.22 1.76
H.0* — —_— 0.45 —_— —— 0.75
Total 101.17 99.28 99.27 99.18 99.89 98.09
Formula estructural en base a 11(0)
Si 2.987 2.843 2.890 2.791 2.854 2.902
Fe*~ —_— e 0.019 0.005 — 0.001
Al 1.013 1.157 1.091 1.205 1.146 1.097
Ti — — — — S —_—
Ti 0.533 0.510 0.377 0.553 0.564 0.550
Cr e — — e —_— e
Al 0.091 0.063 0.159 0.045 0.030 0.284
Fe't 0.547 0.560 0.748 0.667 0.668 0.991
Mg 1.704 2.098 1.719 1.834 1.686 1.243
Mn —_— —_— —— _— — e
Ca —_— —_— — —_ — —
Na 0.135 0.103 0.111 0.187 0.119 0.054
K 0.871 0.758 0.985 0.812 0.948 0.667
OH — _— 0.230 — —_ 0.385
F 1.101 0.750 0.866 0.862 1.023 0.430
carga + 22.899 23.250 22,904 23,138 22,977  23.185
O,00F 23.101 22.750  23.097 22.862 23.023  22.815
déficit 0.201 0.500 0.193 0.276 0.046 0.370

Int: cristales intersticiales.,

"Los porcentajes de Fe,0,, H,O y F, han sido calculados segin el método de

De Bruyin et al. (1983).
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TABLA 11. Continuacién.

CAL-66 CAL-66 5" 6" 7™

Mf Mc Megacr. Glimm. Lherz.
Si0, 27.81 30.33 37.03 37.41 37.53
TiQ, 12.01 11.32 5.53 5.91 6.23
ALO, 15.81 1422 16.93  16.74  16.76
Cr,04 — — 0.03 0.19 0.35
Fe, 0] — 0.76
FeO 12.14 13.67 8.75 6.91 6.71
MnQ —_— — 0.05 0.07 0.05
MgO 12.04 12.23 17.86 18.40 18.41
Ca0 1.60 1.60 0.33 0.03 0.05
Na.O 0.47 0.51 0.67 0.56 0.61
K.O 4.33 4.82 9.05 9.83 9.73
¥ 0.83 0.88 2.64 3.97 4.18
H,0" 6.13 4.48 0.98 0.36 —
Total 93.16 94.80 99.85 100.38  100.61
Formula estructural en base a 11{0)
Si 2.134 2.349 2.768 2.787 2.797
Fett — 0.044 _—  — ——
Al 1.430 1.268 1.232 1.213 1.203
Ti 0.437 0.309 —_— — _—
Ti 0.256 0.350 0.311 0.331 6.349
Cr — — 0.002 0.011 0.021
Al _ — 0.260 0.257 0.265
Fe** 0.778 0.885 0.547 0.430 0.418
Mg 1.376 1411 1.989 2.042 2.044
Mn — — 0.003 0.004 0.003
Ca 0.132 0.133 0.026 0.002 0.004
Na 0.069 0.077 0.097 0.081 0.088
K 0.424 0.476 0.863 0.934 0.925
OH 3.139 2.317 0.489 0179 —
F 0.201 0.215 0.624 0.934 0.986
carga +  20.66! 21,468 22,886  22.888  23.015
O,0H.F 25.340 24532 23114  23.113  22.986
déficit 4.679 3.064 0.227 0.225 0.029

Int: cristal intersticial; Mf; microfenocristal; Mc: microcristal.
“Los porcentajes de Fe,0;, H,O y F, han sido calculados segiin
el método de De Bruyin et al. (1983).
"Las muestras 5,6 y 7 han sido tomados de Ancochea y Nixon
(1982) y corresponden a andlisis promedio de megacristales de
flogopita y a flogopitas en glimmenitas y Therzolitas,
respectivamente,
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TABLA 12. Andlisis quimicos de anfiboles en las rocas
volcdnicas de Campo de Calatrava.

Valver. Valver. Segura Segura 1 2 3 4 5

$i0, 4235 47.14 5196 5229 41.01 4115 4089 4221 4212
Ti0, 290 113 065 160 412 414 564 102 347
ALO, 1519 560 201 488 1338 14.61 1425 1515 11.26
Cr,04 0.10 0.7 089 0.8
FeO 1520 11.52 1175 10623 954 805 623 433 1293
MnO 010 010 010 009 010 005 009 007 0.17
MgO 904 1067 9.69 890 1415 1446 1497 1734 11.57
CaQ 1065 1860 19.10 19.02 11.15 1142 1135 1162 1081
Na,0 295 267 227 160 232 236 215 332 329
K0 — —— 208 217 243 006 2.19
Total ~ 9838 97.42 9753 9860 9805 9858 9859 9594 97.81

Fosicicn tetraédrica

Si 6.225 T7.03% 7.687 7.543 6.018 596 5.888 6.108 6.301
Al 1.775 0961 0313 0457 1982 204 2112 1.892 1.699
Posicion C

Al 0.859 0.027 0.037 0374 0334 0456 0309 0.694 0288
Cr _ _— — 0.012 0019 03101 0.094 —-
Ti 0.32 ¢.127  0.072 0.174 0.455 0451 0611 0.111 0.39
Mg 1.981 2374 2136 1913 3095 3.121 3213 3739 258
Fe** 1.841 1.439 1454 1.234 1,105 0952 0.75 0362 1.618
Mn - 0013 0.013 0011 —ro e ¢oly —— 0.022
Ca — £.021 1.288 1.295 —— — 0.005 —— €.102
Fosicion B

Fe** 0.028 — —_ — 0066 0023 —— 0.162 ——
Mn 0.012 0.012 0C.006 -— 0.009 -——
Ca 1.678 1955 1.74 1.645 1753 1972 17746 1802 1.63
Na 0.281 0.045 0.26 0.355 0.169 0.199 0.254 0.028 0.37
Posicion A

Na 0561 0.728 0392 0.092 0491 0464 0346 0904 0,584
K —_— -_ e — 0.408 0.401 0391 0011 0.418

L Cat. 15561 15.7728 15392 15092 15899 158465 15.738 15915 16.002
T Oxi. 23.002 23.001 23.000 23.001 23.002 23.002 23.002 23.002 23.00!

Las muestras 1, 2, 3, ¥ 4 han sido tomadas de Ancochea y Nixon (1983), ¥ corresponden
a andlisis promedio de megacristales de anfibol y a cristales en enclaves de glimmeritas,
therzolita con espinela y mica, y Therzolitas con espincla, respectivamente. La muestra
6 ha sidoe tomado de Hoyos ef al. (1983) y corresponde a un megacristal de anfibol de
los dep6sitos freatomagmaticos de Valverde.
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TABLA 13. Andlisis quimices de elementos mayores (en %) y
traza (en ppm) y norma CIPW de las rocas volcinicas de
Campo de Calatrava.

CAL-1 CAL-1B  CAL-2 CAL-7 CAL-11 CAL-12 CAL-18 CAL-19
MEL MEL MEL MEL MEL MEL MEL MEL

Elementos mayores

Si0, 38.24 37.34 37.62 39.81 39.66 40.65 40.14 37.14
TiQ), 2.88 3.06 2.89 2.96 3.58 2.71 2.95 2.93
ALQO, 10.55 10.09 i1.15 10.78 13.15 10.86 11.53 998
Fe203 577 6.70 4.94 4.66 §.35 4.06 8.44 5.43
FeQ 5.99 3.77 6.30 7.14 6.86 7.42 3.49 6.14
Mn( 0.22 0.21 0.19 0.19 0.20 0.18 0.20 0.20
MgO 13.14 13.6% 12.27 11.56 9.08 i3.68 i1.28 13.83
CaO 14.90 14.01 15.23 15.00 12.90 12.23 13.68 15.70
Na,() 298 3.7 3.10 2.90 4,78 352 3.59 3.02
K.O 1.03 1.19 1.35 1.31 2.10 0.71 1.12 1.51
P.O, 1.50 1.52 1.41 1.51 1.32 0.93 1.40 1.71
p-c. 2.45 2.25 3.05 2.08 0.51 2.65 2.07 2.12
Total 99 .65 99 .54 99.50 99.90 99.49 99 .60 99 89 99.71
Norma CIPW

Or - —_— —_ —— —
Ab —_ — —_ — — —_ ————
An 12.78 7.61 13.03 12.85 8.34 12.14 12.4G 2. 48
1< 493 5.70 6.51 6.23 9.87 3.40 5.34 7.20
Ne i4.12 17.57 14.79 13.63 22.22 16.69 16.95 i4.24
Di(Mg) 18.04 14.66 14.81 23.13 17.86 26.93 24.77 12.15
Di(Fe) 6.02 4.92 4.98 8.80 831 8.66 9.39 3.74
Ol(Mg} 17.84 19.93 17.48 13.18 10.27 15.95 12.23 20.89
OI{Fe) 7.53 8.46 7.43 6.34 6.04 6.48 5.86 g.13
Cs 7.30 9.16 9.72 4727 4.82 Q.01 1.77 12.19
Mi 2.21 2.34 2.14 2.23 2.27 2.20 2.19 2.17
Il 5.65 6.01 5.71 577 6.90 5.32 5.77 573
Ap 3.5% 3.04 3.40 3.59 3.10 2.23 3.34 4.07
MG 70.38 70.12 69.78 67.35 61.14 71.42 67.30¢ 71.73
1.D. 19.05 23.27 21.30 19.86 32.09 20.09 22.29 21.44
1.C. 57.29 56.32 52.56 56.44 51.65 65.54 60.21 52.82
Elementos raza

Rb 31 30 34 28 68 24 26 37
Ba 877 872 577 659 751 735 617 778
Sr 1733 1662 1175 1208 1224 1119 1127 1698
La —_ _ —— —_— 85.60 —— — 103.00
Ce 147 173 167 164 162.00 142 170 202.00
Nd -— —— e _— 79.50 —_ _— 103.00
Sm — —_— e _— 13.50 _ _— 17.90
Eu o — ——— —_— 4.47 o e 5.66
Gd — - — — 1230 — —e 15.60
Dy e — _ . 8.50 S — 10.40
Yb —_ _— _ _ 2.42 _— _ 2.67
L.u —_— _ — _ 0.33 _— _— 0.37
Y 39 42 35 40 35 33 35 44
Zr 355 315 292 361 424 251 285 340
Nb 133 121 95 83 106 80 97 106
Zn 117 104 97 99 108 106 97 104
Co 41 51 44 45 37 41 41 36
Ni 263 286 223 275 99 325 207 210
\' 235 244 220 227 263 238 262 232
Cr 399 401 420 446 192 545 439 524

Ver Apéndice 2.
La identificacidn de las muestras s¢ encuentra al final de esta Tabla.
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TABIA 13. Continuacidn.

g

CAL-20 CAL-21 CAL-22 CAL-25 CAL-26 CAL-27 CAL-31 CAL-40
MEL MEL MEL MEL MEL MEL MEL MEL

Elementos mayores

5i0, 40.58 37.00 39.20 40.70 39.65 40.71 39.80 39.60
Ti0, 2.93 3.44 3.01 2.80 2.95 2.83 2.55 2.57
AlZQ, 10.81 10.52 10.89 8.97 10.67 9.75 9,20 10.24
Fe2(), 4.82 6.21 5.58 6.83 5.68 4.11 5.80 377
FeO 6.17 6.01 5.01 5.51 7.37 8.01 5.82 728
MO 0.17 0.21 0.16 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20
MgQ 14.15 12.74 12.36 13.86 16.38 16.70 15.50 11.75
CaOQ 13.25 12.97 14.51 13.35 12.32 10.22 12,28 16.79
Na,O 3.11 31.93 4.84 3 3.40 3,78 2.74 2N
K, 0.40 2.27 0.75 1.65 1.74 1.75 1.61 1.44
.0, 0.94 1.57 0.78 1.26 1.17 1.20 0.95 1.27
p.c. 2.40 2.82 2.51 1.06 0.70 0.69 2.69 231
Total 99.73 99.69 99.60 99 9% 101.64 99.95 99.14 99,93
Norma CIPW

Or  — - e —_— —_
Ab _ —_ e e —_— _— —
An 14.86G 4.52 5.97 3.00 7.04 4.51 8.38 11.83
Le 1.91 101 3.60 7.78 8.02 8.19 7.77 6.85
Ne 14.70 18.69 22.95 17.30 15.50 17.50 13.08 12.76
Di(Mg) 27.80 11.73 21.36 24.65 14.34 21.48 22.14 2().48
Di(Fe) 7.79 3.93 6.33 831 4.40 6.02 6.41 7.46
Gi(Mg) 16.44 19.26 i5.38 16.60 23.78 22.47 20.99 14.41
Ol(Fe) 5.82 317 5,76 7.08 9.22 7.95 7.68 6.64
Cs 0.68 9.94 8.88 4.65 7.06 1.38 402 9.45
Mt 2.08 2.31 1.99 2.27 2.38 2.27 2.20 2.10
Il 574 6.78 591 5.41 5.57 5.43 5.04 5.01
Ap 2.24 3.77 1.87 2.97 2.70 2.81 2.29 3.02
MG 73.15 68.96 71.36 70.63 72.64 74.26 73.96 69.01
1.D. 16.61 29.60 26.55 25.07 23.52 25.69 20.85 19.61
1.C. 65.67 52.17 56.73 64.31 59.68 65.61 64 46 56.09

Elementos traza

Rb 17 58 14 48 42 42 26 33
Ba 1065 590 903 879 566 591 882 134
Sr 938 844 1108 880 T84 823 1270 1243
La 56.40 — 83.30 82.20 85.30 E—
Ce 112.00 188 125 129 160.0¢ 157.00 160.00 136.00
Nd 57.20 — —_— 68.50 75.30 70.30  —
Sm 10.70 —_— — — i2.10 12.90 12,80 —_
Eu 3.55 e — 3.68 4.07 373 —_
Gd 10.00 —_— — e 9.70 11.40 10.00 —_
Dy 7.30 —_ e — 6.50 7.70 6.50 o
Ybh 2.21 —_ e e 2.05 2,19 179 e
Lu 0.30 — s _— 0.29 0.28 027 e
Y as 36 29 32 33 2 32 39
Zr 241 354 255 380 373 308 31 386
Nb 58 124 60 109 108 102 109 85
Zn 89 118 99 108 110 98 169 99
Co 39 40 37 48 52 49 44 37
Ni 276 175 142 353 416 428 320 269
v 229 277 245 259 244 234 298 228

Cr 549 368 313 346 354 345 623 453
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TABLA 13. Continuacidén.

CAL-41 CAL-42 CAL-43 CAL-47 CAL-53 CAL-54 CAL-57 CAL-59
MEL MEL MEL MEL MEL MEL MEL MEL_|

Elementos mayores

Si0, 39.22 39.30 38.00 38.90 39.10 40.47 40.41 38.23
Ti0, 2.46 2.94 3.51 2.75 3.46 3.78 3.29 3.26
A2, 16.80 10.00 10.72 10.78 10.53 12.03 11.68 10.9¢
Fe2 (), 4.00 4 .88 3.55 4.52 8.52 5.22 3.1 5.67
FeO 7.25 7.21 7.44 6.72 4.29 7.41 £.98 6.96
MnO 0.19 0.20 0.21 0.20 0.18 0.18 0.18 0.21
MzO 11.78 13.40 14.00 13.60 12.83 10.17 11.03 12.36
Ca() 16.02 13.78 14.71 13.70 13.82 12.84 14.60 15.82
Na, () 3.03 2.56 2.76 3.18 3.54 3.49 4.75 2.74
K,( 1.58 1.54 1.44 1.45 1.94 2.07 1.32 1.11
PO, 1.32 1.32 1.35 0.90 0.86 091 1.16 1.48
p.c. 1.96 2.54 1.64 3.03 1.93 1.63 1.60 2.24
Total 99.61 99.67 599.33 99.73 101.00 100.20 102.11 100.98
Norma CIPW

Or _ — —— _ —
Ab _— —_— —_— —— _— —_—
An 11.50 11.62 12.94 11.27 7.23 11.25 6.63 14.43
le 7.52 7.37 6.85 6.97 9.14 g.77 6.10 5.23
Ne 14.26 12.12 12.98 15.12 16.50 16,29 21.70 12.77
Di(Mg) 17.74 21.12 15.30 17.39 16.14 21.97 20.11 16.14
Di(Fe) 6.67 7.18 4.07 5.42 5.58 9.34 8.08 6.04
OI(Mg) 15.35 17.31 20.10 18.98 17.52 10.94 12.65 16.70
Ol{Fe) 7.30 T.44 6.76 7.48 7.65 588 6.43 7.89
Cs 9.5¢9 4.62 8.88 7.66 9.21 2775 T.15 8.69
Mt 2.14 2.30 2.09 2.15 2.33 2.36 2.28 2.35
It 4.80 5.77 6.84 5.42 6.68 7.31 6.23 6.30
Ap 3.14 3.16 3.21 2.16 2.02 2.15 2.68 3.49
MG 68.71 70.02 72.70 71.83 68.46 62.95 65.45 67.45
1.D. 21.78 19.50 19.83 22.09 25.63 26.06 27.79 18.60
I.C. 53.99 61.11 55.16 56.82 55.90 57.81 55.75 55.41
Elementos traza

Rb 37 33 24 113 43 52 37 39
Ba 632 808 g18 1597 733 744 631 828
Sr 1280 1180 1445 1074 958 1076 1196 1508
La 85.10 _— — _ —— 638.00 _— —
Ce 169.00 177 145 157 116 132.00 152 144
Nd 87.40 —_— —_ —_— e 58.70 —_— —
S 15.40 —_— _—  — —_ 11.60 —_ —_
Eu 5.G67 —— — — o 3.50 _— —_
Gd 13.9¢ — _ _ —_— 9.40 — —_—
Iy 9.00 _ ——_— _ _ 6.40 — -
Yb 2.45 —_ _ _— e 1.85 —_ _
Lu 0.31 _ _ e — G6.27 —_ E——
Y 41 40 42 39 29 29 35 39
Zr 358 408 368 294 367 327 349 375
Nb 88 88 103 90 92 90 99 122
In 95 102 98 97 94 96 88 1860
Co 37 39 38 40 40 33 28 32
Ni 208 261 198 224 287 i1 185 200
A" 234 253 288 241 282 288 252 253

Cr 464 464 288 410 493 211 394 380
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TABLA 13. Continuacion.

CAL-60 CAL-60b CAL-62 CAL-63 CAL-6db CAL-66 CAL-67 CAL-7T0
MEL MEL MEL MEL MEL MEL MEL MEL

Elementos mayores

510, 39.99 39.47 40.64 40.12 37.91 39.53 36.17 37.16
Ti0, 3.18 3.10 3.30 3.22 3.35 310 3.23 M
Al20, 10.98 10.70 10.48 10.50 10.66 11.54 .72 9.93
Fe2(), 6.44 5.59 5.64 5.08 9.72 481 5.23 4.73
FeQ 5.76 6.43 7.11 7.14 2.63 6.93 7.37 717
MnO 0.22 0.22 0.20 0.20 0.17 0.19 .22 0.20
MgO 12.51 13.34 13.27 13.02 12.29 13.02 13.49 13.87
CaQ 13.45 13.61 13.23 14,23 15.77 13.96 17.08 16.56
Na,O 4.46 3.89 36l 3.88 3.02 339 2.12 2.80
K,O 2.08 1.63 0.38 1.88 1.34 1.62 1.19 1.10
PO, 0.95 1.01 1.06 1.18 1.23 0.92 1.72 1.68
p-c. 1.42 2.61 2.96 0.37 2.53 1.24 1.79 1.54
Total 101 .44 101.60 101.88 100.82 100.62 100.25 99 33 99.75
Norma CIPW

Or — —_ _ —_— E— - — _
Ab —— —_— — s

An 3.82 7.02 11.44 5.68 11.5%0 11.64 13.88 11.52
lc 9.68 7.66 1.79 8.70 6.38 7.61 5.68 5.21
Ne 20.54 183.09 16.80 17.77 14.23 15.75 10.00 1311
Di{Mg) 16.82 17.42 27.32 18.20 15.48 16.41 14,34 12.57
Di(Fe) 5.93 5.75 9.59 6.22 5.27 539 3.57 4.01
Oi(Mg) 16.48 17.96 i4.64 16.79 17.03 17.70 20.87 20.63
Ol(Fe) 7.34 7.50 6.49 7.26 7.32 7.35 9.10 8.33
Cs 8.90 §.04 Q.72 8.30 10.67 7.84 13.77 12.56
Mt 2.23 2.23 2.37 2.24 224 2,19 238 2.24
1l 6.07 5.97 6.36 6.11% 6.54 5.97 6.31 5.84
Ap 2.21 2.37 2.49 2.3 2.93 2.16 4.10 3.97
MG 68.65 70.19 68.78 69.22 63.60 70.05 69.32 71.06
L.D. 30.23 25.75 18.59 26.47 20.62 2336 15.68 18.32
I.C. 54 85 56.82 66,77 56.83 53.88 55.00 52.58 53.63
Elementos traza

Kb 52 45 34 42 33 47 46 29
Ba 801 727 853 704 618 789 787 T
Sr 1165 1321 1017 1117 1011 1157 1689 2010
La 96.30 o _— 76.80 —_— _ 106.00 —_—
Ce 192.00 155 139 164.060 138 130 230.00 105
Nd 78.30 e —_— 73.00 —_— —_ 104.060 —
Sm 14.20 —_— o 14.10 —_ — 19.60 _—
Eu 4.19 e —_— 4,23 — _ 5.39 —_—
Gd 11.00 —— E— 11.00 ——— _ 14.00 ———
Dy 7.40 — P— 7.20 — _ 8.50 —_—
Yb 2.44 _— —_— 2.14 —— —— 2.46 _
Lu 0.34 e —_ 0.30 _ —— 0.33 ——
Y 37 36 32 35 34 30 43 38
Zr 335 329 304 34g 318 345 411 323
Nb 127 121 87 95 78 110 116 108
n 103 93 91 97 i 90 109 89
Co 35 37 38 47 30 35 37 44
Ni 255 238 269 286 205 239 225 256
Y 255 249 275 253 247 262 255 242

Cr 654 662 490 512 358 460 547 433
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TABILA 13. Continuacidn.

CAL-73 CALJ14 CAL-75 CAL-76 CAL-77 CAL-78
MEIL: MEL MEL MEL MEL MEL

Elementos mayores
Si0, 40.60 39.07 40.25 39.89 38.15 39.07
TiO, 2.92 3.15 3.68 3.42 3.33 3.64
A2O, 10.77 10.27 11.36 11.08 10.51 11.05
Fe2O, 4.48 4.02 6.90 5.83 5.34 5.00
FeO 7.53 8.02 4.90 5.54 7.29 7.16
Mn() 0.i% 0.20 0.22 0.21 0.20 0.19
MgO 12.71 12.90 i2.12 11.83 12.51 11.25
CaQy 13.70 14 .48 13.59 14.33 15.31 14,76
Na,0 3.15 3.33 2.85 3.52 2.50 4,39
K, 0.44 1.61 2.23 1.45 0.69 1.90
PO, 1.05 1.32 0.93 0.79 1.33 1.17
p-c. 2.75 1.40 1.40 2.30 2.64 0.96
Total 100.28 99,77 100 .43 100,19 99.80 100.54
Norma CIPW
Or e R - — e _—
Ab e _ — _ _—
An 14.35 8.48 11.80 16.42 15.93 4.87
Lc 2.10 7.60 10.49 6.90 3.30 8.87
Ne 14.85 15.56 13.27 16.56 11.84 20.28
Di(Mpg) 27.77 18.25 20.25 21.96 19.65 16.34
Di(Fe) 9.91 6.30 6.49 7.16 T.21 6.06
Ol(Mg) 13.80 17.02 14.90 14.06 16.18 14 .48
Ol{Fe) 6,22 7.43 6.03 5.79 71.51 6.30
Cs 0.53 7.88 533 6.50 6.27 16.35
Mt 228 2.27 2.16 2.12 2.40 2.25
H 5.70 6.10 7.10 6.67 6.54 6.97
Ap 2.50 3.12 2.19 1.88 3.18 2.73
MG 68.98 €69.15 63.81 68.93 67.66 66,12
L.D. 16.95 23.16 23.76 23.45 15.14 29.15
1.C. 65.63 57.37 56.94 57.75 59.48 52.90
Elementos traza
Rb 51 39 64 36 22 46
Ba 606 798 818 934 708 760
Sr 2347 1013 1102 1502 1587 1309
La — e 83.80 65.70 92.00 _ _
Ce 149 176.00 135.00 183.00 176 i33
Nd — 79.80 60.90 76.20 — —
Sm _— 15.10 12.30 13.30 NE— _
Eu —— 4.44 3.53 4.00 N _
Gd — 11.60 9.20 10.10 _ _
Dy — 7.50 6.10 6.70 — —
Yb ——— 2.42 2.05 2.24 _ —_
Lu —— 0.33 0.22 0.32 e ——e
Y 28 37 29 33 40 35
r 250 328 368 374 338 407
Nb 83 92 92 144 105 115
7n 102 101 87 92 104 87
Co 37 36 33 29 35 33
Ni 259 236 212 212 196 153
A% 261 251 289 289 251 258
Cr 467 554 455 750 360 331
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TABLA 13. Continuacién.

CAL-13 CAL-32 CAL-46 CAL-50 CAL-52 CAL-5¢ <CAL-58 CAL-65
NEF NEF NEF NEF NEF NEF NEF NEF

Elementos mayores

510, 42.00 43.96 43.00 41.00 42.52 42.50 43.28 42.60
Ti0, 2.84 2.47 3.01 3.78 2.97 3.09 0.65 3.54
ARO, 11.94 11.60 11.40 11.85 10.88 10.76 11.83 13.12
Fe2(O, 3.36 4.57 3.81 522 6.14 3.16 524 5.00
FeQ) 716 6.61 6.98 6.67 5.81 .05 6.17 6.57
MaQ 0.21 0.17 0.17 0.18 0.17 0.18 0.18 0.17
MgQ 11.58 12.20 12.10 11.32 13.81 11, 12.22 9.03
Ca0Q 13.05 i1.25 11.75 11.74 12.38 13.21 11.13 11.60
Na,O 3.37 3.02 3.70 3.42 4.03 4.12 521 3.09
K.O 1.51 1.74 2.11 0.73 0.74 0.45 1.08 224
P,0, 1.08 0.76 0.99 0.51 0.75 0.37 0.63 0.84
p.c. 1.62 1.44 1.24 3.19 1.46 1.71 1.48 219
Total 39.66 99.79 100.26 99.61 101.66 101.01 99.07 99,99
Norma CIPW

Or 1.83 10.49 572 4.49 1.60 2.68 2.56 13.59
Ah 3.67 —_— 2.69 —_— 1.07 0.53
An 13.28 13.22 8.37 15.44 9.44 9.62 5.87 15.72
1e 572 —_— 5.41 —_— 2.19 3.14

Ne 15.79 12.13 17.17 14.87 18.52 18.47 24.57 14.25
Di(Mpg) 27.58 22.95 26.34 24.93 28.80 29.53 26.12 21.31
Di(Fe) 9.15 8,17 8.58 8.66 9.13 11.43 11.73 922
Ol(Mg) 11.70 i4.27 12.66 12.48 14.82 i1.38 i3.46 325
Ol(Fe) 4.91 6.42 5.12 5.48 5.94 5.57 7.64 5.07
Cs ————
Mt 1.98 2.10 2.02 227 2.18 230 2.15 2.18
Il 5.51 4.79 5.79 7.48 5.66 592 1.27 6.90
Ap 2.56 1.80 2.32 1.23 1.74 2.03 1.50 2.00
MG 69.82 69.71 70.16 66.82 T1.13 66.95 69.42 62.26
1.D. 23.34 26.29 28.31 22.05 2231 2222 30,27 28.36
1.C. 60.83 58.70 61.01 61.29 66.52 66.13 62.36 5393
Elementos traza

Rb 37 49 56 5 21 2 T8 63
Ba 722 635 809 638 1213 899 779 853
Sr 1012 935 1088 1006 959 530 202 942
La 59.70 59.20 67.50 _ 59.00 60.90 63.00 57.40
Ce 121.00 112,60 128.00 106 112.00 117.00 20.00 118.00
Nd 62.60 55.80 61.60 —_ 51.60 55.20 52.00 54,20
Sm 11.40 10.60 11.30 — 10.30 11.20 10.20 11.80
Eu 3.83 3.37 3.66 —_ 3.09 3.40 3.16 3.39
Gd 10.70 9.60 10.20 e 8.30 9.20 8.30 9.00
Dy 7.50 6.90 7.00 —_— 5.70 6.10 5.90 6.00
Yh 2.16 2.02 2.07 i 1.82 1.76 1.92 1.91
Lu 0.29 0.26 0.27 _— 0.24 8.26 0.28 .26
Y 34 28 28 31 30 29 30 29
Zr 275 239 284 284 299 276 331 282
Nb 61 70 74 88 71 71 98 81
ZIn 102 111 97 96 83 90 a1 97
Co 40 43 36 37 47 37 34 31
Ni 137 335 143 161 354 229 231 113
A% 220 258 230 288 249 238 296 267

Cr 342 431 299 325 615 n 502 261
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TABLA 13. Continuacidén.

CAL-5 CAL-8 CAL-30 CAL-33 CAL-34 CAL-35 CAL-36 CAL-Y7
BAS BAS BAS BAS BAS BAS BAS BAS

Elementos mayores

Si0, 45.50 46.03 46.85 45.40 46.21 44 .90 43.20 44.55
TiO, 2.66 2.81 2.45 2.59 2.15 2.42 2.88 2.83
ARO, 12.12 13.04 12.30 12.84 12.53 12,10 11.00 12.44
Fe2(), 4.10 3.74 3.15 2.54 3.34 3.91 5.47 421
FeO 7.30 6£.93 7.04 8.00 7.40 6.83 591 6.89
MnO 0.13 0.17 0.16 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18
MO 11.40 8.75 11.10 12.00 11.20 11.77 12.36 11.50
Ca0 10.68 11.02 10.20 10.78 10.86 11.15 11.52 10.78
Na,0) 2.99 3.54 2.40 2.97 2.62 2.50 241 2.56
K,0 1.23 1.70 1.71 1.0 1.37 i.71 1.02 1.66
P,0, 0.68 0.63 0.63 0.65 0.53 0.68 0.74 (.84
p-c. 0.70 1.38 1.65 0.03 1.24 1.45 3.02 1.48
Total 90 49 99.79 99 .64 99.89 99 .63 99,60 9971 99.92
Norma CIPW

Or 7.38 10.23 106.33 11.26 825 10.32 6.26 9.99
Ab 13.75 12.73 17.54 6.77 14,17 8.29 9.05 10.08
An 16.26 14.94 18.14 i6.14 18.72 17.11 16.81 17.88
Le — _ S I —_
Ne 6.46 9.64 1.75 9.99 4.56 7.22 6.57 6.50
Di(Mg) 19.28 20.27 17.51 19.97 13.94 20,72 22.57 18.39
Di(Fe)} 7.36 9.09 6.16 6.75 7.39 7.36 7.62 0.59
Ol{Mg) 13.94 8.98 14.12 14.51 13.76 14.26 15.08 14.48
Ol{Fe) 6.72 5.09 6.28 6.20 6.78 6.41 6.43 6.56
Cs —_— e e ——— e e
Mt 214 2.0t 1.94 1.98 2.03 2.03 2.16 2.09
Il 5.13 5.44 4.76 4.93 4.16 4.70 5.68 5.48
Ap 1.60 1.60 1.49 1.51 1.25 1.61 1.78 1.98
MG 67.72 63.22 69.45 70.23 68.52 69.70 69.77 68.54
1.D. 27.59 32.60 29.62 28.01 26.97 25.83 21.88 26.57
1.C. 54,56 50.86 50.76 54.35 53.06 55.46 59.53 53.57
Elementos traza

Rb 27 37 34 45 24 36 32 116
Ba 446 564 695 564 446 528 563 475
Sr 641 841 852 774 579 771 941 1243
La 39.40 — 53.80 43.90 33.60 49.30 53.90 —
Ce 76,10 98 103.00 87.10 66.40 92.00 104.00 38
Nd 41.50 —_— 49.30 45.30 35.60 41.60 50.70 o
Sm 8.30 — 9.20 8.90 7.30 8.60 10.60 —_—
Eu 2.88 _ 3.01 3.04 2.57 2.73 3.27 —n
Gd 8.20 —_— 8.40 8.50 7.70 7.40 8.80 —
Dy 6.40 —_— 6.10 6.40 6.20 5.50 6.10 —
Yh 2.03 — 1.85 1.95 1.98 1.85 1.92 —
Lu 0.28 _ 0.24 0.28 0.27 0.26 0.27 —_
Y 29 30 27 26 26 27 30 KK]
Ir 208 289 237 225 169 210 296 294
Nb 50 65 62 6l 42 62 59 57
Zn 103 108 104 56 104 104 106 104
Co 47 33 41 38 36 40 38 34
Ni 306 170 225 187 245 252 227 155
v 200 213 236 234 196 232 275 223

Cr 393 303 372 360 390 438 398 329
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TABLA 13. Continuacion.

CAL-38 CAL-39 CAL-5S1 CAL-55 CAL-64 CAL-68 CAL-69 CAL-T1
BAS BAS BAS BAS BAS BAS BAS BAS

Elementos mayores

5i0, 45.00 4570 43.83 4532 42.73 45.78 46.61 46.75
Ti(), 2.91 2.89 2.78 2.93 3.63 2.58 2.64 2.97
ARO, 12.77 12.61 11.28 11.86 13.19 12.53 12,73 13.14
Fe2(, 3.04 3.07 4.09 6.42 5.56 3.20 3.94 3.60
FeQ 7.90 2.38 7.50 5.46 6.12 8.16 7.54 7.82
MnO .15 6.17 0.16 .14 0.17 6.17 0.17 Gg.16
MgO 10.86 9.80 12.68 10.01 8.69 10.87 10.03 9.57
CaQ 10.46 10.96 12.42 11.11 11.59 11.23 11.05 10.55
Na 0 3.35 2.82 3.30 2.23 5.60 3.09 3.42 2.48
K,O 1.81 1.67 0.51 1.32 0.46 1.25 1.26 1.70
P,0; 0.70 0.64 0.75 0.54 0.84 0.58 0.57 0.66
p.c. 0.82 0.95 1.65 3.14 2.32 0.87 0.75 0.11
Total 99.77 99.66 100.95 100.48 100.90 100.31 100.71 99 51
Norma CIPW

Or 10.83 10.02 3.04 8 06 277 7.44 7.47 10.13
Ab 8.76 12.49 7.10 15.67 7.17 11.84 14.32 17.29
An 14.64 17.07 14.60 19.06 9.67 16.75 15.71 19.86
Le _— I

Ne 10.80 6.35 11.43 2.07 2226 7.86 1.97 2.09
Di(Mg) 19.56 19.03 25.49 19.33 24.25 20.40 19.96 16.05
Di(Fe) 726 8.40 8.85 8.37 10.84 8.35 8.83 7.09
Ol{(Mg) 12.84 11.18 14.07 11.76 7.57 12.49 11.08 11.63
Ol(Fe) 6.03 6.23 6.17 6.43 4.28 6.46 6.20 6.49
Cs — —_— e
Mt 2.06 2.17 2.16 2.22 2.17 2.13 2,13 2.14
1] 5.60 557 5.33 5.75 7.02 4.94 5.03 5.69
Ap 1.64 1.50 1.75 1.29 1.98 1.35 1.32 1.54
MG 67.38 64.01 69.64 64.31 61.24 66.57 64.66 63.64
L.D. 30.39 28.86 21.57 25.79 32.2t 27.14 29.75 29.52
1.C. 53.34 52.58 62.07 53.86 56.14 54.76 53.22 49 .08
Elementos traza

Rb 41 32 26 28 71 36 38 43
Ba 601 491 1298 629 834 797 657 502
Sr 746 741 988 725 1066 878 208 776
La 43.10 —_— 56.00 40.60 — 46,80 —_ 44,20
Ce 81.20 30 108.00 79.50 100 96.80 90 90.10
Nd 44.00 — 51.20 39.00 —_— 44 .90 E— 43.90
Sm 8.50 e 10.4G 8.50 —_ 9.50 — 9.60
Eu 2.95 _— 3.14 2,72 e 2.98 e 2.92
Gd 8.20 _ 8.50 7.50 ——— 7.90 — 7.70
Dy 6.30 —_— 6.00 5.30 e 5.70 —_ 5.30
Yh 1.84 _— 1.96 1.69 —_— 1.9 _— 1.77
Lu 0.26 —— 0.28 0.24 — 0.30 e 0.27
Y 25 29 31 28 30 29 30 28
Ir 221 227 287 211 282 299 311 266
Nb 56 50 63 47 82 66 59 56
In 101 108 g8 98 96 100 96 107
Co 38 38 39 37 30 41 33 39
Ni 194 206 308 220 105 248 210 156
\% 225 206 220 223 284 204 202 229

Cr 405 406 557 367 250 424 388 284
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TABLA 13. Continuacion.

CAL-9 CAL-10 CAL-79 CALS80 CAL-81

MLEU LEU MLEU MLEU LEU
Elementos mayores
SiO2 42 .80 44.64 44 .80 4391 47.49
TiQ, 1.91 2.35 1.86 1.80 2.27
ARQ, 8.73 11.11 8.81 §.29 10.73
Fe2Q, 5.63 5.08 6.57 2,82 332
FeO 4.31 4.33 6.27 6.73 5.88
MnO 0.14 0.15 0.16 0.15 0.16
MgO 17.51 11.27 15.97 i7.56 10.06
Ca0 10.32 11.80 5.90 10.49 10.91
Na, 0 2.42 2.86 1.50 1.76 2.30
K,0 3.96 434 1.87 2.67 3.29
P,0); 0.99 1.20 0.67 0.74 0.89
p-c. 0.70 0.66 1.54 272 2.11
Total 99.42 99.79 99.92 9% .64 99.41
Norma CIPW
Or P 2.11 11.29 9.52 20.03
Ab 7.82 R — 9.05
An 1.29 4.72 12.04 7.06 9.52
Le 18.67 18.72 5.32 _
Ne 11.29 13.28 2.79 8,34 5.96
Di(Mg) 21.91 28.67 20.18 27.15 24.08
Di(Fe) 4.93 8,75 6.90 6.11 8.31
Ol{Mg) 2398 10.61 21.92 22.86 10.27
Ol{Fe) 6.82 4.09 9.48 6.50 4.48
Cs 3.27 —_— — _
Mt 1.83 1.73 2.39 1.84 1.75
| 3.69 4.52 3.61 3.53 4.44
Ap 2.33 2.81 1.59 1.77 2.12
MG 79.07 71.92 72.61 7931 69.65
I.D, 29.96 34.10 21.90 23.18 35.03
I.C. 63.15 58.37 64.48 67.99 53.33
Elementos traza
Rb 283 297 241 242 303
Ba 845 1110 915 904 1175
Sr 879 1026 898 910 1090
La 67.70 77.90 64.60 69 80 20.00
Ce 147.00 173.00 140.00 150.00 176.00
Nd 89.80 105.00 78.40 83.10 97.90
Sin 16.00 19.30 14.90 15.90 19.30
Eu 3.56 4.26 3.24 3.38 4.04
Gd i0.50 12.70 9.00 9.20 11.00
Dy 5.90 7.00 4.80 5.00 6.00
Ybh 1.84 2.13 1.64 1.64 2.06
Lu 0.26 0.29 0.26 0.29 0.25
Y 9 16 17 18 21
Zr 371 449 351 361 439
Nb 56 68 54 57 69
n 79 75 64 74 69
Co 56 32 70 73 438
Ni 746 208 608 654 182
A" 175 213 182 169 202
Cr 849 816 798 844 853
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Sigla
CAL-1
CAL-1B
CAL-2
CAL-5
CAL-T
CAL-8
CAL-9
CAL-10
CAL-11
CAL-12
CAL-13
CAL-18
CAL-19
CAL-20
CAL-21
CAL-22
CAL-25
CAL-26
CAL-27
CAL-30
CAl-31
CAL-32
CAL-33
CAL-34
CAL-35
CAL-36
CAL-37
CAL-38
CAL-39
CAL-40
CAL-4[

TABLA 13. Continuacién (Localizacién de las muestras).

Localizacién

Cerro Moreno

Cerro Moreno
Cantera Herrerias
Cabezo Segura
Cabezo del Hierto
Arroyo del Corddn
Morrén de Villamayor
Morrén de Villamayor
1a Sima

Cabezo del Palo
Cabezo del Hierro
Casas del Montecillo
Fuente de Arzollar
Volcdn Cabezuelas
Cerro de la Ermita
Volcdn Pefarroya
Cerro de la Zurriaga
N Cerro Morenas
Cerro de las Morenas
Loma del Negrizal
W Valenzuela
Volcdn Cuevas Negras
La Cornudilla

N La Columba

Cerro La Columba
Cerro Cabezuelo
Castillo Salvatierra
Fuente Huerta Vieja
Cerro de Arzollar
Estacién Abandonada
Cantera Abandonada

Coord. UTM
308VI396067
308VI396067
308VI442047
308VI106069
308VI149142
305VJ099086
30SVHO10972
30SYH009972
30SVH3555980
305VI155167
305VI128139
308VI1322070
308VJ139131
305VJ0429161
305VI038172
308VJ051118
308VI190079
30SVI198064
3058VJ201058
308VJ298018
308VI310006
30SVH341954
308VH324944
305VH336915
308VH334903
308VH325880
30SVH281807
305VH276843
30SVH277938
30SVH226866
30SVH219867

"Las hojas indicadas se refieren a la escala 1:50000

Longitud
3° 41" 467
3° 41' 46"
3° 38" 327

4° 1’ 58™
3° 58’ 55"

4227

4° g’ 26"

4° 8 32"
3° 44’ 37"
3° 58’ 29"

4° 0" 25"
37 46’ 347
3° 59" 33"

4° 57 43"

4° 6’ 36"

4° 5 37"

3° 56’ 0"
3° 557 25"
3° 55 127
3° 48 27"
3° 47 40"
3° 45" 34"
3° 46” 43"
3° 45 527

3° 46 27
3° 46’ 32"
3° 49” 35"
3° 49° 36"
3° 48" 51"
3° 52° 15"
3° 537 46"

Latitud
3g° 571 It
38° 517 717"
38° 53 27"
38° 54’ 23"
38° 58 27"
38° 55’ 11”7

38° 49 8"
38° 49° 8"
38° 49 48"
38° 59 36"
38° 58 107
38° 547 28"
38° 57" 40"
38° 59 16"
38° 39 527
38° 56° 58"
38° 54’ 527
387 54" 5"
38° 53 47"
38° 51" 44"
38° 510 2"
38° 48" 15"
38° 47 42"
38° 46’ 9"
38° 45° 29"
38° 44’ 12
38° 40° 18"
38° 42’ 107
38° 47 197
38° 43 29"
38° 43’ 25"

Hoja®
785
785
785
784
784
784
810
810
811
784
784
785
784
784
784
784
784
T84
784
785
785
811
811
811
8il
811
811
811
811
810
810
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Muestra
CAL-42
CAL-43
CAL-46
CAL-47
CAL-50
CAL-51
CAL-52
CAIL-53
CAL-54
CAL-55
CAL-56
CAL-57
CAL-58
CAL-59
CAL-60
CAl.-60b
CAL-62
CAL-63
CAL-64
CAL-64b
CAL-65
CAL-66
CAL-67
CAL-68
CAL-69
CAL-70
CAL-71
CAL-73
CAL-74
CAL-75
CAL-76
CAL-77
CAL-78
CAL-79
CAlL-80
CAL-81

TABLA 13. Continuacidon (Localizacién de las muestras).

Localizacién

Volcdn La Vaqueriza
Volcdn Los Molinos
S La Yezosa

Casas del Contadero
Volcdn de Romani
Volcdn 8§ Arzollosa
Volcdn de Arzollosa
Volcdn Piedrabuena
Volcdn de Los Santos
Volcdn de Sedano
Valdelapednza
Volcdn El Berrueco
Volcidn de El Cabezo
Volcdn Penas pardas
Volcdo de Retamar
Volcin de Retamar
Volcdn de Alhorin
Volcidn de Asdribal
Volcdn El Cabemelo
Volcdn El Cabezuelo
Cailada de Mestanza
Volcdn de Las Tontas
Volcdn de Quinteria
Voledn de El Villar
Colada del QOjailén
Volcdn de Bienvenida
Volcdn El Castillo
Volcan Cerro Pelado
Volcdn la Conejera
Volcdn las Tifosas
Volcdn de Bafios
Volcin de Vifuela
Casas de Canaleja
Morrén de Villamayor
Morrén de Villamayor
Morrén de Villamayor

Coord. UTM
30SVH202867
308VHI101811
30SVH427993

308VJ441032

305VI244237
30SVI045184
308SVI048205

30801993227

30801994339

308VJ135199

308UJ774269
308UJB05196
30SUJI883009

30801863043
3J0SUHS41804
30SUH941808
30SVHO029649
305VH038802
30SVH209757
308VH215755
30SVH204728
30SVH312736
30SVH(99777
308VH121786
308VH176755
308UHG79792
30SUHS91847
30SVH206961
308VH188951

305VJ395243

30SVI267245
30SUHR37846
308UH839887
30SVHO013975
308VHO005972
30SVHO009972

Longitud
3° 55’ 6"
4° 1 597
3° 39’ 33"
3° 38 39"
3° 52 17"
4° 5’ 48"
4° 5% 35"
4° 6 20"
4° 9’ 52%
4° 0 0"
4° 24" 547
4° 22" 51"
4° 17" 15"
4° 18 37"
4° 12" 13"
4° 12 45"
4° 6" 15"
4° 6 21"
3° 54 18"
3° 53’ 50"
3° 547 39"
3° 47 24"
4° 2" 5"
4° O’ 38"
3° 56° 46"
4° 31" 2"
4° 9 37
3° 54" 41"
3® 56’ 9"
3° 41° 57"
3° 50° 467
4° 20’ 6"
4° 20" 40"
4° § 137
4° 8’ 48"
4° 8" 30

Latitud
389 43” 26"
38° 40’ 197
38° 50" 257
38° 52’ 31"

39° 3 307
39¢0° 23"
39° 17 38"
39° 2 47"
39° 8 52
39° 1" 25”7
39° 4 28"
39° O 59
38° 50’ 50"
38° 52’ 39"
38° 39" 50"
38° 40’ 11"
38° 31° 29"
38° 39° 507
38° 37 34
38° 37" 26"
38° 35" 58"
39° 36" 23"
38° 38" 34"
38° 39 2"
38° 37 26"
38° 39> 3"
38° 42" 15"
38° 48 32
38° 48’ 0"
39° 3' 51"
39° 3’ 54"
38° 42° 5"
387 44’ 11”7
38° 49’ 10"
38° 48" 59"
38° 49 5"

Boja
810
810
785
785
759
759
759
759
759
759
758
758
783
783
835
835
836
836
836
836
836
837
836
836
836
835
810
810
810
760
760
809
809
810
810
810
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METODOS DE CALCULO.
SOFTWARE UTILIZADO.

METODOS DE CALCULO.

Procedimiento utilizado para la determinacion

de los pardmetros del proceso de fusion parcial.

Por su relativa complejidad, a continuacidn se resume la metodologia desarrollada

en este trabajo para la evaluacidn de los pardmetros del proceso de fusién parcial.

] - Determinacion del comportamiento geoquimico de los elemenios traza
durante la fusion. A partir de la distribucién de las rocas de la serie en
diagramas del tipo elemento-elemento y relacion-elemento, se establece el
grado de incompatibilidad relativo de los elementos traza. Esto permite
establecer cual es el elemento con mayor caracter incompatible y su

utilizacién como ¢lemento de referencia en los diagramas.

2 - Evaluacion del rango de fusion. La simplificacion de las expresiones que

describen los procesos de fusion parcial, para el elemento altamente
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y>5-

incompatible identificado en el paso anterior, permite establecer el rango

de fusion de la serie.

Determinacion de rangos posibles para la composicion del material
originario y la tasa de fusién. A partir de las expresiones que definen el
valor de ia ordenada en el origen en diagramas del tipo Ci/Cj-Ci, donde
i es el elemento de referencia, es posible establecer rangos para las
relaciones C{/C¥ de una serie de elementos (k), en funcién de valores P}
supuestos, siendo j un elemento altamente incompatible. Andlogamente,
el posible obtener la relacién C¥/C). La aplicacién de esta aproximacion
a elementos cuya abundancia en el manto varia entre limites estrechos
(p.ej. Yb o Lu), permite obtener el rango de variacién posible para la
concentracion del elemento j en el material original y a partir de éste, los
rangos de C§ correspondientes al resto de los elementos considerados y al
elemento de referencia. Este tltimo rango, permite a su vez establecer un

rango de valores posibles de la tasa de fusion.

Determinacion de nuevas restricciones para los pardmetros del proceso.
A vpartir de los valores C) mejor ajustados y de la expresién de la
ordenada en el origen en los diagramas C;/Ci-Ci, se obtienen valores
aproximados de Dj. A su vez, la utilizacién de los rangos estimados de F,
C} y Dy, pueden ser utilizados para el cdlculo de los valores P} necesarios
para reproducir las concentraciones observadas. La eliminacion de los
conjuntos de pardmetros que carecen de sentido desde un punto de vista
geoquimico, permite establecer nuevas restricciones respecto a los valores

que pueden adoptar los parametros.

Evaluacion de valores concretos para los pardmetros. Hasta este punto,

las aproximaciones han sido establecidas mediante simplificaciones de las
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distintas expresiones, suponiendo que para los elementos altamente
incompatibles D{=P; =0. Puesto que en este tipo de problemas no existe
una solucidn dnica que permita reproducir las concentraciones observadas
y los pardmetros A’ y B/, para la eleccién de valores concretos de los
parametros dentro de los rangos establecidos, se ha optado por la
obtencién de una solucién que reduzca el error desde un punto de vista
estadistico. Para ello, se ha planteado un sistema de ecuaciones que
contempla todas las expresiones que debe cumplir el modelo (ecuaciones
que describen la fusion parcial y las correspondientes a la pendiente y la
ordenada en el origen en los diagramas C!/C!-C/), asi como las
restricciones establecidas en los pasos anteriores para los valores que
pueden adoptar los pardmetros. Puesto que la resolucién del sistema se
realiza mediante un cdlculo iterativo, a partir de valores de los parimetros
préximos a la solucién final, el sistema se ha planteado solo para aquellos
elementos cuyos pardmetros estdn mejor ajustados (p.ej. los elementos
altamente incompatibles). Finalmente, fijado el valor de F y de C}, D{ y
P/ del elemento de referencia, es posible establecer el valor de los
pardmetros del resto de los elementos que cumplen las expresiones

mencionadas.

Cadlculo de 1a norma CIPW,

Para el cdlculo de la norma CIPW, se han seguido las recomendaciones de
Middlemost (1989). Asi, los andlisis se han recalculado a 100 en base anhidra y
la relacion Fe,0,/FeO se ha igualado a 0.15 (Green et al., 1974; Hughes y
Hussey, 1976), al ser el valor mds adecuado para el rango composicional de las

rocas de CC. Ninguno de los programas disponibles para el cédlculo de la norma



Mérodos de cdiculo 285

CIPW, cumple la condicién de que la suma de los porcentajes de los minerales
normativos sea igual a la suma de los 6xidos y en general, se pueden considerar
incorrectos (Middlemost, 1989). Por esta razén, se ha desarrollado un programa
para ordenadores tipo PC que cumple dicha condicién y que incluye la mayor
parte de modificaciones propuestas para el cdlculo de 1a norma CIPW (ver p.¢j.
Fears, 1985, y Middiemost, 1989). Para el cdlculo del valor Mg", la relacién
Fe,0,/FeO tambien se ha igualado a 0.15.

Cadlculos en fases minerales.

Términos finales de la melilita.

Los miembros finales de la melilita establecidos por Sahama (1967) son
ikermanita (Ak: Ca,MgSi,0,), Fe-3kermanita (FeAk: Ca,Fe?*Si,0;), gehlenita
(Ge: Ca,AlLS10;), Fe-gehlenita (FeGe: Ca,Fe’*Si0;) y melilita sddica (Ms:
CaNaAlSi;0).

En los andlisis por microsonda electrénica, el contenido en Fe®” es desconocido.
Por esta razon, para el cdlculo de los términos finales de la melilita se ha
utilizado una adaptacion del método indicado por Yoder (1973). Segiin el método
adoptado, la férmula estructural es calculada en base a 14 O, por lo que la
posicion tetraédrica debe estar ocupada por 4 cationes. En consecuencia, se toma
la cantidad suficiente de Al y Fe necesaria para completar dicha posicién y se
considera equivalente a Ge. A continuacidn, se hace la suma Na-+K equivalente
a Ms y se toma la cantidad necesaria de Al y Fe para completar su férmula. El
Fe restante se considera Fe’” y representa la FeAk, mientras que la suma

Mg+Mn se hace equivalente a Ak. Finalmente, las cantidades obtenidas se
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recalculan a 100. En este método se ignora el cdlculo de la FeGe y se considera

que todo el Ti se encuentra en coordinacion tetraédrica.
Contenido en Fe*, H,O y F en biotitas.

Como es bien sabido, Fe’*, H,O y F, son elementos muy importantes en la
estructura de los minerales del grupo de las micas. Por esta razdn, en los andlisis
realizados por microsonda electrdnica, la férmula estructural de las biotitas se
suele calcular en base a 11 oxigenos, asumiendo que el contenido en (OH,F) es
1. La aplicacién de este método a las muestras de CC, da como resultado un
déficit en Si y Al que requiere la participacidn de otros elementos (Fe** y/o Ti)
para completar la posicion tetraédrica. En las biotitas no existe siempre una
ocupacién completa de todas las posiciones estructurales, lo que implica la
existencia de un déficit de carga. Por esta razdn, los métodos de cdlculo del
contenido en Fe’* basados en balances de carga que no consideran la existencia
de vacantes estructurales, no resultan adecuados. Algunos autores han propuesto
métodos de cdlculo que consideran el ndmero de vacantes en funcién de la
composicion y de las sustituciones (p.ej. Dymek, 1983). Sin embargo, como se
desprende de estos modelos, las sustituciones y las vacantes dependen ademds de
la paragénesis y de las condiciones de cristalizacién, por lo que la aplicacién de
dichas normalizaciones estd restringida a los tipos petroldgicos para las que fueron
desarroliadas. En el caso de rocas igneas, el método de De Bruiyn e al. (1983),
suele proporcionar buenos resultados, por lo que se ha adoptado para su
aplicacién a las biotitas de CC. Este procedimiento se basa en un andlisis
multivariante que permite estimar de forma aproximada el contenido en FeO,
Fe,0,, H,O0" y F.

Formula estructural del anfibol.

Como en el caso de la biotita, €l contenido en H,0* del anfibol es desconocido.

La determinacidn del contenido Fe'* se ha realizado por balance de cargas segin
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el método descrito por Robinson er al. {(1981). El programa utilizado incluye
cuatro esquemas de recdlculo diferentes que incluyen el célculo del contenido en
Fe**. Sin embargo, la aplicacién de algunos de ellos a las muestras de CC, dan
como resultado formulas que incumplen las normas de 1a IMA por lo que han sido
desechados. Asimismo, puesto que no se han realizado determinaciones de X,0,
tammbién se ha ignorado el método de recdlculo basado en igualar la suma de
cationes a 15-K. Por estas razones, el inico esquema de célculo aceptable es el
que considera que la suma de los cationes debe ser igual a 15-Na-K. Este cdlculo
da como resultado que todo el hierro se encuentra en forma de Fe’*, por fo que
finalmente se han seguido las sugerencias de la IMA y la férmuia estructural se

ha calculado en base a 23(Q), asumiendo que el nimero de (OH,CLF) es 2.

SOFTWARE UTILIZADO.

La prictica totalidad de los cdlculos incluidos en este trabajo, se han realizado con
ordenadores del tipo PC-IBM (XT, AT, 286, 386) bajo el sistema operativo
MS-DOS. Los programas utilizados se pueden dividir en dos grupos: programas
comerciales de aplicacion general (Lotus 123 v.2 y MathCad 2.52) y aplicaciones
informdticas especificas para cdlculos en geoquimica. De estas udltimas, solo el
programa AMPHIBOL (Richard y Clarke, 1990) no ha sido elaborado por el

autor. Todos los programas se han escrito en TurboBasic 1.1.

Programas para mineralogia.

Los cdlculos de férmulas estructurales, reparto de cationes en posiciones

estructurales, cdlculo del contenido en Fe’*, de términos finales, etc. en
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minerales, se han realizado mediante programas especificos para resolver cada
problema. Asi, en la actualidad se cuenta con una serie de aplicaciones, agrupadas
en el paquete MINCALC 1.0 (inédito), que resuelven todos los célculos sobre
mineralogia descritos en este trabajo. Uno de estos programas, destinado al
cdlculo de la formula estructural y miembros finales del piroxeno (PX) ha sido

publicado (Cebrid, 1990) y se puede considerar representativo del conjunto.

Otro grupo de programas muy importante en este trabajo, es el destinado a
cdlculos de geotermometria-barometria. Como en el caso anterior, se han
realizado aplicaciones especificas para resolver cada uno de los geotermdémetros

descritos en el capitulo 3 y se han agrupado en el paquete GEOT 2.0 (inédito).

Todos los programas anteriores, se basan en un sistema modular interactivo. Este
sistema permite cargar en la memoria del ordenador dos bases de datos
relacionales que contienen los andlisis quimicos de la roca y de las fases
minerales, y a continuacién utilizar cada uno de los programas de cdlculo. Por
ejemplo, en el caso del piroxeno, una vez cargados en memoria los ficheros
correspondientes a las rocas de CC, se llamé a la rutina que calcula las férmulas
estructurales y términos finales (programa PX) y a continuacién se utilizé el
programa de geotermometria. Este selecciond la composicién de cada roca,
establecié los pares olivino-clinopiroxeno en cada una de ellas y calculé las

temperaturas de equilibrio segin los distintos geotermdémetros.

Programas para cdlculos geoquimicos en roca.

La modelizacion cuantitativa del proceso genético, se ha basado en una

aproximacion al procedimiento inverso. Por esta razdn, el programa TRAZAS
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(Cebrid y Lépez Ruiz, 1990, 1992) se ha utilizado fundamentalmente para la
verificacién de los cdlculos y para establecer la composicién de los liquidos
resultantes de los procesos de fusién parcial y cristalizacién fraccionada, en
funcién del porcentaje de fusion o de liquido residual, respectivamente.
Asimismo, las rutinas graficas del programa TRAZAS se han utilizado para la
elaboracion de los diagramas binarios (Ci-Cj, Ci/Cj-C}, etc.) en coordenandas

cartesianas y logaritmicas, y para el cdlculo de las rectas de regresion.

Para otros cdlculos (p.ej. resolucién de sistemas de ecuaciones por minimos
cuadrados), se han realizado programas destinados exclusivamente a resolver

dichos problemas.
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